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บทคดัย่อ 
 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํหนา้ที�ในการเพิ�มหรือลดระดบัพลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสม

กบัการส่งจ่ายพลงังาน โดยในทางดา้นขาเขา้ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลงพลงังานไฟฟ้า

ให้เป็นพลงังานกลก่อนแลว้จึงแปลงพลงังานกลกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกครั� งทางดา้นขาออกของ

หมอ้แปลง สําหรับการส่งถ่ายพลงังานทางกลจะส่งถ่ายในรูปแบบของการสั�นสะเทือนโดยจะทาํงาน

ในช่วงความถี�ธรรมชาติ สิ�งหนึ�งที�สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ได้คือกาํลังงานสูญเสีย ดงันั�นงานวิจยันี� จึงได้ทาํการคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติพร้อมกบัการ

จาํลองผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดย

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการสั�นสะเทือนสําหรับในการหาค่าความถี�ธรรมชาติและ

สมการความสัมพนัธ์ระหวา่งทางไฟฟ้ากบัทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะอยูใ่นรูปของ

สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย โดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 3 มิติในการหาผลเฉลย เพื�อที�จะสามารถคาด

เดาช่วงความถี�ในการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและสามารถนาํผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ

การกระจดัเชิงกลที�ได้จากการจาํลองนั�นนําไปประยุกต์ใช้ในการหาค่ากาํลังงานสูญเสียของหม้อ

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมไปถึงการคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดย

โปรแกรมสําหรับจาํลองผลการกระจายของค่าศักยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลพร้อมโปรแกรม

คาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติได้ใช้โปรแกรม MATLABTM ที�พฒันาขึ�นเองพร้อมตรวจสอบความ

ถูกตอ้งของโปรแกรมดว้ยการนาํไปเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 
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ABSTRACT 
 
 A piezoelectric transformer has the main function as an ordinary transformer in 

order to decrease or increase power level. When applying electric stress on its input 

terminal, the piezoelectric material converts electrical energy into mechanical energy in 

form of vibration. This energy transfers through piezoelectric materials, layer by layer, 

until it reaches the output terminal. The mechanical energy will be transformed back to 

electric energy. This process is to operate at the natural frequency in order to gain the 

maximum efficiency and low losses. In this research, calculation of the natural 

frequency together with electric potential distribution and mechanical displacement for 

a piezoelectric transformer is determined. Partial differential equations of mechanical 

vibration coupled with electromagnetic fields for a piezoelectric transformer are 

formulated and solved by using 3D finite element method (3D-FEM). MATLAB 

software is employed to simulate electrical and mechanical responses of the 

piezoelectric transformer. Electrical potential, mechanical displacement, energy losses 

and overall efficiency are investigated. In addition, comparisons between simulation 

results with those of the experimental test are made.      
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวิจัย 

 การสั�นสะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพลของ

แรงกระทาํ ซึ� งอาจเป็นแรงกระทาํจากภายในที�ก่อให้เกิดการสั�นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) 

โดยสั�นด้วยความถี�ธรรมชาติ (natural frequency) ซึ� งอาจจะมีความถี�เดียวหรือหลายความถี�ก็ได้ ทั�งนี�

ขึ�นอยูก่บัธรรมชาติของระบบ หรือเป็นแรงกระทาํจากภายนอกที�ก่อใหเ้กิดการสั�นสะเทือนแบบบงัคบั 

(forced vibration) โดยสั�นด้วยความถี�เท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํ และถา้ความถี�ที�มา

กระทาํเท่ากบัความถี�ธรรมชาติ จะทาํให้เกิดปรากฏการณ์เรโซแนนซ์ (resonance) นั�นคือขนาดของ

การสั�นสะเทือนจะถูกขยายมากขึ�นจนทาํให้เกิดความเสียหายแก่ระบบได ้(เผด็จ เผา่ละออ, 2548) แต่

ในปัจจุบันได้มีการพฒันาเทคโนโลยีไปอีกขั�นหนึ� งซึ� งเป็นอุปกรณ์ที�มีลกัษณะการทาํงานด้วยการ

สั�นสะเทือน คือ หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric transformers) ซึ� งจะอาศยัหลกัการคปัปลิ�ง 

ทางไฟฟ้าและทางกล (electro-mechanical coupling) โดยทางด้านขาเขา้จะแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็น

พลงังานกลก่อน แลว้จะแปลงพลงังานกลกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกครั� งทางดา้นขาออก ซึ� งจะส่งถ่าย

พลงังานทางกลในรูปแบบของการสั�นและในช่วงความถี�ที�หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงาน

ได้นั� นคือ ช่วงความถี�ธรรมชาติ หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะมีโครงสร้างของตัวอุปกรณ์ที�ไม่

ซับซ้อนและมีคุณสมบติัที�สําคญั คือ มีขนาดเล็ก นํ� าหนักเบา ไม่มีขดลวด ไม่มีสนามแม่เหล็ก อตัรา

การขยายไฟฟ้าสูง ดงันั�นหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงนับเป็นอุปกรณ์ที�สําคญัอยา่งหนึ� งในบรรดา

อุปกรณ์ไฟฟ้าทั� งหลายและสิ� งหนึ� งที�จะบอกถึงประสิทธิภาพของหม้อแปลงได้คือกาํลังงานงาน

สูญเสีย (losses)  

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยปกติจะสามารถอธิบายได้

ในรูปของสมการอนุพนัธ์ (differential equation) หรือสมการอินทิกรัล (integral equation) ซึ� งเป็นไป

ได้ยากที�จะหาผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ได้ ดังนั� นจึงจําเป็นต้องใช้วิธีการหาผลเฉลย

โดยประมาณ (approximate solution) ซึ� งวิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั�นมีหลายวิธีและวิธีที�ไดรั้บ

ความนิยมกนัอยา่งกวา้งขวางคือ วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(finite element method: FEM) ซึ� งเป็นวิธีการหา

ผลเฉลยโดยประมาณของสมการที�อยูใ่นรูปอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential equation: PDE) และวิธี

นี�สามารถนาํมาใชก้บัปัญหาที�มีรูปร่างลกัษณะซบัซ้อนใดๆ ก็ได ้โดยสามารถจาํลองรูปร่างลกัษณะ

ดั�งเดิมที�แท้จริงได้ใกล้เคียงและเที�ยงตรงกว่า ด้วยวิธีการคาํนวณเชิงตัวเลข อีกทั�งสมรรถนะของ

คอมพิวเตอร์ที�สูงขึ�น จึงทาํให้การคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถทาํได้อย่างรวดเร็ว ทาํให้วิธีไฟไนท ์
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อิลิเมนทเ์ป็นวธีิที�มีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลายในปัจจุบนั โดยเฉพาะงานวิจยั

นี� ซึ� งตอ้งอาศยัวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติมาช่วยดาํเนินการ 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เริ� มวิวฒันาการมาตั� งแต่ต้นปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบันเป็นวิธีการ

คาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหนึ� งที�ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี

หน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ไดง่้ายและรวดเร็ว

ขึ�น ในปัจจุบนัได้มีการนาํวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใช้กบังานทางดา้นวิศวกรรมแทบทุกสาขา 

ซึ� งระเบียบวิธีนี� จะจดัแบ่งพื�นที�ของปัญหาเป็นชิ�นส่วนย่อยที�ประกอบขึ�นจากจุดต่อ โดยเชื�อมต่อกนั

ดว้ยกริด สําหรับปัญหา 3 มิตินิยมใชชิ้�นส่วนย่อยที�เป็นรูปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อ (linear tetrahedral) เพื�อ

ประมาณโดเมนของปัญหา ซึ� งขอ้ดีของระเบียบวิธีนี� คือ สามารถหาผลเฉลยรวมไปถึงหาค่าความถี�

ธรรมชาติของระบบที�มีรูปร่างซับซ้อนไดดี้ นอกจากนี� ยงัง่ายต่อการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตที�อาจมี

หลายลักษณะผสมกันอยู่ในระบบ ดังนั� นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ�งสําหรับงานวิจัยหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกที�ตอ้งนาํวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชใ้นการดาํเนินการ   

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวิจัย 

 - เพื�อศึกษาคุณสมบติัและการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 - เพื�อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ 3 มิติ สําหรับคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติและ

สําหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ 

     - เพื�อคาํนวณหากาํลงังานสูญเสียและประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

 - หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแบบวงแหวนแบนอยูใ่นสภาพที�สมบูรณ์และแหล่งจ่ายไฟ

เป็นรูปคลื�นไซน์ที�สมบูรณ์ 

 - วสัดุที�ใช้ทาํหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติความเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) 

และความเป็นเนื� อเดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทํางานที�

อุณหภูมิห้องคงที� จึงยงัไม่พิจารณาผลจากการขยายตวัของวสัดุ 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 - ใช้ MATLABTM เพื�อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณหาความถี�ธรรมชาติ

และวิเคราะห์ปัญหาการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้ากับการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน พร้อมเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 
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 - พิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน โหมดการทาํงานแบบสั�นตามแนว

รัศมี   

-  วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที�ใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตวัของศกัย์ไฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลเป็นแบบ 3 มิติ 

 

�.� ประโยชน์ที�ได้รับจากการวิจัย 

- สามารถเขา้ใจถึงพฤติกรรมการสั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี�ปกติและ

ช่วงความถี�ธรรมชาติที�ส่งผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�น 
 - ไดห้ลกัการและแนวความคิดสําหรับความถี�ธรรมชาติและการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

กับการกระจัดเชิงกลที� เกิดขึ� น อันมีผลต่อกําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก 

 - ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ � มิติ ที�สามารถ

นําไปประยุกต์ใช้เข้ากับปัญหาจริงในการวิเคราะห์ความถี�ธรรมชาติและการกระจายตัวของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวิจัย 

รายงานการวิจยันี� ประกอบด้วย � บท และ 1 ภาคผนวก บทที� � เป็นบทนํา กล่าวถึงความ

เป็นมาและความสําคัญของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของงานวิจยั รวมทั� งขอบเขตของ

งานวิจยั ส่วนบทอื�นๆ ประกอบดว้ยเนื�อหาดงัต่อไปนี�  

 บทที� � มีเนื�อหาว่าด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ � มิติ โดยได้

อธิบายขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อคํานวณหาค่าคํานวณ

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�กระจาย ณ ตาํแหน่งต่างๆของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด 

วงแหวนแบน 

บทที� � ได้นําเสนอวิธีคาํนวณความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธี 

ไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยไดอ้ธิบายทฤษฏีและขั�นตอนต่างๆในการประยุกต์ใช้ พร้อมแสดงผลความถี�

ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณ 

บทที� � อธิบายถึงโปรแกรมที�ใช้ในการวาดรูปและสร้างกริดอติัโนมติัประกอบกบัโปรแกรม

ก าร จําล อ ง ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จัด เชิ ง ก ล พ ร้ อ ม แ ส ด ง ผ ล ก า ร จํา ล อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ประยุกต์ใช้ในการจาํลองผล รวมถึงอธิบาย

โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล ประกอบกบัการเปรียบเทียบผลเฉลยค่าศกัยไ์ฟฟ้าแบบ 3 มิติ จาก
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การจาํลองผลกบัการทดลองจริงรวมไปถึงอธิบายทฤษฏีของกาํลงังานสูญเสียพร้อมขั�นตอนต่างๆใน

การนําไป ป ระยุกต์ใช้ป ระกอบ กับ แสดงวิ ธีการคํานวณ กําลังงานสู ญ เสียของหม้อแป ลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกและแสดงผลประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

บทที� � เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ส่วนภาคผนวก เป็นการกล่าวถึงผลงานวจิยัที�ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

การคาํนวณศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิล็กทริกด้วยระเบียบ

วิธีไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 

2.1 บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (finite element method : FEM) เป็นวิธีที�ใช้ในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential equation : PDE) ดังเช่น สมการ

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ ซึ� งเป็นวิธีที�ไดรั้บความนิยม

อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เนื�องจากเป็นวธีิที�สามารถวเิคราะห์งานที�มีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่าง

ที�มีลกัษณะโคง้มนได ้อีกทั�งประสิทธิภาพและการประมวลผลที�สูงขึ�นของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั

สามารถรองรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้นอกจากนี� ในบางระบบที�มีบริเวณที�

ต้องการวิ เคราะห์มีพื� นที�ขนาดเล็กมากเมื�อเทียบกับปัญหารวมของระบบที� เป็นพื� นที�ขนาด

ใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ที�สามารถเชื�อมความสัมพนัธ์

ของ � บริเวณที�มีขนาดแตกต่างกนัได้อย่างครอบคลุมและอิสระอย่างเช่น งานวิจยันี� ที�พิจารณาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�ปรากฏขึ�นรอบตวัหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งพื�นที�บริเวณ

ดงักล่าวมีลกัษณะที�โคง้มนแต่ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ก็สามารถตีกริดรูปทรงสี�หน้าสําหรับการ

จาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติให้มีขนาดเล็กเหมาะสมเพื�อการวิเคราะห์ภายใน

บริเวณดงักล่าวให้ไดค่้าผลเฉลยที�มีความแม่นยาํได ้ซึ� งระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถตีกริดให้

มีขนาดใหญ่เพื�อลดปริมาณของกริดของบริเวณที�ไม่จาํเป็นเพื�อช่วยยน่ระยะเวลาในการหาผลเฉลยแต่

ยงัสามารถรักษาความแม่นยาํของผลเฉลยไดเ้ช่นกนั ซึ� งการดาํเนินการแบบนี� จะก่อให้เกิดจาํนวนอิลิ

เมนท์ที�ใช้ในระบบที�ศึกษามีจาํนวนไม่มาก และสามารถคาํนวณหาผลเฉลย ณ บริเวณที�ตอ้งการได้

อยา่งรวดเร็ว รวมทั�งยงัสามารถจาํลองผลระบบที�มีความแตกต่างกนัทางดา้นวสัดุได ้ดงันั�นในบทนี� จึง

ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและขั�นตอนการจาํลองผล

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์พร้อมทั�งประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติเพื�อใชใ้น

การคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�กระจายตวัรอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกต่อไป 

 

2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

      แบบ 3 มิติ 

การทํางานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งเป็นการทํางานในลักษณะของไพอิโซ 

อิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ที�มีการเปลี�ยนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล (inverse effect) และมีการ
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ทาํงานในลกัษณะของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ที�มีเปลี�ยนจากพลงังานกลเป็นไฟฟ้า  (direct 

effect) เพราะฉะนั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะปรากฏในรูปแบบ

ของสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งทางไฟฟ้าและทางกล โดยจะประกอบไปดว้ยพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า

และทางกลได้แก่ ความเค้น (stress tensor: T) ความเครียด (strain tensor: S) สนามไฟฟ้า (electric 

field: E) และความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า (electric displacement: D) สามารถแสดงด้วยสมการ

ความสัมพนัธ์ดงันี�  (Joo, Lee, and Jung, 2001)  

 

 T = cES – eTE                               (2.1) 

    D = eS + εSE                                  (2.2) 
 

เมื�อ     εS คือ เมตริกซ์สภาพยอมทางไฟฟ้าเมื�อความเครียดคงที� (dielectric permittivity tensor at 

constant strain)  มีค่าเท่ากบั ε0εr  

ε0  คือ  สภาพ ยอมทางไฟฟ้ าของสุญ ญากาศ (permittivity of free space) มีค่ าเท่ ากับ 

8.854x10-12 F/m 

εr  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะขึ�นกบัวสัดุตวักลาง 

cE  คือ เมตริกซ์ค่าคงที�เมื�อสนามไฟฟ้าคงที� (elastic stiffness tensor at constant electric) 

e   คือ เมตริกซ์ค่าคงที�ความเคน้ของไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric stress tensor) 

 

 ในการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้า E สามารถดาํเนินการได้โดยเลี�ยงไปคาํนวณหาศกัยไ์ฟฟ้า 

 ก่อน โดยที�ค่าสนามไฟฟ้า E สามารถคาํนวณไดด้ว้ยเกรเดียนต ์(gradient) ศกัยไ์ฟฟ้า   ซึ� งแสดง

ไดด้งันี�   

 

 E                                                                          (2.3) 

 

 การคาํนวณหาความเครียด S สามารถกระทาํไดโ้ดยผา่นการกระจดัเชิงกล u แสดงไดด้งันี�  

 

 BuS                                                          (2.4) 
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 จากกฎขอ้ � ของนิวตนั (Newton’s law) จะไดว้า่ 

 

 
2

2

t




u
T                                         (2.5) 

 

 เมื�อ   คือ ความหนาแน่นมวลของวสัดุ (mass density) และจากการศึกษาคุณสมบติัจากกฎ

ของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า โดยที�การกระจายประจุเชิง

ไฟฟ้าเป็นศูนย ์พบวา่  

 

 0)(  D                                 (2.6) 

 

 แล้วนาํสมการที� (2.5) แทนลงในสมการที� (2.1) แล้วนาํสมการที� (2.6) แทนลงในสมการ ที� 

(2.2) จะได ้
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 )(0 ES se                                           (2.8) 

 

 นาํสมการที� (�.�) และ (�.�) แทนลงในสมการที� (�.�) และ (�.�) จะได ้
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 )(0  seBu                                          (2.10) 

 

 ดงันั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งจะปรากฏอยู่ในรูป

สมการอนุพนัธ์ย่อย (partial differential equation: PDE) อนัดบัสอง สามารถแสดงได้ด้วยสมการที� 

(2.11) และ (2.12) ดงันี�   
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 0)()(  sBue                                        (2.12) 

 

 ในกรณีปัญหาที�พิจารณามีการเปลี�ยนแปลงตามเวลาและมีเพียงความถี�เดียว (time harmonic) 

โดยสามารถแทน u  อยูใ่นรูปของจาํนวนเชิงซอ้น tjue u  ดงันั�น 

 

 u
t

2

2

2




 u                                          (2.13) 

 

 ซึ� ง   คือความถี�เชิงมุมเมื�อแทนค่าลงในสมการที� (2.13) จึงไดส้มการเป็น 

 

 0)()( 2  TE euBuc                            (2.14) 

 

 0)()(  sBue                                       (2.15) 

 

 การหาผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ของสมการอนุพนัธ์ย่อย อนัดบัที�สองที�ปรากฏใน

สมการที� (2.14) และ (2.15) ซึ� งมีความยากและซบัซ้อนอยา่งมากในการแกปั้ญหา ดงันั�นงานวิจยันี� จึง

เลือกใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณซึ� งเป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลขที�มี

ประสิทธิภาพสูงสุดสาํหรับการแกส้มการอนุพนัธ์ยอ่ย 

 

2.3 การคํานวณศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลด้วยวธิีไฟไนท์อิลิเมนท์ 

 สืบเนื�องจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื�อใชใ้นการคาํนวณหาศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดงัแสดงในสมการที� (2.14) และ (2.15) สําหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิติ
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นั�นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากเพราะดว้ยเหตุที�ติดอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยขนาด 3 มิติดงันั�น

การหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์จึงถูกนาํมาใชใ้นการนี�  ซึ� งประกอบไป

ดว้ยขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 2.3.1 การออกแบบอลิิเมนท์ของพื�นที�ศึกษา  

งานวิจยันี� ไดพ้ิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน (circular ring) 

ซึ� งเป็นชนิดโหมดการสั�นตามแนวรัศมี โดยมีลกัษณะเป็นวงกลมมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง �� มิลลิเมตร มี

ความหนา �.�� มิลลิเมตร ด้านบนของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะทาขั�วอิเล็กโทรดตามลาย 

วงแหวนแบ่งออกเป็น � ชั�นโดยชั�นรอบนอกจะทาํหนา้ที�เป็นขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้และชั�นรอบในเป็น

ขั�วอิเล็กโทรดขาออกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง �� มิลลิเมตร โดยมีช่องว่างระหวา่งชั�น � มิลลิเมตร

และดา้นล่างจะทาขั�วอิเล็กโทรดเต็มหนา้วงกลม ซึ� งทาํหนา้ที�เป็นขั�วอิเล็กโทรดกราวด์ สามารถแสดง

ไดด้งัรูปที� 2.1 ซึ� งงานวิจยันี�ไดศ้ึกษาในรูปแบบ 3 มิติ  

  สําหรับปัญหาในแบบ 3 มิตินั� น ขั� นตอนแรกจะเริ� มจากการแบ่งปริมาตรของ 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกออกเป็นอิลิเมนท์รูปทรงสี� หน้าสี� จุดต่อ (tetrahedral elements)  โดย

สมมติลักษณะการกระจายของผลลัพธ์โดยประมาณ ณ ตําแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบ 

เชิงเส้น ซึ� งผ่านการเชื�อมต่อกนัระหว่างจุดต่อและอิลิเมนท์ต่าง ๆ การออกแบบกริดของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกเป็นรูปอิลิเมนท์ต่าง ๆ ไดใ้ชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปที�ชื�อวา่ Solidworks โดยเมื�อกาํหนด

ค วาม ล ะ เอียด ข องก ริด สู งสุ ด จะมี จ ําน วน จุด ต่ อแล ะ อิ ลิ เม น ท์ ที� ใช้ภ ายใน ระ บ บ อยู่ เป็ น

จาํนวน 11,607 จุดต่อและ 55,406 อิลิเมนท์ ตามลําดับ ตัวอย่างการออกแบบกริดของปัญหาใน

แบบ 3 มิติ สามารถแสดงได้ด้วยรูปที� 2.2 โดยจะแสดงให้เห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริด

และในรูปที� �.� จะแสดงภาพการขยายการแบ่งอิลิเมนทข์องหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื�อให้เห็น

ถึงการเชื�อมต่อระหวา่งจุดต่ออยา่งชดัเจนยิ�งขึ�น 
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รูปที� �.� หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน 

 

 
 

รูปที� �.� การแบ่งอิลิเมนท์และจุดต่อของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ � มิติ 
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รูปที� �.� ภาพการขยายการแบ่งอิลิเมนทแ์ละการเชื�อมต่อของอิลิเมนทต่์างๆ 

 

 2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์แบบ � มิติ 

  การออกแบบอิลิเมนท์นั� นสามารถออกแบบได้หลายรูปแบบ โดยรูปแบบของ 

อิลิเมนท์ที�แตกต่างกนันี� นาํมาซึ� งการเลือกใช้ฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท์ที�แตกต่างกนัไป 

ดังนั�นในหัวข้อนี� ได้ทาํการพิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ในรูปแบบทรงสี�หน้าสี�  

จุดต่อและแสดงให้เห็นถึงกระบวนการดําเนินงานในการเลือกใช้ฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลิเมนทท์ี�ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลิเมนทท์ี�เลือกใช ้

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ โดยเมื�อ

สมมติให้ลกัษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิงเส้น ในที�นี� จะขอยกตวัอย่างเมื�อ

พิจารณาการกระจายตวัของผลเฉลย A ใดๆ ในระบบพิกดัฉาก � มิติ จะได ้
 

    44332211,, NANANANAzyxA                                         (2.16) 

 

  สมการที� (2.16) คือฟังก์ชนัรูปร่าง (shape function) ของรูปแบบทรงสี�หน้าสี� จุดต่อ 

โดยที�  Nn  , n = 1, 2 , 3, 4  คือ ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ และ An , n = 1, 2, 3, 4  คือ

ผลลพัธ์แต่ละจุดต่อ (1, 2, 3, 4) ในแต่ละอิลิเมนท ์โดย 
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1
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6V
                 เมื�อ n  = 1, 2, 3, 4                         (2.17) 
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  และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี� หน้าของแต่ละอิลิเมนท์ ซึ� งหาได้จากดีเทอร์ 

มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�  
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 2.3.3 การสร้างสมการอลิิเมนท์ 

  ขั�นตอนนี� ถือว่าเป็นขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งเป็นการสร้าง

สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ
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ระบบ � มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทจ์ะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยูใ่นรูปแบบ

ทั�วไป ดังแสดงในสมการที�  (2.14) และ (2.15) ก่อนที� จะเข้าสู่การสร้างสมการของอิลิ เมนท์

ดงัต่อไปนี�  (Yong, and Cho, 1994)   
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  โดยที� [U] และ ][  คือ ค่าการกระจดัเชิงกลและค่าศกัยไ์ฟฟ้าซึ� งเป็นตวัที�ไม่ทราบ

ค่าในแต่ละจุดต่อ ซึ� งสมการที� (2.19) นี�  สามารถเขียนขึ�นไดโ้ดยตรงจากสมการเชิงอนุพนัธ์ โดยการ

ประยกุตว์ิธีการถ่วงนํ�าหนกัเศษตกคา้ง (method of weighted residuals) ซึ� งถูกจดัให้เป็นวิธีที�นิยมที�สุด

ในการประยุกต์ใช้กบัปัญหาต่างๆ ในปัจจุบนั และวิธีนี� ยงัสามารถจาํแนกแยกยอ่ยออกไปไดอี้กเช่น 

ใช้วิธีของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซึ� งเมตริกซ์ที� เกิดขึ� นจากวิธีนี�  ปกติแล้วจะมีความสมมาตร จึง

ก่อให้เกิดประโยชน์อยา่งมากในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�อใชก้บัปัญหาขนาดใหญ่  

  การสร้างสมการของอิลิเมนทด์ว้ยการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงันี�คือ หาก

แทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการที� (2.14) และ (2.15) จะไม่ไดค้่าเท่ากบัศูนย ์แต่จะมีค่าเท่ากบั 

R ดงัแสดงดว้ยสมการที� (2.20) และ (2.21) 

 

  ReuBuc TE  )()( 2                             (2.20) 

 

  RBue s  )()(                                     (2.21) 

 

ซึ� ง R เรียกวา่เศษตกคา้ง (residual) เป็นค่าผิดพลาดที�เกิดขึ�นจากการใชผ้ลเฉลยโดยประมาณ ซึ� งไม่ใช่

ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกค้าง R ที� เกิดขึ� นควรมีค่าตํ�าที�สุด เพื�อผลเฉลยโดยประมาณที�

เกิดขึ� นจะมีค่าเที�ยงตรงมากที�สุด และในงานวิจัยนี�  วิธีการถ่วงนํ� าหนักเศษตกค้างได้ใช้วิธีของ 

กาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988) และ (Kim, Kwon, and Park, 1999) วิ ธีนี� สามารถ

กระทาํไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดว้ยฟังก์ชนันํ� าหนกั (weighting function: W) แลว้อินทิเกรตรอบ

ปริมาตรและกาํหนดผลที�ไดใ้ห้เท่ากบัศูนย ์นั�นคือ 

 

  0
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nRdvW  , n = 1, 2, 3, 4                                       (2.22) 
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งานวิจยันี� เลือกกริดรูปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อในการคาํนวณ ดงันั�นจุดที�ไม่ทราบค่าจะมี 4 จุดซึ� งไดแ้ก่จุด

ต่อทั� งสี�  ดังนั� น จึงต้องการ 4 ส มการในการแก้ห าจุดที� ไม่ท ราบ ค่ า นั� นหมายถึงในส มการ

ที�  (2.19) จะต้องมี ค่า n = 1,  2,  3,  4 และโดยป กติจะเลือก n nW N  (Lerch, 1990) ซึ� งเรียกว่า 

บับโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) ดังนั� นเมื�อแทนค่า R ด้วยสมการ (2.20) และ (2.21) ลงใน

สมการที� (2.22) จะได ้
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และจากสมการที� (2.3) เขียนในรูปใหม่จะได ้(Safari, and Akdogan, 2008) 

 

  E  1N  2N ΦnN...                        (2.25) 

 

เมื�อ n คือ จาํนวนจุดต่อที�อยูใ่นอิลิเมนทแ์ละจากสมการที� (2.25) สามารถเขียนเป็น 
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เมื�อ  n = 1, 2, 3, 4 ดงันั�นสามารถเขียนสมการที� (2.31) ไดด้งันี�  
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และจากสมการที� (2.4) สามารถเขียนในรูปใหม่แสดงไดด้งันี�  

 

  UBuBS u ][][                                        (�.��) 

 

โดยที�    








































































0

0

0

00

00

00

x

N

y

N
x

N

z

N
y

N

z

N
z

N
y

N
x

N

B

nn

nn

nn

n

n

n

u                                        (�.��) 

 

เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 และแทนสมการที� (2.28), (2.29) และ (2.30) ในสมการที� (2.33) ไดด้งันี�  
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แทนค่าทั�งหมดลงในสมการที� (2.23) และ (2.24) จะได ้
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โดยเมื�อดาํเนินการอินทิเกรตสมบูรณ์แล้วจะได้ผลลัพธ์เป็นสมการเชิงเส้น ซึ� งแสดงอยู่ในรูปของ

เมตริกซ์ไดด้งันี�  (Yong, 1993)  
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โดยที� 
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จากสมการที� (2.41) ถา้กาํหนดให ้   เป็นค่าคงที�ภายในแต่ละอิลิเมนทจ์ะได ้

 

  

    dvNNNN

N

N

N

N

M
X

v

X

X 12112321

11212

3

2

1

1212 ..

.

.
)( 



























    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

  

  dv

NNNNNNN

NNNNNNN

NNNNNNN

NNNNNNN

M
v

X

X 





























1212

2
12312212112

123
2
32313

12232
2
212

1213121
2
1

1212

..

......

......

..

..

..

)(          (2.42) 

 

  ใช้สูตรเชิงตัวประกอบ (factorial formula) ในการประมาณการอินทิเกรทตลอด

ปริมาตรดงัสมการที� (2.43) เพราะเนื�องจาก 1 1N L , 2 2N L , 3 3N L ,..., 1212 LN   จะได ้
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  จากสมการที� (2.42)  สามารถพิจารณาแยกเป็น 2 กรณี คือ n mL L  และ n mL L

ใน ก รณี  n mL L  จะขอยก ตัวอย่างก ารพิ จารณ าจุดต่อที�  1 ของรูป ท รงสี� ห น้ าจะได้  a = 2 

และนอกนั�นจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั�นจากสมการที� (2.43) จะได ้
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  ในกรณีที� n mL L จะขอยกตวัอยา่งการพิจารณาจุดต่อที� 1 และ 2 ของรูปทรงสี�หน้า

จะได ้a = b =1 และนอกนั�นจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั�นจากสมการที� (2.43) จะได ้
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ที�จุดต่ออื�น ๆ ของรูปทรงสี�หนา้ก็พิจารณาในลกัษณะเช่นเดียวกนั ดงันั�นจากสมการที� (2.42) จะได ้
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 2.3.� การประกอบสมการอลิิเมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

  ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม

ของระบบ โดยจากขั�นตอนในหัวขอ้ที� 2.3.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์

ยอ่ยซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซึ�งประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั�งสิ�น 

4xn สมการดงันั�นจึงไดส้มการรวมสําหรับการจาํลองผลค่าของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของ

งานวิจยันี� ในรูปสมการเชิงเส้นคือ 
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เมื�อ  K ,M คือ ค่าสัมประสิทธิ� ของระบบรวม  

 U  คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ 

             

  คือ ค่าการกระจดัเชิงกลที�ไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ 

 

 �.3.5 การประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย  

 สาํหรับขั�นตอนการประยกุตเ์งื�อนไขขอบเขตในงานวิจยันี� จะมีทั�งหมดอยู ่� บริเวณที�

ก ําหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต คือ ศักย์ไฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาเข้าและศักย์ไฟฟ้าบริเวณขั� ว

อิเล็กโทรดของกราวด์ โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณดงักล่าวและค่าคงที�วสัดุต่างๆของหมอ้แปลงไพอิ

โซอิเล็กทริกรุ่น PZT-840 สามารถสรุปเป็นตารางที� �.� ดงันี�  (Buchanan, and Peddieson, 1989) และ 

(Henderson, 2002) 
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ใชใ้นการจาํลองผล 

 

พารามิเตอร์ ค่า 

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้ �� V 

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดของกราวด ์ 0 V 

เมตริกซ์ค่าคงที�เมื�อสนามไฟฟ้าคงที� (cE)  

210 /10

06.300000

056.20000

0056.2000

0005.1100

00043.79.130

00043.778.79.13

mN
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




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












 

 

เมตริกซ์สภาพยอมทางไฟฟ้าเมื�อความเครียด

คงที� (εS) 
 

29 /10

51.1100

005.130

0005.13

mF
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เม ต ริ ก ซ์ ค่ า ค ง ที� ค ว าม เค้ น ข อ ง ไ พ อิ โ ซ 

อิเล็กทริก (e) 
 

2/

0001.152.52.5

007.12000

07.120000

mC

















  

 

สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (ε0) 8.854x10-12F/m         

ความหนาแน่นมวลของวสัดุ (  ) 7600 3/mKg  

   

  หลงัจากประยุกต์เงื�อนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ ก็ดาํเนินการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกล  ณ จุดต่อต่าง ๆ ของระบบสมการเชิงเส้นต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

2.4 สรุป 

 ในบทนี� ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับ

คาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยูใ่นรูปของ

สมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง การประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในแบบ 3 มิติเพื�อคาํนวณหาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล ไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยรายละเอียด

ต่าง ๆ ในบทนี�  จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบ

ที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 4 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 3 

ความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 

3.1 บทนํา 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ที�ใชเ้ชื�อมโยงระหวา่งระบบ

ไฟฟ้าที�มีศกัยไ์ฟฟ้าที�ต่างกนั ซึ� งมีหลกัการทาํงานโดยทางดา้นขาเขา้จะแปลงพลงังานไฟฟ้าให้เป็น

พลงังานกลก่อน แลว้จึงแปลงพลงังานกลที�ได้มานั�นกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกครั� งทางดา้นขาออก 

ซึ� งจะส่งถ่ายพลงังานทางกลในรูปแบบของการสั�นสะเทือน โดยจะมีช่วงการทาํงานที�เรียกว่า ช่วง

ความถี�ธรรมชาติ เพราะฉะนั�นแลว้จึงมีความจาํเป็นที�จะตอ้งศึกษาถึงความถี�ธรรมชาติ โดยในบทที� �

นี� จะกล่าวถึงวิธีการคาํนวณความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธีค่าเจาะจง 

เนื�องจากวิธีค่าเจาะจงนี� เป็นวิธีที�นิยมใช้ในการหาค่าความถี�ธรรมชาติแล้วยงัเป็นวิธีที�สามารถใช้

ร่วมกับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ สําหรับการคาํนวณจะใช้โปรแกรม MATLABTM ที�พ ัฒนาขึ� นเอง

ประกอบกบัเปรียบเทียบผลความถี�ธรรมชาติจากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์ละผลความถี�

ธรรมชาติที�จากการทดสอบจริงเพื�อยืนยนัความถูกตอ้งของโปรแกรม 

 

3.2 ความถี�ธรรมชาติ 

 การสั�นสะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคลื�อนที�กลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพลของ

แรงที�มีลกัษณะเป็นคาบมากระทาํต่อวตัถุ ซึ� งวตัถุส่วนใหญ่แลว้จะมีการสั�นสะเทือนเกิดขึ�นอยูเ่สมอ

และในบางครั� งก็ไม่สามารถหลีกเลี�ยงไม่ให้เกิดการสั�นสะเทือนขึ�นได ้การสั�นสะเทือนที�เกิดขึ�นนั�น

อาจทาํให้ชิ�นงานเกิดอาการล้า (fatigue) แล้วการสั�นสะเทือนดงักล่าวนั�นอาจจะมีรูปร่างที�แน่นอน

หรือไม่แน่นอนก็ได้ ซึ� งปกติแล้วการสั�นสะเทือนสามารถแบ่งออกเป็นสองกรณีด้วยกนั โดยการ

สั�นสะเทือนอยา่งแรกนั�นอาจจะเป็นแรงกระทาํมาจากภายในที�เกิดขึ�นเมื�อมีแรงมากระทาํกบัวตัถุเพียง

ครั� งเดียวแลว้ปล่อยให้วตัถุเคลื�อนไหวอยา่งอิสระดว้ยแรงที�มีอยู่ภายในวตัถุ ซึ� งเรียกการสั�นสะเทือน

แบบนี� ว่า การสั�นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) โดยจะสั�นสะเทือนด้วยความถี�ธรรมชาติ 

(natural frequency) ซึ� งอาจจะมีความถี�เดียวหรือหลายความถี�ก็ได ้ทั�งนี�ขึ�นอยูก่บัธรรมชาติของระบบ

และสําหรับกรณีที�มีแรงกระทาํที�มาจากภายนอกมากระทาํกบัวตัถุในหลายๆครั� งจะก่อให้เกิดการ

สั�นสะเทือนแบบบงัคบั (forced vibration) โดยการสั�นสะเทือนที�เกิดขึ�นนั�นจะสั�นสะเทือนดว้ยความถี�

ที�เท่ากบัความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทาํและทาํให้ระบบเกิดการสั�นสะเทือนกลบัไปกลบัมา ถา้

ความถี�ของแรงภายนอกที�มากระทําเท่ากับความถี�ธรรมชาติของวตัถุ จะส่งผลทาํให้แอมปลิจูด 

(amplitude) การสั�นสะเทือนของวตัถุมีมากกวา่ปกติ โดยเรียกปรากฏการณ์ที�เกิดขึ�นนี� วา่ การสั�นพอ้ง

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

หรือเรโซแนนซ์ (resonance) ซึ� งทาํให้ขนาดของการสั�นสะเทือนนั�นเกิดการขยายมากขึ�นจนทาํให้เกิด

ความเสียหายแก่ระบบได ้

  

3.3 วธิีการหาค่าความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอโิซอิเล็กทริก 

ตามปกติวตัถุทุกชนิดที�สั�นสะเทือนหรือโยกตวัได้ จะมีความถี�ธรรมชาติของตวัเองอยู่แล้ว 

และจะสั�นสะเทือนด้วยความถี�เฉพาะตวัที�ความถี�นี� เท่านั�น ซึ� งเมื�อมีการถ่ายแรงที�มากพอเขา้ไปที�

วตัถุๆนั� นก็จะสั�นสะเทือนด้วยความถี�ธรรมชาติของตนเองออกมาโดยประกอบกับที�หม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั�นทาํงานด้วยการสั�นสะเทือน ดงันั�นจึงตอ้งศึกษาเกี�ยวกบัความถี�ธรรมชาติของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอย่างมาก เพื�อที�จะสามารถทาํนายช่วงการทาํงานสําหรับการหา

ความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวจิยันี�จะมี 2 วิธีหลกัๆดงัต่อไปนี�  

 1. วิ ธีแรกสามารถหาได้จากการว ัดอัตราการขยายศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกเมื�อทาํการทดสอบจริง โดยจะปรับค่าความถี�ที�ป้อนให้กบัทางดา้นศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้และมี

ความตา้นทานมาต่อขนานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นศกัยไ์ฟฟ้าขาออก แลว้จะสังเกต

ถึงอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งถา้อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าสูง

มากขึ�นและลดลงจนคงที� แสดงว่าช่วงความถี�ที�ทาํให้อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงมากขึ�นและลดลง

นั�นคือ ช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยจะอธิบายวิธีทางการทดลองไวอ้ยา่ง

ละเอียดในหวัขอ้ที� �.� 

 2. วิธีที�สองในการหาค่าความถี�ธรรมชาตินั�นเป็นการหาจากการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ ซึ� งถา้

เป็นในกรณีที�ระบบเป็นแบบง่ายๆ ก็จะสามารถคาํนวณไดแ้บบไม่ซบัซ้อน แต่ถา้เป็นในกรณีที�ระบบ

มีความซบัซ้อนมากๆ การดาํเนินการจะทาํไดค้่อนขา้งยากเพราะตอ้งคาํนวณระบบที�เป็นเมตริกซ์ โดย

ในปัจจุบนัไดม้ีวิธีไฟไนท์อิลิเมนทท์ี�สามารถคาํนวณหาความถี�ธรรมชาติของระบบที�เป็นเมตริกซ์ได ้

ในการจาํลองหาความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะประยุกต์ใช้วิธีค่าเจาะจง 

(eigenvalue) เนื�องจากวธีิค่าเจาะจงนี�สามารถใชร่้วมกบัวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้

 วิธีค่าเจาะจง (eigenvalue technique) จะศึกษาการเกิดปรากฏการณ์การสั�นพอ้งโดยใชว้ิธีแปลง

ระบบให้อยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ� งในที�นี� จะใช้สมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยในการหา

ค่าความถี�ธรรมชาติ โดยการนาํค่าคุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมาจดัรูปแบบสมการ

แบบเมตริกซ์  แล้วแก้สมการแบบวิธีค่าเจาะจงเพื�อหาความถี�ธรรมชาติที�จะทําให้หม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั�นสามารถสั�นสะเทือนและทาํงานได ้ซึ� งวิธีนี� เป็นวิธีที�มีประสิทธิภาพสําหรับการ

หาค่าความถี�ธรรมชาติ แต่มีขอ้เสียคือตอ้งมีความชาํนาญในการใช้โปรแกรมทางคณิตศาสตร์และ

ตอ้งการขอ้มูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�มีความละเอียดและมีความซบัซอ้นในการแกส้มการ
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ที�เป็นแบบเมตริกซ์เพื�อหาค่าเจาะจงและในการพิจารณาไม่สามารถนําผลของความไม่เป็นเชิงเส้น 

(nonlinear) ในระบบมาใชไ้ด ้

 

3.4 การคํานวณความถี�ธรรมชาติด้วยวธิีค่าเจาะจง 

 ในการศึกษาเรื�องการสั�นสะเทือนทางวิศวกรรมมกัจะเกี�ยวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ เพื�อแทนสิ�งที�มีอยู่จริงทางกายภาพ โดยสร้างแบบจาํลองที�มีพฤติกรรมคลา้ยกบัระบบ

จริงให้มากที�สุด เพื�อให้สมการทางคณิตศาสตร์ที�ไดน้ั�นสามารถแทนการสั�นสะเทือนของระบบได้

อยา่งถูกตอ้งดงัแสดงในรูปที� 3.1 ซึ� งหลงัจากที�ได้สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ขึ�นแลว้ ขั�นตอน

ต่อมาคือการหาสมการการเคลื�อนที�ของแบบจาํลองที�สร้างขึ�นมา หลงัจากนั�นจึงทาํการหาผลเฉลย

ของสมการการเคลื�อนที�แล้วนําผลที�ได้มาทําการวิเคราะห์เพื�อหาความถี�ธรรมชาติรวมไปถึง

คุณลกัษณะต่างๆของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยนอกจากนี� แลว้ยงัสามารถนาํแบบจาํลองของ

ระบบไปพฒันาสําหรับแก้ไขปัญหาในรูปแบบที�คล้ายกันได ้ซึ� งการวิเคราะห์ปัญหาการเคลื�อนที�

สามารถทาํได้โดยการเปลี�ยนสมการเชิงอนุพนัธ์ของการเคลื�อนที� ดงัแสดงในสมการที� (3.1) ให้เป็น

การแก้ปัญหาค่าเจาะจง (eigenvalue problem) แล้วสามารถนําค่ าที� ได้ไปหาเวกเตอร์เจาะจง 

(eigenvector) เพื�อใชใ้นการศึกษารูปแบบของการสั�นสะเทือนได ้

 

 

 
 

รูปที� 3.1 แบบจาํลองทางกายภาพของระบบสั�นสะเทือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 24 

รูปที� 3.1 เป็นรูปแบบจาํลองทางกายภาพของการสั�นสะเทือน โดยสําหรับการหาความถี�

ธรรมชาติของระบบนี�จะปรับใหอ้ยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการสั�นสะเทือน

ดงัสมการที� (�.�)  

 

       ][][][ FuKuCuM                              (3.1) 

 

โดยที� ][M  คือ เมตริกซ์มวล (mass matrix)  

          C  คือ เมตริกซ์ความหน่วง (damping matrix)  

           ][K  คือ เมตริกซ์ความยืดหยุน่ (stiffness matrix)  
][F  คือ แรงที�มากระทาํ 

u  คือ ความเร่ง 
u  คือ ความเร็ว 

u   คือ การกระจดัเชิงกล  

 

 โดยจากสมการ (�.�) นั�นสามารถลดรูปสมการลงไดใ้นกรณีที�ไม่คิดความหน่วงของวตัถุ

และไม่มีแรงภายนอกมากระทาํ โดยสมการเชิงอนุพนัธ์ของการเคลื�อนที�ของระบบเมื�อลดรูปแลว้จะ

อยูใ่นรูปแบบจาํลองดงันี�   

 

     0][][  uKuM                               (3.2) 

 

สํ าห รับ ปั ญ ห าที� มี ก าร เป ลี� ยน แป ล งตาม เวล า ส าม ารถ แท น  u  ให้ อ ยู่ ใน รูป ข อ ง 

    tu  sin  เมื�อ    คือเวกเตอร์ค่าเจาะจงและ   คือความถี�เชิงมุม เมื�อพิจารณาปัญหาค่า

เจาะจงจะมีสมการเป็น  

 

  0])[]([ 2   MK                              (3.3) 

 

การแกปั้ญหาค่าเจาะจงนั�นมีหลายวธีิแต่ในที�นี� จะใชว้ิธีเชิงธาตุมูล (elementary method) สามารถเขียน

ในรูปแบบมาตรฐานโดยกาํหนดให้ 2   จะได ้ 

 

   0])[]([   MK                              (�.�) 
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หลงัจากนั�นคูณดว้ย 1][ M  จะได ้

  

   0])[]([][ 1   MKM                             (3.5) 

 

   0])[][][]([ 11    MMKM  

 

   0])[][]([ 1   IKM  

  

เมื�อ ][I  เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity matrix) และกาํหนดให ้ ][][][ 1 KMA   จะได ้

 

   0])[]([   IA  หรือ     ][][ AI                            (�.�) 

 

เนื�องจาก    เป็นผลเฉลยที�ทาํให้สมการมีได้หลายคาํตอบ ดังนั�นเรียกปัญหาแบบนี� ว่า ปัญหาค่า

เจาะจงมาตรฐานซึ� งคือตวักาํหนดของสมการลกัษณะเฉพาะโดยจะตอ้งมีค่าเป็นศูนยแ์ละค่าเจาะจง

สามารถหาไดด้งันี�  

 

 0])[]det([  IA                               (3.7) 

 

สมการ (�.�) เรียกวา่ สมการลกัษณะเฉพาะหรือสมการความถี�และเรียกแต่ละรากของ   จากสมการ

ความถี�วา่ ค่าเจาะจง เมื�อรู้ค่าเจาะจงแต่ละค่าก็จะสามารถหาค่าความถี�ธรรมชาติแต่ละค่าที�สอดคลอ้ง

กบัค่าเจาะจงได ้โดยหาจาก 2  และเมื�อแทนค่าเจาะจงลงในสมการ   0])[]([   IA  ก็จะ

ไดเ้วกเตอร์เจาะจง  

หลงัจากนั�นนาํหลกัการดงักล่าวมาใชก้บัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยการนาํแบบจาํลอง

ข อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง ไ พ อิ โ ซ อิ เล็ ก ท ริ ก ที� ไ ด้ จ าก วิ ธี ไ ฟ ไ น ท์ อิ ลิ เม น ท์ ม าป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ กับ วิ ธี 

เชิงธาตุมูลสําหรับการหาค่าเจาะจงโดยที�เมตริกซ์ความยืดหยุ่น ][K  และเมตริกซ์มวล ][M  ใน

สมการ (�.�) คือ เมตริกซ์ความยืดหยุน่ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ][ uuK  และเมตริกซ์มวลของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ][M ในแบบจําลองไฟไนท์อิ ลิ เมนท์ของหม้อแปลงไพ อิโซ 

อิเล็กทริกจากสมการที� (�.��) ในบทที� � แล้วนาํสมการดงักล่าวมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของสมการ

สําหรับหาค่าความถี�ธรรมชาติไดด้งันี�  

 

0])[]det([ 2  MKuu                                        (�.�) 
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โดยที�   คือค่าเจาะจงและสามารถหาค่าความถี�ธรรมชาติไดด้งันี�  

 

 




2
i

if                                                                                  (3.8) 

 

เมื�อ if  คือ ความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและ i คือลาํดบัของความถี�ธรรมชาติ 

 

3.5 ผลการวัดความถี�ธรรมชาติและค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอโิซอเิล็กทริก  

โดยในงานวิจยันี� ไดศ้ึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�นตาม

แนวรัศมี สําหรับการทดสอบเพื�อหาความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�น สามารถ

ดาํเนินการไดจ้ากการให้แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยา่งคงที� โดยมี

ความตา้นทานต่อขนานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาออก แลว้ทาํการปรับค่าความถี�ที�

ป้อนให้กบัทางดา้นขาเขา้ในช่วงความถี�ระหวา่ง �-100 kHz หลงัจากนั�นทาํการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า

ท าง ด้ าน ข า เข้ าป ระ ก อ บ กับ ว ัด แ รง ดัน ไ ฟ ฟ้ าท าง ด้ าน ข าอ อ ก ข อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง ไ พ อิ โ ซ 

อิเล็กทริก แลว้จึงหาอตัราส่วนระหวา่งค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออกเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น

ขาเขา้ โดยที�แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้นั�นจะมีค่าคงที�อยูเ่สมอ สําหรับวิธีการทดสอบเพื�อหาความถี�

ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นสามารถแสดงไดด้งัรูปที� �.�  

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

รูปที� 3.2 การทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดการสั�นตามแนวรัศมีเพื�อ 

            หาค่าความถี�ธรรมชาติ 

 

 

หม้อแปลงไพอโิซอเิล็กทริก 
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และสําหรับวงจรการทดลองเพื�อหาค่าความถี�ธรรมชาตินั�นสามารถแสดงไดเ้ป็นแผนภาพดงัรูปที� �.�

โดยในรูปที� �.� นั�นจะประกอบไปดว้ย �.แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั �.วงจรเรียงไฟฟ้ากระแสสลบั

เป็นไฟฟ้ากระแสตรง �.วงจรควบคุมความถี�ปฏิบติัการและภาคควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�ใชใ้นการขบั

มอสเฟตรวมกนั �.วงจรอินเวอร์เตอร์แบบครึ� งคลื�น �.หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน

โหมดการสั�นตามแนวรัศมี �.โหลด (หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 36 W 1345 Ω) พร้อมแสดงผลการ

ทดสอบเพื�อหาค่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงความถี�ต่างๆไดเ้ป็นลกัษณะของกราฟไดด้งั 

รูปที� 3.4 

 
 

รูปที� �.� แผนภาพวงจรการทดลองเพื�อหาค่าความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 
 

   รูปที� 3.4 กราฟแสดงผลของความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

สําหรับการทดสอบเพื�อหาค่าความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั� นจะ

กาํหนดค่าความละเอียดของช่วงความถี�ที�จะป้อนให้กบัทางดา้นขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้ของหมอ้แปลง
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ไพอิโซอิเล็กทริกโดยจะเพิ�มขึ�นครั� งละ � kHz แลว้สังเกตผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�น 

ซึ� งถา้มีช่วงค่าความถี�ที�ทาํให้เกิดอตัราการขยายค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�สูงมากขึ�น แสดงว่าไดเ้ขา้ใกลค้วามถี�

ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ ก็จะทาํการปรับความละเอียดของช่วงความถี�ที�ป้อน

ให้มีค่ามากขึ� นตามไปด้วย เนื�องจากหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะมีช่วงความถี�ธรรมชาติที�

ค่อนขา้งแคบและค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�นในช่วงความถี�ธรรมชาตินั�นจะมีการเปลี�ยนแปลงโดยที�จะ

เพิ�มขึ�นและลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นที�ตอ้งทาํการปรับความถี�ให้ละเอียดมากยิ�งขึ�น

เพื�อที�จะเก็บขอ้มูลต่างๆเมื�อเวลาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดเ้ขา้ใกลค้วามถี�ธรรมชาติ โดยผลการ

ทดลองจริงจากกราฟในรูปที� �.� ที�ไดแ้สดงผลของความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

นั�นจะสังเกตเห็นว่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าสูงมากขึ�นที�ค่าความถี�บางค่าเท่านั�น ซึ� ง

ค่าความถี�นั�นคือความถี�ธรรมชาติหรือค่าความถี�ปฏิบติัการของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยจาก

รูปที� �.� จะสามารถอ่านค่าความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากการทดลองจริงได้

ออกเป็น � ค่าและจะพบว่าค่าความถี�ในช่วง ��-�� kHz จะเป็นช่วงความถี�ที�ทาํให้เกิดค่าอตัราการ

ขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าไดสู้งที�สุด 

 

�.� การเปรียบเทียบผลความถี�ธรรมชาติจากการทดลองกบัการคํานวณด้วยวธิีไฟไนท์อลิิเมนท์ 

 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการสั�นสะเทือนสําหรับการคาํนวณหาค่าความถี�

ธรรมชาติที�ได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้ �.� นั�นจะสามารถคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติไดโ้ดยใช้วิธีไฟ

ไนท์อิลิเมนท์ในการสร้างระบบเมตริกซ์แลว้ใช้วิธีค่าเจาะจงสําหรับการหาค่าความถี�ธรรมชาติและ

เพื�อเป็นการยืนยนัพิสูจน์ความถูกตอ้งของโปรแกรมสําหรับการคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติที�ได้

พฒันาขึ�นนี�  จึงไดท้าํการเปรียบเทียบผลความถี�ธรรมชาติที�ไดจ้ากการคาํนวณกบัผลความถี�ธรรมชาติ

ที�ไดจ้ากการทดลองจริงไดด้งัตารางที� �.�  

 

ตารางที� �.� การเปรียบเทียบความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกระหวา่งการ 

ทดลองจริงและวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

 

โหมดความถี� 

ความถี�ธรรมชาติ (kHz) 

การทดลองจริง ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ ความคลาดเคลื�อน(%) 

1 17.75 - - 

2 29.13 30.54 4.84 

3 71.08 70.48 0.84 

4 81.12 83.44 2.86 

5 82.29 85.57 3.99 
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ความถี�ธรรมชาติจากตารางที� �.� นั�นจะเป็นค่าความถี�ที�มีผลทาํใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�ว

อิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยจาํนวนคาํตอบที�ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟ

ไนทอิ์ลิเมนทน์ั�นจะขึ�นอยูก่บัเมตริกซ์ของระบบสมการ ซึ� งถา้เมตริกซ์ของระบบมีขนาดที�ใหญ่ก็จะได้

จาํนวนคาํตอบของค่าความถี�มากแต่ถา้เมตริกซ์ของระบบมีขนาดที�เล็กลงก็จะไดจ้าํนวนคาํตอบของ

ความถี�ที�น้อยลงตามไปดว้ย โดยคาํตอบของความถี�ที�ไดจ้ากวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั�นจะเรียงจากค่านอ้ย

ไปหาค่ามากและสําหรับการคาํนวณครั� งนี� จะเลือกศึกษาความถี�ในช่วง �-��� kHz เนื�องจากเป็นช่วง

ความถี�ธรรมชาติความถี�แรกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งจะพบวา่มี � โหมดความถี�ธรรมชาติ

จากการทดลองและ � โหมดความถี�ธรรมชาติจากวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ โดยความคลาดเคลื�อนนี� เกิด

จากขั�นตอนในการทดสอบเพื�อหาค่าความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพราะว่าใน

การท ดสอบ จริงนั� นมี ปั จจัยหลายๆอย่างที� ส่ งผลกระท บต่อความถี� ธรรมชาติ เช่น  อากาศ 

สภาพแวดลอ้มต่างๆรวมไปถึงสายไฟที�เชื�อมติดกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกหรือสิ�งของต่างๆ ซึ� ง

ปัจจยัเหล่านี�มีผลต่อการสั�นสะเทือนทั�งสิ�น จึงมีผลทาํให้บางช่วงความถี�ธรรมชาติที�เกิดขึ�นนั�นมีความ

คลาดเคลื�อนขึ�นได ้ซึ� งจากผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองจริงกบัการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทน์ั�นจะมีความคลาดเคลื�อนในทุกๆโหมดความถี�ไม่เกิน �% 

 

�.� สรุป 

ในบทที� 3 นี� ได้นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ใช้

สําหรับคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติ โดยจะประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในแบบ 3 มิติเพื�อ

คาํนวณหาความถี�ธรรมชาติและในบทนี� ยงักล่าวถึงการทดสอบเพื�อหาค่าความถี�ธรรมชาติของ 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกซึ� งสามารถแสดงได้ดังรูปที�  �.� พร้อมทั� งเปรียบเทียบผลความถี�

ธรรมชาติจากการทดลองจริงกบัโปรแกรมที�พฒันาขึ�นดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งผลเฉลยที�ได้จาก

การเปรียบเทียบนั�นจะมีความคลาดเคลื�อนมีค่าไม่เกิน �% ดงันั�นจากผลลัพธ์ที�ปรากฏดงักล่าวจึง

สามารถยืนยนัความถูกต้องของโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติสําหรับคาํนวณหาค่าความถี�

ธรรมชาติที�ได้พฒันาขึ�น จึงทาํให้ผลความถี�ธรรมชาติที�ไดจ้ากการคาํนวณนั�นมีความน่าเชื�อถือ และ

นาํไปสู่การจาํลองค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�กระจายตวัอยูต่ลอดภายใน

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�เกิดขึ�นในช่วงความถี�ธรรมชาติไดด้ว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ใน

แบบ 3 มิติที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 4 ต่อไป 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 4 

โปรแกรมจําลองผลศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลพร้อมผลการจําลองแบบ � มติ ิ

 

4.1 บทนํา 

 การจาํลองผลของงานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อจาํลองการทํางานของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมี โดยจะสังเกตจากความสัมพนัธ์ของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี�ธรรมชาติและผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัการ

กระจดัเชิงกลที�ไดจ้ากการจาํลองนั�นสามารถนาํไปประยุกตใ์นการใชง้านจริง ดงันั�นจึงมีความจาํเป็น

ที�ตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกลที�ตาํแหน่ง

ต่างๆของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยภายในบทที� 4 นี� จะไดก้ล่าวถึงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของ

ระบบที�ใช้ในการจาํลองผลและอธิบายถึงโปรแกรมที�ใช้สําหรับจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ทั�งนี� เพื�อให้เห็นถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล

ที�สอดคล้องกับสภาพความเป็นจริงมากยิ�งขึ� น โดยโปรแกรมที�ใช้สําหรับการจาํลองผลของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิตินั�นเป็นโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง 

โดยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ จะใช้กริดรูปทรงสี� หน้าสี� จุดต่อและได้ใช้การสร้าง 

กริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที�ชื�อวา่ Solid works และใชโ้ปรแกรม MATLABTM ในการจาํลองผลของ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในแบบ � มิติ 

 

4.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

 การคาํนวณเพื�อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธี

ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิตินั�น สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรม

จาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึงต่อไปนี�  โดยในงานวจิยันี�ไดด้าํเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรม Solid works 

เพื�อนําข้อมูลของจุดต่อและอิลิเมนท์ต่างๆมาพฒันาต่อด้วยโปรแกรมMATLABTM ที�พฒันาขึ�นเอง 

โดยจะอธิบายถึงโครงสร้างต่างๆของโปรแกรมที�ใชส้าํหรับการจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัต่อดงันี�   

 4.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

 โปรแกรมที�ใช้ในการสร้างกริดสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติในงานวิจัยนี�  จะใช้การ

สร้างกริดจากโปรแกรมที�ชื�อว่า Solid works โดยความสามารถของโปรแกรม Solid works นี�  จะ

นํามาใช้สําหรับการวาดรูปหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมไปถึงสามารถสร้างกริดได้ในปัญหา

แบบ 3 มิติ แล้วสําหรับข้อมูลจากโปรแกรม Solid works ที�มีความจาํเป็นต่อการนําไปพฒันาเป็น

โปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติจะประกอบไปด้วย ข้อมูลที�บอกตําแหน่งระยะพิกัดใน
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แนวแกน x y และ z ข้อมูลที�บอกหมายเลขจุดต่อ ขอ้มูลที�บอกหมายเลขอิลิเมนท์และขอ้มูลที�บอก

หมายเลขของขอบเขตของชิ�นงานที�ตอ้งการกาํหนดเงื�อนไขของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ส่วน

ขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที�นอกเหนือจากนี� ซึ� งได้แก่ การสร้างสมการของแต่ละ 

อิลิเมนท ์การสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขตของชิ�นงานรวมไปถึง

การแกส้มการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยนั�น จะทาํการโดยใช้โปรแกรม MATLABTM ที�พฒันาขึ�นเอง

เพื�อจาํลองผลต่อไป 

 งานวิจัยนี� ได้ใช้ปริมาตรตลอดตัวหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นขอบเขตใน

การศึกษา ซึ� งใช้การวาดภาพของระบบที�ศึกษาเป็นในรูปแบบของ 3 มิติ โดยการประยุกต์ใช้

โปรแกรม Solid works ทั�งนี� เพราะโปรแกรม Solid works มีความสามารถในการวาดภาพที�มีความ

ซบัซ้อนไดแ้ล้วสามารถวาดในรูปแบบที�เป็น 3 มิติ ได้สะดวก ซึ� งจะแสดงภาพโดยรวมของระบบที�

ศึกษาในแบบ 3 มิติ ได้ดังรูปที�  4.1 ซึ� งเป็นการแสดงภาพของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด 

วงแหวนแบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมีโดยการวาดรูปจากโปรแกรม Solid work ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 4.1 ขอบเขตในการศึกษาของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 3 มิติ  

 

  หลังจากวาดภาพหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยโปรแกรม Solid works แล้ว 

สําหรับขั�นตอนต่อไปคือ ทาํการสร้างกริดเป็นลกัษณะรูปทรงสี�หน้าสี� จุดต่อ โดยสาํหรับงานวจิยันี� ได้

ปรับความละเอียดของกริดไวท้ี�สูงสุด 
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 4.2.2 โปรแกรมจําลองผลศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิล็กทริก 

  ในขั� นตอนนี� เป็นการประยุกต์ใช้โปรแกรมที� ได้พ ัฒนาขึ� นมาเพื� อจําลองผล 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ 3 มิติ โดยขอ้มูลที�จาํเป็นต่อ

การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์นั� นได้นํามาจากในหัวข้อ 4.2.1 ที�ได้อธิบายไวก่้อนหน้านี�

แลว้ โดยโครงสร้างของโปรแกรมสามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 4.2 ดงัต่อไปนี�  

 

 
 

รูปที� 4.2 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล 

   ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
 

 จากแผนภูมิการดาํเนินงานในรูปที� 4.2 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผลของระบบใน

รูปแบบของ 3 มิติ เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหนา้ที�ของโปรแกรมในแต่ละขั�นตอนอยา่งละเอียดชดัเจน 

โดยจะอธิบายถึงรายละเอียดหนา้ที�ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี�  

เริ�มตน้การทาํงาน 

สร้างกริดรูปทรงสี�หน้าให้กบัระบบโดย Solid works 

กาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด 

สร้างสมการศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในระดบัอิลิเมนท ์

สร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม 

กาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต 

แกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย 

สิ�นสุดการทาํงาน 
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  ขั�นตอนแรกการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : โดยขั�นตอนแรกนี� โปรแกรม

ที�พ ัฒนาขึ� นจะรับค่าข้อมูลอินพุท ซึ� งจะแสดงถึงลักษณะของจุดต่อพร้อมกับอิลิเมนท์ที�ได้จาก

โปรแกรมการสร้างกริด Solid works ซึ� งรายละเอียดของขอ้มูลประกอบดว้ย จาํนวนและตาํแหน่งของ

จุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ� นเป็นอิลิ เมนท์รวมไปถึง จํานวนและหมายเลขของ 

อิลิเมนท ์เป็นตน้  

  ขั�นตอนการสร้างสมการคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลในระดับ 

อิลิเมนท์ : โดยขั�นตอนนี� โปรแกรมจะสร้างสมการอิลิเมนท์เมตริกซ์ในรูปแบบของทรงสี�หน้าสี� จุด

ต่อเมื�อพิจารณาปัญหาในรูปแบบของ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์โดยการสร้างสมการอิลิเมนท์ที�เป็น

เมตริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกลของวสัดุที�ใชผ้ลิตหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�เกี�ยวขอ้งในแต่ละอิลิเมนท์นั�น ๆ ดว้ย ซึ� งค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกล

ของวสัดุต่างๆไดถู้กกล่าวไวแ้ลว้ในบทที� � 

  ขั�นตอนการสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม : ซึ� งขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�

รวมสมการของอิลิเมนท์ย่อยเขา้เป็นเมตริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงรายละเอียดอยู่ใน

หัวข้อที�  �.3.4 ของบทที�  2 ซึ� งหากแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ทั� งหมด n จุดต่อจะ

ก่อให้เกิดเมตริกซ์ระบบสมการรวมซึ� งประกอบด้วยสมการการกระจดัเชิงกลในแกนนอน (UX) 

สมการการกระจดัเชิงกลในแกนตั� ง (UY) สมการการกระจดัเชิงกลในแกนลึก (UZ) และสมการ

ศกัยไ์ฟฟ้า ( ) โดยรวมทั�งสิ�น �n สมการ  

  ขั�นตอนการกําหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ซึ� งขั� นตอนนี� โปรแกรมจะทําหน้าที�

ประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตก่อนแลว้จึงทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวจิยันี� จะกาํหนดค่าเงื�อนไข

ขอบเขตดงัตารางที� 2.1 ในบทที� 2  

  ขั�นตอนสุดทา้ยการแกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : โดยในขั�นตอนสุดทา้ยนี�  

โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซึ�งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ

การกระจดัเชิงกลที�อยูป่ระจาํแต่ละจุดต่อโดยจะเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมตริกซ์ผกผนั  

 

4.3 ผลการจําลองด้วยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์พร้อมวเิคราะห์ผล 

 สาํหรับหวัขอ้นี� จะนาํเสนอผลการจาํลอง โดยการจาํลองผลนั�นไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLABTM 

ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับคาํนวณการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ พร้อม

แสดงผลทางกราฟิกการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�น โดยการจาํลองค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นนั�นจะจาํลองแบบภาพตดัการกระจายตวัตลอดปริมาตรที�

ศึกษา ซึ� งจะทาํการพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี� ��-�� kHz เพราะวา่เป็น
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ช่วงความถี�ที�ทาํให้เกิดอตัราขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดตามที�ไดแ้สดงไวใ้นรูปที� �.� ของบทที� � ซึ� ง

แสดงผลการจาํลองไดด้งันี�   

 

 
 

รูปที� 4.3 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.4 การกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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รูปที� 4.5 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.6 การกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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รูปที� 4.7 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.8 การกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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รูปที� 4.9 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.10 การกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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 จากรูปที� �.�-�.�� เป็นรูปที�แสดงผลการจาํลองการกระจายตวัค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี� ��-�� kHz สาํหรับในรูปที� �.�-�.� ที�ค่าความถี� 

�� kHz จะพบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกนั� นมีค่าอยู่ที�ประมาณ �� V ซึ� งค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกที�เกิดขึ�นนั�นมีค่าสูงมากกวา่บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้แสดง

วา่หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยูใ่นช่วงความถี�ธรรมชาติแลว้และในช่วงความถี�ต่อมาที�ค่าความถี� �� 

kHz ดังรูปที� �.�-�.� ซึ� งในที�ค่าความถี�นี� จะเกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กทริกโทรดขาออกที�

ค่อนข้างสูงมากๆ โดยที�มีค่าสูงถึง ��� V ซึ� งมีค่าเป็น � เท่าเมื�อเทียบกบัค่าศักย์ไฟฟ้าที�บริเวณขั�ว

อิเล็กโทรดขาเขา้ จากการที�ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกมีค่าสูงมากๆนั�น แสดงว่าที�

ค่าความถี�นี� เป็นความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งที�ความถี� �� kHz นั�นจะเป็นค่าที�

สอดคลอ้งกบัค่าความถี�ธรรมชาติที�ไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ละค่าความถี�ธรรมชาติ

ที�ได้จากการทดสอบจริงและในช่วงความถี� ��-�� kHz จะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการกระจายของการ

กระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นนั�นมีลกัษณะของการกระจายที�คลา้ยคลึงกนัโดยสิ�งที�ต่างกนัคือระยะของการ

กระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�น โดยที�ค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ�มสูงมากขึ�นเรื�อยๆ ซึ� งจะพบวา่ค่า

การกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นนั�นมีความสอดคล้องกบัผลการจาํลองของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดโดยที�ค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกจะมีค่าเพิ�มสูงขึ�นมากเรื�อยๆและจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงที�สุดที�

ความถี� �� kHz เช่นกนั แลว้ในช่วงความถี�ถดัมาความถี�ที� ��-�� kHz ดงัรูปที� �.�-�.�� ซึ� งเป็นความถี�

ที�ผา่นจากช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ก็จะเป็นช่วงความถี�ที�หมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกไม่สามารถทาํงานไดอ้ยา่งเต็มที� โดยจะสามารถสังเกตไดจ้ากค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�น

บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะมีลดลงแล้วจะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�

บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกเพียงเล็กน้อยเท่านั�นและรูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลที�

เกิดขึ�นนั�นจะเริ�มเปลี�ยนแปลงโดยรูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นนั�นจะมีรูปร่างที�

ไม่แน่นอนเพราะวา่เมื�อป้อนความถี�ให้กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ก็จะเกิดการสั�นสะเทือน

ซึ� งการสั�นสะเทือนนั�นอาจจะมีรูปร่างที�แน่นอนหรือไม่แน่นอนก็ได ้จึงมีผลทาํให้รูปร่างการกระจาย

ของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงที�ไม่เป็นความถี�ธรรมชาตินั�นมีรูปร่างที�ต่างกนัและระยะการ

กระจดัเชิงกลมีค่าค่อนขา้งน้อยเมื�อเทียบกบัระยะการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี�ธรรมชาติ 

โดยค่าระยะการกระจัดเชิงกลที�ค่อนข้างน้อยนี� ส่งผลทําให้ค่าศักย์ไฟฟ้าที� เกิดขึ� นในบริเวณขั� ว

อิเล็กโทรดขาออกของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าน้อยตามไปด้วย โดยจากผลการจาํลอง

ศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกทั�งหมดนั�นสามารถนาํมาแสดงผลในลกัษณะของอตัราการ

ขยายค่าศกัยไ์ฟฟ้าเป็นแบบกราฟเชิงเส้นได้ดงัรูปที� �.�� และจากผลการจาํลองการกระจายของการ

กระจดัเชิงกลทั�งหมดสามารถนาํมาแสดงผลในลกัษณะของกราฟไดด้งัรูปที� �.�� 
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รูปที� �.�� อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี� ��-�� kHz 

 

 
 

รูปที� �.�� ระยะการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี� ��-�� kHz 

 

จากรูปที� �.�� และ �.�� อตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกและ

ระยะการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นนั�นจะมีค่าอตัราการขยายสูงสุดที�ความถี� ��.�� kHz โดยให้อตัราการ

ขยายระหว่างขั�วอิเล็กโทรดขาออกกบัขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้สูงถึง �� เท่าและให้ระยะของการกระจดั

เชิงกลสูงถึง �.�� µm โดยค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�นบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกนั�นจะสัมพนัธ์กบัระยะการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในการสั�นแบบต่างๆ  
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 จากผลการจาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี� 

��-�� kHz ทั�งหมดนั�นจะสอดคลอ้งกบัหลกัการของการสั�นสะเทือนโดยที�การสั�นสะเทือนที�เกิดขึ�น

นั�นอาจจะมีรูปร่างที�แน่นอนหรือไม่แน่นอนก็ได ้โดยการสั�นสะเทือนที�มีรูปร่างที�แน่นอนหรือไม่

แน่นอนนั�นสามารถสังเกตไดจ้ากรูปการกระจายของการกระจดัเชิงกลดงัเช่นในรูปที� �.�-�.� ซึ� งอยู่

ในช่วงความถี� ��-�� kHz หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดรูปร่างการกระจดัเชิงกลที�มีรูปร่างที�

แน่นอนเนื�องจากเป็นช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดงัแสดงในตารางที� �.� 

ในบทที� � โดยระยะการกระจดัเชิงกลจะเพิ�มมากขึ�นจนมีค่าที�สูงสุดและลดลงตามลาํดับ ความถี�

ในช่วงนี� เป็นช่วงความถี�ธรรมชาติที�ส่งผลให้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเกิดการสั�นสะเทือนที�มี

ระยะการกระจดัเชิงกลที�มากจึงทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกมากขึ�นตามไปดว้ย 

และสําหรับที�ค่าความถี� �� kHz ซึ� งเป็นช่วงที�เกิดการสั�นสะเทือนที�มีรูปร่างที�ไม่แน่นอน ดงัแสดงใน

รูปที� �.�-�.�� เนื�องจากไม่ไดเ้ป็นช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงส่งผลให้

เกิดการสั�นสะเทือนที�มีระยะการกระจดัเชิงกลที�ค่อนขา้งน้อยและทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�ว

อิเล็กโทรดขาออกที�นอ้ยลงดว้ย  

 

4.4 การคํานวณกําลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไพอโิซอิเล็กทริก 

 ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคือกาํลงังานไฟฟ้าขาออกต่อกาํลงังานไฟฟ้า

ขาเขา้ซึ� งจะมีค่านอ้ยกวา่หนึ�งเสมอ ทั�งนี� เพราะมีการสูญเสีย (losses) เกิดขึ�น โดยที�หมอ้แปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกสามารถแบ่งกาํลงังานสูญเสียออกไดเ้ป็น �  ประเภทด้วยกนัคือ กาํลงังานสูญเสียจากการ

สั�นสะเทือน (mechanical vibration loss) และกาํลังงานสูญเสียทางไฟฟ้า (dielectric loss) ซึ� งหาได้

ดงันี�  (Joo, Lee, Rho, and Jung, 2006) 
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เมื�อ  mP    คือ กาํลงังานสูญเสียจากการสั�นสะเทือน (mechanical vibration loss)                       

 dP     คือ กาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้า  (dielectric loss) 

        mQ   คือ ส่วนประกอบคุณภาพทางกลของไพอิโซอิเล็กทริก (mechanical quality factor) 

            สําหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกรุ่น PZT-840 มีค่าเท่ากบั ��� 

r     คือ ค่าความถี�เชิงมุมของเรโซแนนซ์ (angular resonance)  
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tan  คือ ส่วนประกอบการกระจายตวัของไพอิโซอิเล็กทริก (dielectric loss factor) 

สําหรับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกรุ่น PZT-840 มีค่าเท่ากับ �.� % (Henderson, 

2002) 

 

เมื�อ ,0T ,0S 0D และ 0E  คือค่าความเคน้ ความเครียด ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า และ

ค่าสนามไฟฟ้าที�ไดจ้ากการคาํนวณตามลาํดบัโดยที�ค่าสนามไฟฟ้าและความเครียดสามารถคาํนวณได้

จากสมการที� (�.��) และ (�.��) ในบทที� � ไดด้งันี�คือ 

 

 0E   1443 ][  B                                          (4.3) 

 

 1121260 ][][  UBS u                                (4.4) 

 

เมื�อ   และ U  คือค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลประจาํแต่จุดต่อที�ไดจ้ากการคาํนวณ

ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ละสําหรับค่าความเคน้กบัความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้าสามารถหาไดจ้าก

สมการที� (�.�) และ (�.�) ที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� � ดงันี�  

 

 000T EeSc TE                                            (�.�) 

 

 000D EeS s                                                                                  (4.6) 

 

โดยที�  0E  และ 0S  คือค่าสนามไฟฟ้าและความเครียดที�ค ํานวณได้จากสมการที�  (�.�) 

 และ (�.�) 

 

4.5 ผลการจําลองกําลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไพอโิซอเิล็กทริกด้วยวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 

      พร้อมวิเคราะห์ผล                             

 สําหรับหัวข้อต่อไปนี� จะแสดงผลการจาํลองการกระจายกาํลงังานสูญเสียของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ในช่วงความถี� ��-�� kHz เพราะวา่เป็น

ช่วงความถี�ที�ทาํให้เกิดอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและทาํให้เกิดระยะการกระจดัเชิงกลสูงสุด

ตามที�ไดแ้สดงไวใ้นหัวขอ้ที� �.� ซึ� งไดแ้สดงผลแบบภาพตดัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื�อให้

เห็นถึงผลการจาํลองภายในหม้อแปลงโดยจะแสดงผลการจาํลองเฉพาะกาํลังงานสูญเสียทางกล

เท่านั�นเพราะว่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้าจะมีค่าน้อยมากๆเมื�อเทียบกบักาํลังงานสูญเสียทางกล 
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(Rho, Joo, Lee, and Jung, 2002) โดยสามารถแสดงผลการจาํลองในช่วงความถี� ��-�� kHz ไดด้งัรูป

ที� �.��-�.�� 

 

 
 

รูปที� 4.13 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.14 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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รูปที� 4.15 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 

 

 
 

รูปที� 4.16 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ความถี� �� kHz 
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จากรูปที� �.��-�.�� เป็นรูปที�แสดงผลการจาํลองการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยแสดงผลการจาํลองในช่วงความถี� ��-�� kHz โดยจากรูปที� �.��-�.�� 

ที�อยูใ่นช่วงความถี� ��-�� kHz จะพบวา่รูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นนั�นมี

ลกัษณะของการกระจายที�ค่อนขา้งจะเหมือนกนัโดยจะมีสิ�งที�เปลี�ยนแปลงในแต่ละความถี�คือค่ากาํลงั

งานสูญเสียทางกลที� เกิดขึ� น โดยที�ค่ากําลังงานสูญเสียทางกลนั� นจะมีค่าเพิ�มสูงมากขึ� นเรื� อยๆ

ตามลาํดบั ซึ� งที�ค่าความถี� �� kHz นี� เป็นค่าความถี�ทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลที�สูงสุดโดยจะ

พบวา่ค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลที�ไดจ้ากการจาํลองผลนั�นจะสัมพนัธ์กบัผลการจาํลองของการกระจดั

เชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี� ��-�� kHz สําหรับผลการจาํลองในช่วงความถี�ที� �� kHz ดงัแสดงใน

รูปที� �.�� จะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นนั�นค่อนขา้งจะมี

ลกัษณะที�คลา้ยกบัผลการจาํลองที�ผา่นมาอีกเช่นกนัและสาํหรับในที�ค่าความถี� �� kHz ดงัแสดงในรูป

ที� �.�� จะพบวา่รูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นนั�นมีรูปร่างที�เปลี�ยนแปลงไป

แลว้จะสังเกตเห็นอีกวา่รูปร่างการกระจายนั�นมีลกัษณะคล้ายกบัรูปร่างการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นดงั

แสดงในรูปที� �.�� จึงมีผลทาํให้รูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นในช่วงที�ไม่

เป็นความถี�ธรรมชาตินั�นมีรูปร่างที�ต่างกนั โดยจากผลการจาํลองการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทาง

กลทั�งหมดสามารถนาํมาแสดงผลในลกัษณะของกราฟเชิงเส้นไดด้งัรูปที� �.�� 

 

 
 

รูปที� �.�� กาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี� ��-�� kHz 
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จากผลการจาํลองการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี� ��-�� kHz 

ดงัแสดงในรูปที� �.�� กาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี�

ความถี� ��.�� kHz โดยให้กาํลงังานสูญเสียทางกลสูงถึง �.�� W ซึ� งกาํลงังานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�น

ในการสั�นสะเทือนแบบต่างๆทั�งหมดนั�นจะสัมพนัธ์กบัผลการจาํลองของการกระจายการกระจดั

เชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยสังเกตได้จากรูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสีย

ในช่วงความถี� ��-�� kHz ดงัแสดงในรูป �.��-�.�� ที�จะมีลกัษณะการกระจายที�คลา้ยกบัการกระจาย

ของการกระจดัเชิงกล ดงัแสดงในรูปที� �.�, �.� และ �.� ตามลาํดบั และสาํหรับในความถี� �� kHz ดงั

แสดงในรูปที� �.�� ที�ลกัษณะรูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลนั�นมีการเปลี�ยนแปลงก็จะ

พบวา่รูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลนั�นก็จะมีลกัษณะที�เหมือนกบัรูปร่างการกระจาย

ที�เปลี�ยนไป ดงัแสดงในรูปที� �.�� แลว้ยงัมีอีกบางสิ�งที�มีความสอดคลอ้งกนัระหวา่งกาํลงังานสูญเสีย

ทางกลและการกระจัดเชิงกลที�นอกเหนือจากรูปร่างการกระจายแล้วคือบริเวณตาํแหน่งของการ

กระจดัเชิงกลที�มีค่ามากก็จะพบวา่ที�บริเวณตาํแหน่งของกาํลงังานสูญเสียทางกลที�ตาํแหน่งนั�นก็จะมี

ค่ามากและถา้บริเวณตาํแหน่งของการกระจดัเชิงกลที�มีค่านอ้ยที�บริเวณตาํแหน่งของกาํลงังานสูญเสีย

ทางกลก็จะมีค่านอ้ยเช่นกนั  

 

4.6 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอโิซอิเล็กทริก 

 สําหรับการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพนั�นสามารถคาํนวณได้โดยผ่านทฤษฏีการถ่ายโอน

กาํลงังานไฟฟ้าสูงสุดโดยมีหลกัการวา่การถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดเมื�อค่าความตา้นทาน

โหลดที�นาํมาต่อมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับการแกปั้ญหา

วิเคราะห์วงจรไฟฟ้าในเรื�องทฤษฎีการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดจะมีลกัษณะวงจรไฟฟ้าดงัรูปที� �.��

           

 

SR

LR

inV

 
 

รูปที� �.�� วงจรการถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าสูงสุด 
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เมื�อ Vin คือ ศกัยไ์ฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 RL คือ ความตา้นทานโหลด 

           RS คือ ความต้านทานของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยสําหรับหม้อแปลงไพอิโซ 

                      อิเล็กทริกในงานวจิยันี�มีค่าเท่ากบั ���� Ω (มณฑกานต ์พีรศกัดิ� โสภณ, 255�) 

โดยที�ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นสามารถหาไดจ้ากการเปรียบเทียบ

กนัระหว่างค่ากาํลงังานไฟฟ้าที�ตกคร่อมโหลด (Pload) และค่ากาํลงังานไฟฟ้าที�ตกคร่อมหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริก (Pin) สําหรับค่าที�ได้จากการคาํนวณต่างๆนั�นจะแสดงผลที�ค่าความถี� ��.�� kHz 

เนื�องจากเป็นค่าความถี�ที�ทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออก ระยะการกระจดัเชิงกล

และค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลมากที�สุด ซึ� งค่าประสิทธิภาพที�ไดจ้ากการคาํนวณนั�นสามารถนาํมา

แสดงผลไดด้งัรูปที� �.�� 

 

 
 

รูปที� �.�� ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

รูปที� �.�� เป็นการแสดงผลประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยเป็นผลที�ไดจ้าก

การคาํนวณเมื�อเทียบกบัค่าความตา้นทานโหลดต่างๆ ที�ความถี� ��.�� kHz เนื�องจากเป็นช่วงความถี�ที�

มีอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดและในช่วงที�เกิดอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดก็จะเกิดระยะการ

กระจดัเชิงกลที�สูงสุดซึ� งมีผลทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลสูงสุดดว้ยเช่นกนั โดยจะนาํค่ากาํลงั

งานสูญเสียทางกลที�เกิดขึ�นที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกมาใช้ในการคาํนวณ เนื�องจากบริเวณขั�ว

อิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นบริเวณที�มีค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลสูงสุด
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และเป็นบริเวณที�จะถูกนําไปต่อใช้งานจึงใช้บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกเป็นพื�นที�ศึกษา โดยจะ

วิเคราะห์เฉพาะค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลเท่านั�นเพราะว่าค่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้านั�นจะมีค่า

นอ้ยมากๆ เมื�อเทียบกบัค่ากาํลงังานสูญเสียทางกล และจากทฤษฎีประสิทธิภาพการถ่ายโอนกาํลงังาน

ไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ�นเมื�อค่าความตา้นทานของโหลดมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทานของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก จากรูปที� �.�� จะสังเกตเห็นว่าประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะ

สูงสุดประมาณถึง �� % เมื�อค่าตา้นทานโหลดมีค่าประมาณเท่ากบั �.� kΩ   

 

4.7 สรุป 

บทที� � นี� ไดศ้ึกษาถึงความถี�ธรรมชาติที�มีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าและระยะการกระจดัเชิงกลของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก รวมถึงการคาํนวณหากาํลงังานสูญเสียและคาํนวณหาประสิทธิภาพของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน สําหรับการจาํลองผลดว้ยคอมพิวเตอร์ไดป้ระยกุตใ์ช้

วธีิไฟไนท์อิลิเมนทท์ี�พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLABTM โดยผลลพัธ์ที�ไดจ้ากการจาํลองผลแสดง

ให้เห็นวา่ในช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�น จะส่งผลให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�

บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกและเกิดระยะการกระจดัเชิงกลรวมไปถึงเกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีค่ามากที�สุด โดยจะเกิดอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดที�ความถี� ��.�� 

kHz และจะเกิดประสิทธิภาพสูงถึง �� % เมื�อมีค่าโหลดเท่ากบั �.� kΩ     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุป 

 งานวิจยันี� ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งอยู่ในรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย

อนัดบัสองสําหรับคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติพร้อมกบัการจาํลองผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนในแบบโหมดการสั�นตาม

แนวรัศมี โดยไดท้าํการศึกษาการคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติพร้อมกบัจาํลองผลการกระจายของ

ค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลประกอบกับการคํานวณหาค่ากําลังงานสูญเสียทางกลและ

ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์แบบ � มิติ โดยไดเ้นน้ศึกษาที�

ค่าความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถี�ที�ทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุด การ

จาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์ละโปรแกรมสําหรับคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติไดใ้ช้

โปรแกรม MATLABTM ที�พฒันาขึ�นเองพร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมคาํนวณความถี�

ธรรมชาติ โดยการเทียบกบัการทดลองจริงเพื�อให้เป็นที�น่าเชื�อถือ  

 ในบทที� 2 นั�นจะเป็นขั�นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกและขั�นตอนต่างๆ ในการประยุกต์ใช้ไฟไนท์อิลิเมนทส์ําหรับการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกลซึ� งจะอยู่ในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยอนัดับสองและอธิบายถึง

ขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติโดยได้เลือกใช้วิธีการถ่วง

นํ� าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน ซึ� งสําหรับการคาํนวณนั� นจะคาํนวณครอบคลุมตลอดทั�วทั� ง

ปริมาตรของหมอ้แปลงไพโซอิเล็กทริก สําหรับการดาํเนินงานในบทที� � นั�นจะอธิบายถึงแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของการสั�นสะเทือนเพื�อใช้ในการคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติโดยแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์โดยการคาํนวณหาค่าความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะใช้วิธีค่าเจาะจง โดยสามารถใช้ร่วมกับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ พร้อมกับ

แสดงผลความถี�ธรรมชาติรวมไปถึงแสดงผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�นจากการทดลองจริงและไดท้าํการ

เปรียบเทียบผลของความถี�ธรรมชาติจากการทดลองจริงกบัผลของความถี�ธรรมชาติที�ได้จากการ

คาํนวณดว้ยวิธีไฟไนท์อิลิเมนทท์ี�พฒันาขึ�นเอง ซึ� งผลความถี�ธรรมชาติที�ไดอ้อกมาเป็นที�น่าพึงพอใจ

อย่างยิ�งโดยผลลัพธ์ของความถี�ธรรมชาติที�ได้มีความคล้ายคลึงและสอดคล้องกันโดยมีความ

คลาดเคลื�อนแตกต่างกนัไม่เกิน � % ส่วนการดาํเนินงานในบทที� 4 นั�นเป็นการเสนอผลการจาํลอง

การกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ � มิติ 

สําหรับกระบวนการสร้างกริดในแบบ 3 มิติไดเ้ลือกใช้โปรแกรมสําเร็จรูป Solid works อีกทั�งยงัได้
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คาํนวณหาค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลพร้อมกบัจาํลองผลการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกประกอบการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดย

ผลลัพธ์ที�ได้จากการจาํลองผลแสดงให้เห็นว่าในช่วงความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกนั�น จะส่งผลให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�บริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาออกและเกิดระยะการกระจดั

เชิงกลรวมไปถึงเกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีค่ามากที�สุด โดยจะเกิด

อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดที�ความถี� ��.�� kHz และจะเกิดประสิทธิภาพสูงถึง �� % เมื�อโหลด

ของหมอ้แปลงมีค่าเท่ากบั �.� kΩ     

  

5.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

 �. พฒันาโปรแกรมระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ � มิติเพื�อใชใ้นการคาํนวณหาค่าความ

ร้อนที� เกิดขึ� นพร้อมจําลองผลรูปร่างลักษณะการกระจายของความร้อน โดยจะพิจารณาถึงผล 

กระทบของความร้อนที� ส่งผลต่อค่าคงที� ว ัสดุและคุณลักษณะต่างๆของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริก 

 �. ออกแบบหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในรูปแบบต่างๆ อาทิเช่น เพิ�มจาํนวนชั� นของ 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็น � ชั� น � ชั� นหรือหลายๆชั� นและทําการปรับเปลี�ยนหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกใหเ้ป็นรูปทรงต่างๆ เพื�อศึกษาถึงการเปลี�ยนแปลงของค่าคุณลกัษณะต่างๆ เมื�อมีการ

เปลี�ยนแปลงไปของจาํนวนชั�นหรือรูปทรงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  
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ภาคผนวก 

การเผยแพร่ผลงานวิจัย 

 

รายชื�อบทความวิจัยที�ได้รับการตีพมิพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ 

 1. Vacharakup, S., Peerasaksopho, M., Kulworawanichpong, T., and Pao-la-or, P. (201� ). 

Study of Natural Frequencies and Characteristics of Piezoelectric Transformers by Using 3-D 

Finite Element Method. Applied Mechanics and Material, Vol. 110-116, pp. 61-66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ��

ประวตัผู้ิวจิัย 
 

 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เผด็จ  เผา่ละออ เป็นอาจารยป์ระจาํสาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า สํานกัวิชา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี ปริญญาโท 

และปริญญาเอก จากสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ดาํเนินงานวิจยัดา้น 

Applied FEM for Electromagnetic Field, for Electrical Machine, and for Heat Transfer แ ล ะ 

Applied AI มีผลงานวิจยัตีพิมพร์ะดบัชาติและนานาชาติมากกวา่ �� เรื�อง จดสิทธิบตัร � ผลงาน และ

ลิขสิทธิ� โปรแกรม � ผลงาน 

น า ย ส ม ศั ก ดิ�  ว ัช ร ะ คุ ป ต์  สํ า เร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร

บัณ ฑิ ต  (วิ ศ วก รรม ไ ฟ ฟ้ า ) ที� ม ห าวิ ท ย าลัย เท ค โน โล ยี สุ รน ารี  จังห วัด น ค รราช สี ม าใน

ปี  พ .ศ . 2551 ห ลั ง จ า ก สํ า เร็ จ ก า ร ศึ ก ษ า ไ ด้ เข้ า ศึ ก ษ า ต่ อ ร ะ ดั บ ป ริ ญ ญ า โ ท  ส า ข า วิ ช า

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยขณะศึกษาได้ปฏิบัติงานเป็นผู ้ช่วยสอน

ปฏิบติัการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสํานกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี

จํานวน 5 รายวิชา ได้แก่   (1) ปฏิบัติการการแปลงผันพลังงานทางกลไฟฟ้า (2) ปฏิบัติการ

วิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน (3) ปฏิบัติการวงจรอิเลคทรอนิกส์  (4) ปฏิบัติการระบบควบคุมและ

(5) ปฏิบติัการเครื�องจกัรกลไฟฟ้า ทั�งนี� มีความสนใจในด้านการวิเคราะห์ความถี�ธรรมชาติโดยใช ้

FEM รวมไปถึงการประยกุตใ์ช ้FEM ในงานระบบไฟฟ้ากาํลงั  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


