
บทที ่3 
ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

 

3.1  บทนํา 
การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นับว่ามีความสําคญั และเป็น 

ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงาน ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจในงานสาํหรับ
นาํไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการดาํเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ําเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกับ
งานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ย หัวขอ้หลกั ไดแ้ก่  (1) หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  (2) วงจรบสั
ลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก  (3) ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์
หรือถูกกล่าวอ้างถึงต่อการดําเนินงานวิทยานิพนธ์น้ี ทั้ งน้ีเพื่อให้เน้ือหามีความกระชับและ 
ชดัเจนยิง่ข้ึน 
 

3.2 หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
แนวทางการคิดคน้ก่อกาํเนิดหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดไพอิโซอิเล็กทริกไดถู้กตีพิมพค์ร้ังแรก

โดย Rosen Fish และ Rathenberg และไดท้าํการจดสิทธิบตัรพร้อมอธิบายรายละเอียดไวใ้นประเทศ
สหรัฐอเมริกาหมายเลขจดสิทธิบัตร  US2,830,274 ในปี  ค .ศ .  1954 หลังจากนั้ น  50 ปี ต่อมา
เทคโนโลยน้ีีกลายเป็นหน่ึงทางเลือกท่ีมีการนาํมาใชแ้ทนหมอ้แปลงชนิดขดลวดสนามแม่เหลก็มาก
ท่ีสุดในการประยุกตใ์ชใ้นระบบไฟฟ้ากาํลงัในวงกวา้ง หมอ้แปลงชนิดไพอิโซอิเลก็ทริกทาํหนา้ท่ี
เปล่ียนพลงังานไฟฟ้า (electrical energy) ใหเ้ป็นพลงังานกลและเปล่ียนพลงังานกลให้เป็นพลงังาน
ไฟฟ้าเพราะฉะนั้นแลว้วสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตอ้งคดัเลือก
คุณสมบติัท่ีมีความเหมาะสมเป็นพิเศษ โดยนิยมใช้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก (piezoelectric 
ceramic) ท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ คือจะมีการคุณสมบติัเปล่ียนแปลงก็ต่อเม่ือไดรั้บการสั่นสะเทือนตรง
กบัความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยถา้มีการออกแบบท่ีเหมาะสม ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกจะมีคุณสมบติั
สามารถแปลงแรงดันให้เป็นชนิด  step up หรือ  step down ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
(piezoelectric transformer : PT) ไดโ้ดยไม่ใชข้ดลวด หรือวสัดุท่ีทาํใหเ้กิดสนามแม่เหลก็ 

ในการคิดคน้ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก การพฒันาเทคโนโลยีน้ียงัไม่ประสบ
ผลสาํเร็จในเชิงพานิชย ์จนกระทัง่ทศวรรษท่ี 90 ในช่วงเวลานั้นมีการผลิตจากหลายบริษทั ซ่ึงส่วน
ใหญ่จะเป็นบริษทัท่ีอยูใ่นประเทศญ่ีปุ่น โดยมีการแสดงผลงานการสร้างและการประยกุตใ์ชร่้วมกบั
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดพกพา โดยมีคุณสมบัติท่ีให้อัตราการขยายแรงดันสูง และได้รับ
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สัญลักษณ์แสดงถึงอุปกรณ์ ท่ีไม่สร้างและแพร่กระจายของสนามแม่ เหล็ก  หรือเกิดน้อย
(electromagnetic interference : EMI) แต่อย่างไรก็ตามการสร้างและพฒันาในการนาํมาประยุกตใ์ช้
นั้ นก็ย ังอยู่บนพื้นฐานการออกแบบด้วยโครงสร้างหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด  Rosen 
(Rosen type PT)  

ในปัจจุบนัน้ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกถูกนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลาย เช่น จอแสดงผลแบบ
LCD ในคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาได้หลายชนิด ในแต่ละปี 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีการซ้ือและขายเฉล่ียมากกว่า 20 ลา้นช้ิน ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2000 เป็นตน้มา
และมีรายงานจากโรงงานผูผ้ลิตหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในประเทศญ่ีปุ่นว่ามีผลการดาํเนินการ
เติบโตของสายการผลิตเฉล่ียเพิ่มข้ึน 10% ทุกปี เน่ืองจากหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีความ
เสถียรภาพจึงสามารถนาํไปประยุกต์ใชก้บั LCD ของจอคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
อ่ืน ๆ  แต่การสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกตอ้งใชเ้ทคโนโลยีชั้นสูง (วสัดุวงจรอิเล็กทรอนิกส์
สาํหรับจ่ายกาํลงัไฟฟ้าขนาดและขั้นตอนการผลิต) จึงเป็นส่ิงท่ีกระตุน้ให้นกัวิจยัจาํนวนมากสนใจ
ตอ้งการเผยแพร่เทคโนโลยีการสร้างและการนาํไปประยุกตใ์ชก้บัศาสตร์แขนงอ่ืน ๆ ดงันั้นน่ีคือ
โอกาสท่ีทาํใหเ้กิดการแข่งขนัเชิงพานิชยใ์นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกกนัอยา่งมาก 

 ในปัจจุบนัเทคโนโลยีในโรงงานอุตสาหกรรมมีแนวทางการพฒันาไปใน 2 ทิศทางคือ 
การลดตน้ทุนการผลิตและเพิ่มคุณค่าของสินคา้ท่ีผลิตให้มีมูลค่ามากข้ึนกบัแนวโนม้ของวสัดุท่ีใช ้
ทาํไพอิโซอิเล็กทริกมีราคาลดลงและคาดว่ายงัคงมีราคาลดลงอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นเทคโนโลยีการ
ผลิตและออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจึงกลายเป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

ในปัจจุบนัเทคนิคเชิงพาณิชยข์องโรงงานอุตสาหกรรมมีแนวทางการดาํเนินงานเพื่อความ
อยู่รอดไปใน 2 แนวทาง คือการลดตน้ทุนของสินคา้และเพิ่มมูลค่าของสินคา้ท่ีผลิตซ่ึงจะเห็นว่า 
จากการวิเคราะห์ราคาตน้ทุนวสัดุท่ีจะนาํมาใชใ้นการผลิตไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกในตลาดการผลิต
มีแนวโน้มของราคาท่ีตํ่าลง โดยคาดว่ายงัคงลดตํ่าลงอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นการพฒันาเทคโนโลย ี
การผลิตและออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะกลายเป็นเทคโนโลยใีหม่ซ่ึงน่าจะเป็นคู่แข่งท่ี
จะมาแทนท่ีการสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดขดลวดอยา่งแน่นอน ทั้งในเร่ืองของผลกระทบดา้นราคา
ตน้ทุนและความเลก็กะทดัรัดรวมถึงพื้นท่ีใชใ้นการติดตั้งนอ้ย 

 เม่ือไม่นานมาน้ีมีผูน้าํการทางการตลาดอิเลก็ทรอนิกส์ รายงานการพฒันาการเพิ่มมูลค่าของ
สินคา้โดยมีปัจจยัท่ีสาํคญัอยู ่2 กรณี คือการเพิ่มมูลค่าของสินคา้อิเลก็ทรอนิกส์ดว้ยการลดขนาดของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและการเพิ่มขนาดกาํลงัไฟฟ้าใหสู้งข้ึน 

 ขอ้ดีของคุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเหมาะกบัการนาํมาประยุกต์ใชใ้น
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ คือมีอิมพีแดนซ์ด้านขาออกตํ่า มีความสามารถทนกําลังไฟฟ้าสูงและมี
ประสิทธิภาพสูงภายใตส้ภาวะ step down ซ่ึงในการออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นมีการ
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ออกแบบเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีแตกต่างกนัตามการใชง้าน แต่ยงัอยูภ่ายใตแ้นวทางความคิดแบบ
ดั้ งเดิมของ Rosen ในปัจจุบันน้ีมีการออกแบบไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีโครงสร้างหลายชนิดเช่น 
ระบบการแพร่ในแนวรัศมี (radial type) ช่ือ ทรานโซเนอร์ (transoner) ซ่ึงเคยถูกนําเสนอตีพิมพ์
ผลงานถึงดา้นเทคโนโลยีการออกแบบเพื่อเพิ่มความสามารถในการทนกาํลงัไฟฟ้าระดบัสูงไดเ้ป็น
ผลสําเร็จ โดยมีความสามารถทนกําลังไฟฟ้าได้มากกว่า 100 W ด้วยความเข้มข้นกําลังขนาด 
30 - 40 W/cm2  

 ในปัจจุบนัมีการออกแบบพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกใหส้ามารถทนกาํลงัได ้0.5 W
และมีอตัราขยายมากกว่า 50 เท่า ซ่ึงในอนาคตคาดว่าน่าจะมีการออกแบบให้มีขนาดเล็กลงยิ่งไป
กว่าน้ีอีกจนถึงระดับการประยุกต์ใช้งานในระบบทางกลไฟฟ้าขนาดเล็ก (มณฑกานต์ พีรศกัด์ิ
โสภณ, 2553)  

3.2.1  ประวตัิความเป็นมาของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
ตั้งแต่ท่ีมีการสร้างพร้อมกบัพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเป็นระยะ

เวลา 50 ปี ในคร้ังแรกของการประดิษฐ์คิดคน้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจนเป็นท่ีรู้จกักนัอย่าง
แพร่หลายจากการจดสิทธิบตัรของ Rosen และคณะ ในวนัท่ี 4 มกราคม ค.ศ. 1954 และไดรั้บการ
อนุมติัในวนัท่ี 8 เมษายน ค.ศ. 1958 (Rosen et al., 1958) ตั้งแต่นั้นมามีการนาํความคิดน้ีไปสร้าง
และประยุกต์ใช้หลังจากมีการนําไปประยุกต์คร้ังแรก ต่อมา เม่ือวันท่ี 17 ตุลาคม ค.ศ. 1956 
โดย Jaffe และ Dan จากบริษทั Clevite Company มีการจดสิทธิบตัรใบท่ีสองของการเกิดเทคโนโลยี
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงได้รับการอนุมติัในวนัท่ี 24 มกราคม ค.ศ. 1961 (Jaffe and Don, 
1961) ตั้งแต่นั้นมาเทคโนโลยีของการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกก็เติบโตขั้นอย่างต่อเน่ือง 
เม่ือเร็ว ๆ น้ีมีรายงานในธุรกิจประเมินการซ้ือและขาย หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก จาํนวน 25 - 30
ล้านตัว  ในช่วง  ค .ศ.  1990 - 2002 ซ่ึงนําไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีแตกต่าง
กนั ดงันั้นจะเห็นว่าการเจริญเติบโตของเทคโนโลยีการผลิตหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคาดว่ามี
ความประสบผลสาํเร็จในการนาํไปใชแ้ทนหมอ้แปลงชนิดขดลวดตวันาํ  

 หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทริกส์ท่ีสร้างจากเซรา
มิก เช่น Quartz, LithiumNiobate และ PZT (lead zirconate titanate) มีหลกัการทาํงานโดยอาศยัการ
สั่นสะเทือนเป็นตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน โดยทางด้านอินพุตจะแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็น
พลงังานกลก่อนแลว้จะแปลงพลงังานกลกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกคร้ังทางดา้นเอาตพ์ุต โดยจะส่ง
ถ่ายพลงังานทางกลในรูปการสั่น ซ่ึงหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีคุณสมบติัท่ีสาํคญัคือ ขนาดเล็ก
นํ้ าหนักเบา ทาํงานโดยไม่ใชก้ารเหน่ียวนาํของสนามแม่เหล็ก ประสิทธิภาพสูงและทาํงานท่ีพิสัย
ความถ่ีสูง ช่วยลดการส้ินเปลืองพลงังาน ทาํใหข้นาดของวงจรท่ีนาํมาใชมี้ขนาดเลก็ลง ไม่ก่อใหเ้กิด
เสียงรบกวนในขณะทาํงานและช่วยเพิ่มความปลอดภยัในการทาํงานมากขึ้นเน่ืองจากหมอ้แปลง
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ไพอิโซอิเล็กทริกจะไม่ทาํให้เกิดควนัหรือประกายไฟ ดว้ยคุณสมบติัต่าง ๆ น้ีจึงเหมาะท่ีจะนาํมา
พฒันาเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าใหก้บัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีขนาดเลก็และมีพื้นท่ีใชง้านอยูอ่ยา่งจาํกดั
ซ่ึงหัวขอ้ต่อไปน้ีจะอธิบายถึงโครงสร้างและการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีประยกุต์
มาจากหลกัการทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก ดงัน้ีคือ (มนฑล นาวงษ,์ 2546) 

3.2.2  ไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 
ปัจจุบนัอุปกรณ์ทางดา้นอิเลก็ทรอนิกส์หลายชนิดท่ีผลิตข้ึนมาโดยใชว้สัดุประเภท

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก เพราะการผลิตทาํไดง่้าย ประสิทธิภาพสูง สามารถลดขนาด และนํ้ าหนัก
ของอุปกรณ์ลงได้มาก ตวัอย่างอุปกรณ์ท่ีผลิตจากสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกได้แก่ รีซีฟเวอร์
(receivers) แอลชวลเอเตอร์  (actuators) อัลตราโซนิกมอร์เตอร์  (ultrasonic motor) หม้อแปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริก (piezoelectric transformers) เป็นตน้ 

3.2.3  หลกัการทาํงานของสารไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 
ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก คือสารเซรามิกท่ีมีคุณสมบติัสําคญัอยู่สองอย่างซ่ึงจะ

ประกอบดว้ย คุณสมบติัอย่างแรกสามารถเปลี่ยนรูปพลงังานจากพลงังานทางกลเป็นพลงังานทาง
ไฟฟ้า เม่ือมีการเปล่ียนรูปร่างของวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า 
ตกคร่อมวตัถุนั้นและคุณสมบติัอยา่งท่ีสองคือสามารถเปล่ียนรูปจากพลงังานทางไฟฟ้าเป็นพลงังาน
ทางกล โดยเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก แลว้ทาํให้เกิดการ
เปล่ียนรูปร่างวตัถุ 

 ดงันั้นคุณสมบติัในการทาํงานของสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกจะประกอบดว้ย
คุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้า โดยคุณสมบติัทางกลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 
ประกอบดว้ยความเคน้ (stress : T) ความเครียด (strain : S) และคุณสมบติัทางไฟฟ้าของสารไพอิโซ 
อิ เล็กทริกเซรามิก  ประกอบด้วย  สนามไฟฟ้า  (electric : E) โพลาไรเซชัน  (polarization : P) 
การทาํงานสองลกัษณะดงักล่าวสามารถอธิบายโดยละเอียดไดด้งัน้ีคือ 

1. การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (piezoelectric transducers, 
direct effect) คือเม่ือมีแรงกระทาํกบัวตัถุท่ีเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกในลกัษณะของแรงดึงหรือ
แรงกดแล้วมีผลทาํให้เกิดแรงดันไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้ น ซ่ึงทิศทางของแรงดันไฟฟ้าแปรตาม
ลกัษณะการกดหรือการดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ตวัอย่างการทาํงานลกัษณะน้ีไดแ้ก่อุปกรณ์วดัค่า
ปริมาณต่าง ๆ เช่น วดัความดนัอากาศ วดัความเครียดภายในช้ินส่วนของวสัดุ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.1 การทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร์ 
 

2. การทํางานของไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์  (piezoelectric actuators, 
inverse effect) คือวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีมีลกัษณะการยืดหรือหดไดเ้ม่ือมีการ
ป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ถา้มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีแบบสลบัขั้วต่อเน่ืองก็จะ
ทาํให้วตัถุนั้นเกิดการสั่นได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ตวัอย่างการทาํงานลกัษณะน้ีไดแ้ก่หัวพิมพข์อง
เคร่ืองพิมพช์นิดพน่หมึก (inkjet printer) เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 การทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริกแอคชวลเอเตอร์ 
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3.2.4  ลกัษณะการทาํงานของไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 
 ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมีลกัษณะการทาํงานอยู่สองลกัษณะการทาํงานดว้ยกนั 

คือการทาํงานในลกัษณะของ longitudinal mode และ transverse mode 
1. การทาํงานในลกัษณะของ longitudinal mode เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุท่ี

เป็นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก แล้วทําให้ว ัตถุนั้ นเกิดการยืดหรือหดในแนวทิศทางเดียวกับ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3  

 

V

+

-
P T

ไพอโิซอเิล็กทรกิเซรามกิ

P: Polarization, T: Stress

 
 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะการทาํงานของ longitudinal mode ของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 
 

2. การทาํงานในลกัษณะของ transverse mode เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุท่ี
เป็นไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก แลว้ทาํให้วตัถุนั้นเกิดการยืดหรือหดในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางของ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะการทาํงานของ transverse mode ของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 
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3.2.5  คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลของไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 
ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกก่อนจะนาํมาใชง้าน ตอ้งถูกนาํไปให้ไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า

ตรงแรงดันสูง (poling) เพื่อให้โดเมนภายในของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเกิดการเรียงตัว
(polarization) ในทิศทางของสนามไฟฟ้า (E) และทาํให้ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกเกิดการยืดตวัตาม
ทิศทางของสนามไฟฟ้า เม่ือเสร็จส้ินการ poling (E = 0) ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเกิดการหดตวั 
แต่จะไม่กลบัมาท่ีตาํแหน่งเดิมก่อนการ poling ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง (1) ในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 (1) 

เม่ือนาํไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกมาใชง้าน เช่นใหส้นามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้มกบั
การ poling โดเมนภายในกจ็ะหดตวัลงเม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดเมนกจ็ะหดตวัลงจนกระทัง่
เ ม่ื อ  E = Ec ดัง แสดง ท่ี ตํา แห น่ ง  ( 2 )  ใน รูป ท่ี  3 .5  และ รูป ท่ี  3 .6  ( 2 )  ไพ อิ โซ อิ เ ล็ กท ริก 
เซรามิกก็ไม่สามารถหดตวัไดอี้ก แต่เม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีกโดเมนภายในก็จะกลบัทิศทางทาํให้
ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกยืดตัวเพราะโดเมนภายในมีทิศทางตามทิศทางของสนามไฟฟ้า 
 เม่ือ E = Emax ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง (3) ในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 (3) ไพอิโซอิเล็กทริกไม่สามารถ 
ยืดตวัได้มากกว่าน้ีแลว้เม่ือสนามไฟฟ้าลดลงไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกก็จะหดตวัลงตามลาํดับ 
ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง (4) ในรูปท่ี 3.5 และรูปท่ี 3.6 (4) ดงันั้นท่ีตาํแหน่งสุดทา้ย ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง 
(5)  ในรูปท่ี  3 .5  และรูปท่ี  3 .6  (5)  E = 0 ทิศทางของโดเมนจะกลับทิศทางของโดเมนเดิม 
เม่ือเปรียบเทียบกบัสภาวะเร่ิมตน้ตาํแหน่ง 

 
3/ ( 10 )S I I −= Δ ×

Electric field strength E (kV/mm)
EC

 
 

รูปท่ี 3.5 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าและทางกลของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 
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รูปท่ี 3.6 ลกัษณะการยดืหดของวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 
 

3.2.6  การทาํงานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก คือการนําหลักการทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกมาประยุกตใ์ชง้านเป็นหมอ้แปลงโดยอาศยัการสั่นสะเทือนทางกลศาสตร์เป็นตวักลางใน
การส่งถ่ายพลงังานซ่ึงแบ่งการทาํงานออกเป็นสองส่วนดว้ยกนัคือส่วนของไพอิโซอิเล็กทริกเซรา
มิกท่ีมีการสั่นสะเทือนเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้า (ไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์, piezoelectric 
actuators) เรียกว่าส่วนทางดา้นขาเขา้ ส่วนน้ีเปรียบเสมือนการทาํงานของมอเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี
3.7 (ก) และส่วนของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากการสั่นสะเทือน 
(ไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์, piezoelectric transducers) เรียกว่าส่วนทางดา้นขาออกส่วนน้ี
เปรียบเสมือนกบัการทาํงานของเจนเนอร์เรเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (ข) 
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(ก) การสั่นสะเทอืนทีเ่กดิจากแรงดันไฟฟา้ (ข) แรงดันไฟฟา้ทีเ่กดิจากการสั่นสะเทอืน   
 

รูปท่ี 3.7 การทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจะใชห้ลกัการทาํงานของไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิกมา
ประยุกต์ใชง้านเป็นหมอ้แปลงท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานโดยอาศยัการสั่นสะเทือนของเซรามิกเป็น
ตัวกลาง เ ม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีคงท่ีทางด้านเข้าจะทําให้สารเซรามิกภายในเกิด 
การสั่นสะเทือนมีผลทาํให้สารเซรามิกทางด้านออกเกิดแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงหลกัการทาํงาน 
ในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีมีการประยกุตม์าจากการทาํงานของ 
ไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 

 
3.2.7  วงจรสมมูลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก สามารถอธิบายไดจ้ากการนาํลกัษณะ

การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาเขา้และลกัษณะการทาํงานของหมอ้แปลง 
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ไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาออก ทั้งสองส่วนมารวมเขา้ดว้ยกนั โดยส่วนแรกจะเป็นส่วนของการ
สัน่สะเทือนเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเป็นส่วนของทางดา้นขาเขา้ และส่วนของแรงดนัไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกจากการรวมทั้งสองส่วน  
 

เม่ือถ่ายโอนขอ้มูลของ Lm2, Cm2, และ Rm2 ไปทางดา้นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกทางดา้นขาเขา้และ
ทาํการรวมค่าของ L, R, C จะไดว้งจรสมมูลใหม่ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การพฒันาวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก  
 

เม่ือถ่ายโอนขอ้มูลของ Lm, Cm, และ Rm ไปทางดา้นขาเขา้และรวมผลของหมอ้แปลงภายในกจ็ะได้
วงจรสมมูลใหม่ตามรูปท่ี 3.11  
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รูปท่ี 3.11 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก  
 

3.2.8  ชนิดของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก คือการประยุกต์ใชง้านของไพอิโซเซรามิก ท่ีมีการ

ทํางานเป็นสองแบบด้วยกันคือทางด้านขาเข้าจะทํางานในโหมดของไพอิโซอิเล็กทริก 
แอคชวลเอเตอร์และทางดา้นขาออกจะทาํงานในโหมดของไพอิโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร์โดยมี
โครงสร้างแบบต่าง ๆ ตามลกัษณะการนาํไปใชง้าน แบ่งโครงสร้างหลกั ๆ ออกเป็น 3 แบบดว้ยกนั 

1. หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซน (rosen type) มีการทาํงานในลกัษณะ
ของ transverse mode โดยทาํหน้าท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ทางดา้นแรงดันไฟฟ้า 
ขาเข้า และมีการทาํงานในลักษณะของ longitudinal mode โดยทาํหน้าท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริก
ทรานสดิวเซอร์ ทางด้านแรงดันไฟฟ้าขาออก  เม่ือมีแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาเข้าจะเกิดการ
สั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางของความหนา ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนของ
สารไพอิโซอิเลก็ทริกในทิศทางของความยาวทางดา้นขาออกจะเกิดการสั่นสะเทือนในทิศทางของ
ความยาวดว้ยจึงทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก
ชนิดน้ีมีอตัราส่วนของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้ต่อแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออกท่ีสูงจึงเหมาะท่ี
จะนําไปใช้ในงานแรงดันไฟฟ้าสูง เช่น เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสําหรับหลอดแอลซีดี (liquid 
crystal display : LCD) ท่ีใชง้านในหนา้จอโนต้บุค๊ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโรเซน (Lin และคณะ, 2000) 

 
2. หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามความหนา  (thickness 

vibration mode) มีการทํางานในลักษณะของ  longitudinal mode โดยทําหน้า ท่ี เ ป็นไพอิโซ 
อิเลก็ทริกแอคชวลเอเตอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และมีการทาํงานในลกัษณะของ longitudinal 
mode โดยทาํหน้าท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ทางด้านแรงดันไฟฟ้าขาออก เม่ือมี
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้จะเกิดการสั่นสะเทือนและเปล่ียนรูปร่างของสารไพอิโซอิเล็กทริกใน
ทิศทางของความหนา ส่งผลทาํให้ทางดา้นขาออกเกิดการสั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเลก็ทริกใน
ทิศทางของความหนาดว้ย และส่งผลใหเ้กิดแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก การทาํงานของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกตํ่า จึงเหมาะท่ีจะนาํไปใช้ในงานท่ีตอ้งการ
แรงดนัไฟฟ้าตํ่า เช่น ตวัแปลงแรงดนั (adapter) เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัน่ตามความหนา 
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3. หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมี (radial vibration 
mode) มีการทํางานในลักษณะของ  transverse mode โดยทําหน้า ท่ี เ ป็นไพอิโซอิ เล็กทริก 
แอคชวลเอเตอร์ ทางด้านแรงดันไฟฟ้าขาเขา้ และมีการทาํงานในลกัษณะของ transverse mode 
โดยทาํหนา้ท่ีเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้า
ทางด้านขาเขา้เกิดการสั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางของความหนาตรงจุด
ศูนยก์ลางของวงกลมทาํให้เกิดการสั่นสะเทือนและเปล่ียนรูปร่างไปในทิศทางของรัศมี ทาํให้ใน
ส่วนของทางดา้นขาออกเกิดการสัน่สะเทือนและเปล่ียนรูปร่างไปในทิศทางของรัศมีดว้ย การทาํงาน
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดน้ีมีการนาํไปกบัอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัสูง เช่น บลัลาสต์
(ballast) และ ตวัแปลงแรงดนั (adapter) เป็นตน้ โดยมีโครงสร้างดงัรูป 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 โครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดโหมดการสัน่ตามแนวรัศมี 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของหมอ้แปลงไฟฟ้าทั้งแบบแม่เหลก็ไฟฟ้า 
และ แบบเซรามิก 

 
ลกัษณะเฉพาะ 

(characteristics) 

หมอ้แปลง
แม่เหลก็ไฟฟ้า 

(electromagnetic 
transformers) 

หมอ้แปลง 
เซรามิก 

(piezoelectric 
transformers) 

 
โครงสร้าง 
(structure) 

วสัดุ  
(materials) 

ลวดเหลก็และแท่ง
แม่เหลก็ 

ไพอิโซอิเลก็ทริก 
เซรามิก 

ขนาด – นํ้าหนกั ใหญ่ – หนกั เลก็ – เบา 
การประกอบ  
(mounting) 

ง่าย 
เฉพาะในจุดท่ีปราศจาก
การเปล่ียนแปลงรูปร่าง 

การทาํงาน 
(performance) 

ค่าเปรียบเทียบความต่างศกัย ์
(voltage step – up ratio) 

ปานกลาง – สูง สูงมาก 

กระแสขาออก  
(output current) 

มาก นอ้ย 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้า
ระหวา่งส่วนป้อน  
และจ่ายพลงังาน 

ดี ดีมาก 

ประสิทธิภาพ มากกวา่ 80% มากกวา่ 95% 
ความถ่ีของความต่างศกัย ์

ท่ีให ้
กวา้ง แคบ 

การรบกวนของคล่ืน
แม่เหลก็ 

(magnetic noise) 
สูง ไม่มี 

การติดไฟ 
(combustibility) 

อาจติดไฟได ้ ไม่ติดไฟ 
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3.3 วงจรบัสลาสต์ไพอโิซอเิลก็ทริก 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีช่วงการทาํงานในความถี่ท่ีแคบ ดงันั้นการออกแบบวงจรขบั

จึงข้ึนอยู่กับชนิดของโหลด ภายใต้สภาวะน้ี จึงทาํให้การทาํงานมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ในทาง
ปฏิบติัการออกแบบวงจรขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ตอ้งออกแบบให้มีความถ่ีสูงกว่าความถ่ี
ธรรมชาติเลก็นอ้ย ซ่ึงมีหลกัการและเหตุผลในการเลือกวงจรการขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกอยู่
2 กรณี คือ กรณีแรก ประสิทธิภาพสูงสุดจะเกิดท่ีความถ่ีท่ีสูงกวา่ความถ่ีธรรมชาติเลก็นอ้ย และกรณี
ท่ีสอง การออกแบบควบคุมจะข้ึนอยู่กบัประเภทของโหลด ซ่ึงจะเห็นว่า การออกแบบควบคุมการ
ขบัแรงดนัของ หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก มีการออกแบบท่ีง่ายกว่าการใชห้มอ้แปลงชนิดขดลวด
ตวันาํท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนั (ตอ้งออกแบบใหท้าํงานท่ีความถ่ีธรรมชาติ) 

ความสัมพนัธ์ของความถ่ีและโหลดสามารถประเมินไดอ้ย่างง่าย ๆ โดยการทดลองและ
พลอ็ตกราฟระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก (output voltage) กบัความถ่ี (frequency) ในขณะท่ี
มีโหลดดา้นขาออกท่ีแตกต่างกนั ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกข้ึนอยู่กบั 2 ส่วน 
คือ อตัราส่วนการขยาย และความถ่ีซ่ึงประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะข้ึนอยูก่บั
ความถ่ีท่ีใชใ้นการควบคุม ความไม่เสถียรของโหลด และความไม่เสถียรของแรงดนัท่ีเป็นอินพุต
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ดงันั้นการสร้างความเช่ือมัน่ว่าหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกทาํงาน
ไดเ้สถียรข้ึน มีปัจจยัท่ีสําคญัคือวงจรท่ีใชข้บัแรงดนัไฟฟ้าให้กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกว่ามี
การออกแบบท่ีถูกตอ้ง และมีความสามารถปรับเปล่ียนไปตามการเปล่ียนแปลงของแรงดนั ในการ
ออกแบบวงจรควบคุมให้มีขนาดเลก็ และคงทนโดยการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์โดยใชว้งจรรวม
(IC) เป็นส่ิงท่ีซบัซอ้นและมีกลุ่มวิจยัหลายแห่งพยายามท่ีจะออกแบบเพื่อนาํมาประยุกตใ์ชก้บัการ
ขบัแรงดนัใหห้มอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

การออกแบบวงจรขับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการพฒันาหลัก ๆ อยู่ 2 แนวทาง 
จากงานการตีพิมพเ์ผยแพร่เทคนิคการออกแบบตลอดระยะเวลา 10 ปีท่ีผา่นมา ซ่ึงประสบผลสาํเร็จ
ในเชิงพาณิชย ์คือ การใชว้งจรขบัแบบคอนเวอร์เตอร์ท่ีความถ่ีปฏิบติัการและการใชว้งจรรวมเพื่อให้
มีขนาดเลก็ สาํหรับการประยกุตใ์ชข้บัแรงดนัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

บลัลาสต ์(ballast) เป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญัต่อการทาํงานของวงจรจุดหลอดไฟฟ้าดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.15 ซ่ึงใชง้านกนัในอาคารสาํนักงาน ตลอดจนท่ีพกัอาศยัอย่างแพร่หลายเพื่อให้การทาํงาน
ของหลอดมีเสถียรภาพหลอดประจุก๊าซจะทาํงานร่วมกบับลัลาสตห์รือตวัรักษาเสถียรภาพ หนา้ท่ี
หลกัของบลัลาสต ์คือ ช่วยจาํกดักระแสท่ีไหลผา่นหลอดใหมี้ค่าเท่ากบัค่าพิกดั บลัลาสตท่ี์ใชค้วรจะ
มีประสิทธิภาพท่ีดีการสูญเสียตํ่า ไม่มีผลต่ออายกุารใชง้านของหลอด และช่วยรักษาเสถียรภาพใน
การทาํงานของหลอดในช่วงแรงดนัเปล่ียนแปลงประมาณ ± 10% จากพิกดับลัลาสตมี์หลายชนิด
ดงัน้ี  
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• บัลลาสต์ชนิดตัวต้านทาน  (resistor ballast) ใช้ตัวต้านทานสําหรับจํากัดกระแส 
เป็นบลัลาสตท่ี์มีประสิทธิภาพตํ่า เกิดการสูญเสียในรูปความร้อนสูง 

• โช้กหรือบัลลาสต์ชนิดขดลวดเหน่ียวนํา (choke หรือ inductor ballast) เป็นบลัลาสตท่ี์ใช้
งานกนัอย่างแพร่หลาย กาํลงังานสูญเสียในขดลวดมีค่าตํ่ากว่าแบบความตา้นทาน อย่างไรก็ตาม
กาํลงัสูญเสียประมาณ 80% ของทั้งวงจรเกิดข้ึนท่ีบลัลาสตน้ี์  

•  บัลลาสต์ชนิดตัวเก็บประจุ (capacitor ballast) ตวัเก็บประจุไม่เหมาะท่ีจะนาํมาใช้ทาํ 
บลัลาสตท่ี์แหล่งจ่ายไฟ 50 Hz เน่ืองจากผลของการคายประจุทาํให้เกิดกระแสกระชากในช่วงเวลา
สั้น ๆ ทาํให้เกิดการกระพริบของหลอด สาํหรับกรณีท่ีหลอดทาํงานท่ีความถ่ีสูง กระแสจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงไม่มากนกั ตวัเกบ็ประจุอาจจะถูกนาํมาใชง้านได ้

•  บัลลาสต์ชนิดโช้กต่ออนุกรมกับตัวเก็บประจุ (series choke-capacitor ballast) ถึงแมว้่า
ตวัเก็บประจุไม่สามารถจะนาํมาใชเ้ป็นบลัลาสต์ไดท่ี้แหล่งจ่ายไฟความถ่ี 50 Hz แต่วงจรอนุกรม
ของตวัเก็บประจุและโชก้ โดยท่ีค่ารีแอกแตนทข์องตวัเก็บประจุมีค่าประมาณ 2 เท่าของค่ารีแอก
แตนทข์องโชก้จะทาํใหรู้ปคล่ืนแรงดนัเป็นท่ีน่าพอใจ และช่วยเพิ่มอายกุารทาํงานใหก้บัหลอดไฟฟ้า
ด้วยอย่างไรก็ตาม  ผลจากการใช้บัลลาสต์แบบน้ีจะทําให้ตัวประกอบกําลังของวงจรจะมี
ค่าประมาณ 0.7 นาํหนา้ 

•  บัลลาสต์ชนิดหม้อแปลง (transformer ballast) โดยปกติแรงดัน (20 โวลต์) ไม่เพียง
พอท่ีจะใชใ้นการจุดหลอด หมอ้แปลงสามารถนาํมาใชแ้ปลงแรงดนัท่ีจ่ายใหก้บัหลอดใหมี้ค่าสูงข้ึน
ถึงค่าท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีค่ารีแอกแตนทร่ั์วไหล (leakage reactance) ของหมอ้แปลงยงัทาํหนา้ท่ี
เหมือนโชก้บลัลาสตอี์กดว้ย  
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รูปท่ี 3.15 วงจรบลัลาสตช์นิดขดลวดเหน่ียวนาํ  
 

 บลัลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกน้ีมีส่วนประกอบท่ีสําคญั คือ หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก
(piezoelectric transformer : PZT) หนา้ท่ีขยายแรงดนัไฟฟ้าท่ีความถ่ีสูง มีขนาดเลก็และนํ้ าหนกัเบา
กว่าบลัลาสตแ์กนเหล็กมาก และช่วยลดองคป์ระกอบของวงจรบลัลาสตอิ์เล็กทรอนิกส์เพื่อใชง้าน
กับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 35 W ใช้ไฟ 120 V ความถ่ี 60 Hz ซ่ึงพัฒนาโดยนักวิจัยจากอเมริกา 
มีขนาดประมาณเหรียญ 10 บาท ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 และแสดงชุดวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก
ดงัรูปท่ี 3.17 ประกอบกบัแสดงวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกไดด้งัรูปท่ี 3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิเลก็ทริกทาํหนา้ท่ีแทนบลัลาสต ์
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รูปท่ี 3.17 ชุดวงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก (Eric, 2005) 

 

 

 
รูปท่ี 3.18 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก [Sung et.al., 2005] 

 
บลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์มีหน้าท่ีควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านเขา้ไปในขั้วหลอดให้มีค่า

เหมาะสม สมํ่าเสมอตามแต่ละประเภท และขนาดของหลอด โดยท่ีบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์จะสร้าง
ความถ่ีสูง (10 - 120 kHz) จ่ายให้กบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์ซ่ึงหลอดฟลูออเรสเซนตจ์ะตอบสนอง
ความถ่ีสูงไดดี้กว่าความถ่ี 50 Hz ท่ีใชอ้ยู่ตามบา้น เป็นผลให้สามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าไดไ้ม่
น้อยกว่า 30% และยงัยืดอายุการใช้งานของหลอดไดน้านกว่า เม่ือเทียบกบัการใช้บลัลาสต์ชนิด
ขดลวดโดยแสดงวงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ไดด้งัรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 วงจรบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ 
 

ซ่ึงในงานวิทยานิพนธ์น้ีได้ทดลองสร้างวงจรบัลลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับขับหลอด 
ฟลูออเรสเซนต ์36 W ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ส่วน ตามหนา้ท่ีการทาํงาน
ดงัน้ี 

ส่วนท่ี  1  จะเป็นวงจรสําหรับแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง (bridge rectifier) โดยแหล่งจ่ายไฟจะเป็นไฟบา้นปกติ 

ส่วนท่ี 2 เป็นวงจรควบคุมความถ่ี (boots regulator) และ duty cycle ทาํหน้าท่ีสร้างความถ่ี
การทาํงานให้วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาร์ฟบริดจ์ (half bridge inverter) ซ่ึงสามารถปรับความถ่ี 
(3 – 200 kHz) ใหต้รงกบัความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีใชใ้นงานวทิยานิพนธ์น้ี 

ส่วนท่ี 3 ภาคควบคุมแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชข้บัมอสเฟต ทาํหนา้ท่ีควบคุมแรงดนัไฟฟ้าสาหรับ

มอสเฟตใหค้งท่ีมนขณะขบัโหลด 
ส่วนท่ี 4 เป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฮาร์ฟบริดจ์ โดยในงานวิจยัน้ีเลือกใชม้อสเฟต 2 ตวั 

ทําหน้าท่ีแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  ให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับความถ่ีสูงให้กับ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับขบัโหลด (มณฑกานต ์พีรศกัด์ิโสภณ, 2553) 
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รูปท่ี 3.20 วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับหลอดฟลูออเรสเซนต ์ 
 

3.4 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มิต ิ

 ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์(finite element method : FEM) เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพื่อ
ใชค้าํนวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหาท่ีอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (partial differential 
equation : PDE) โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท ์แลว้สร้างสมการของแต่
ละอิลิเมนท์ให้สอดคลอ้งกับสมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนท์ต่าง ๆ จะเช่ือมต่อกันด้วยจุดต่อ 
ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีคาํนวณหาค่าผลเฉลย สําหรับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในงานวิจัยน้ีจะ
ดาํเนินการคาํนวณในแบบ 3 มิติ 
 หลักการของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็น
หลาย ๆ ส่วนท่ีเรียกว่าอิลิเมนท์ โดยท่ีการกระจัด และแรงภายในของแต่ละอิลิเมนท์ ณ จุดท่ี 
อิลิเมนทต่์อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลิเมนทต่์าง ๆ น้ี จะข้ึนอยู่กบัความละเอียดของ
แต่ละงานว่าตอ้งการรูปร่างลกัษณะใกลเ้คียงกบัของจริงดั้งเดิมมากเท่าใด ซ่ึงถา้พิจารณาแบบ 3 มิติ
อาจอยู่ในรูปลกัษณะของพิระมิดฐานสามเหล่ียมท่ีเรียกว่ารูปทรงส่ีหน้า (tetrahedral) ดงันั้นค่าผล
เฉลยโดยประมาณท่ีมีจาํนวนท่ีนับได้ท่ีจะคาํนวณออกมานั้ นจะมีความแม่นยาํข้ึนอยู่กับขนาด 
และจาํนวนของอิลิเมนท์ท่ีใช้ในการแกปั้ญหานั้น ซ่ึงขั้นตอนโดยทัว่ไปของวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์
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ประกอบไปดว้ยขั้นตอนใหญ่ ๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย ์เตชะอาํไพ, 2542) โดยมีรายละเอียด
ดงัน้ี คือ 
 1.แบ่งอิลิเมนท์ย่อยให้กับระบบ การแบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีตอ้งการหา
ผลลัพธ์ออกเป็นอิลิเมนท์ย่อย  ๆ  (discretization) โดยแต่ละอิลิเมนท์จะมีความเป็นปริมาตร 
ซ่ึงสาํหรับการแบ่งอิลิเมนทน์ั้นสามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ เช่น รูปแบบทรงหกหน้าหรือรูปแบบ 
พิระมิดฐานสามเหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 และสําหรับในรูปท่ี 3.22 นั้นจะเป็นรูปท่ีแสดงการ
แบ่งอิลิเมนทข์องรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใชอิ้ลิเมนทรู์ปทรงส่ีหน้า ซ่ึงประกอบ
ไปด้วยจุดต่อ (nodes) อิลิเมนท์ (elements) และขอบเขตของอิลิเมนท์ท่ีอยู่ภายใน (interelement 
boundaries) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการคาํนวณสําหรับการป้อนขอ้มูลของ
ทุก ๆ อิลิเมนท์ จึงขอยกตวัอย่างรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ยอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้าทั้งหมด 
 6 อิลิเมนท ์8 จุดต่อ ซ่ึงขอ้มูลเบ้ืองตน้สําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีตอ้งการ คือ หมายเลขของ 
อิลิเมนท์และหมายเลขของจุดต่อ พร้อมทั้ งค่าพิกัดของแต่ละจุดต่อซ่ึงสรุปเป็นตารางได้ดัง 
ตารางท่ี 3.2 และ 3.3 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงรูปร่างอิลิเมนตแ์บบ 3 มิติในชนิดต่าง ๆ  
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รูปท่ี 3.22 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลิเมนท ์8 จุดต่อ เม่ือพิจารณาอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ 
 
ตารางท่ี 3.2 ลกัษณะขอ้มูลของอิลิเมนท ์

หมายเลข 
อิลิเมนท ์

หมายเลขจุดต่อ 
จุดต่อ i  จุดต่อ j  จุดต่อ k  จุดต่อ l  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

2 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
2 
2 
3 
7 
8 

5 
8 
4 
4 
8 
4 

6 
5 
8 
7 
5 
7 
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ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของตาํแหน่งจุดต่อ 
หมายเลขจุดต่อ พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 

 
 2. เ ลือก รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิ ลิ เมนท์  (element interpolation 
function) อย่างในกรณีอิลิเมนท์รูปทรงส่ีหน้าจะประกอบด้วย 4 จุดต่อท่ีมีตวัห้อย 1, 2, 3 และ 4 
ซ่ึงเป็นการประมาณค่าภายในอิลิเมนทแ์บบเชิงเสน้ดงัแสดงในรูป 3.23 (Bickford, 1994) ซ่ึงเป็นการ
ประมาณภายในอิลิเมนทแ์บบเชิงเสน้ (linear representation) 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 การประมาณภายในแบบเชิงเสน้บนอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ 
 

3(x , y , z )3 3 3

4(x , y , z )4 4 4

2(x , y , z )2 2 2

x

y

z

1 1 11(x , y , z )
การประมาณภายในแบบเชิงเส้น 
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 ตาํแหน่งของจุดต่อ (xn,yn,zn), n = 1, 2, 3, 4 เป็นตาํแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า un โดยสมมติ
ลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์ ue(x,y,z) เป็นแบบ 
เชิงเสน้ ดงัน้ี 
 
 u (x, y,z)= α+ βx+γy+ λze   (3.1) 

 
 โดยท่ี ,α ,β ,γ λ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากจุดต่อทั้งส่ีดงัน้ี 
 
 1 1 1 1 1 1 1u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
 2 2 2 2 2 2 2u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
 3 3 3 3 3 3 3u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  
 4 4 4 4 4 4 4u (x , y ,z )= u = α+ βx + γy + λze  

 
 นําค่า ,α ,β ,γ λ  ท่ีได้จากการแก้สมการทั้ งส่ีขา้งต้น แทนค่ากลับลงไปในสมการที่
(3.1) จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนทเ์ป็น 

 
 1 1 2 2 3 3 4 4u (x, y,z)= u N +u N +u N +u Ne  (3.2) 

 
ซ่ึง Nn, n = 1, 2, 3, 4 คือ ฟังกช์นัการประมาณภายในอิลิเมนท ์

 
 ( )n n n n

1N = a +b x+c y+d zn 6V
  (3.3) 

 
โดยท่ี ( ) ( ) ( )1 4 3 22 3 3 2 4 2 2 4 3 4 4 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  
 ( ) ( ) ( )2 4 3 13 1 1 3 1 4 4 1 4 3 3 4a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 2 1

1 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2

2 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3

a = x + x + x

a = x + x + x

y z - y z y z - y z y z - y z
y z - y z y z - y z y z - y z

 

 
 ( ) ( ) ( )1 4 3 23 2 2 4 4 3b = y + y + yz - z z - z z - z  

( ) ( ) ( )2 4 1 31 3 3 4 4 1b = y + y + yz - z z - z z - z  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
3 4 2 1

4 3 1 2

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z
z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x z - z + x z - z + x z - z

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x y - y + x y - y + x y - y

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y

 

 
และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสมัประสิทธ์ดงัน้ี 

 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6V
1
1

x y z
x y z

= det
x y z
x y z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (3.4) 

 
 ความแม่นยาํของผลเฉลยจะขึ้ นอยู่กับฟังก์ชันการประมาณภายในที่สมมติข้ึนมาน้ี 
มีความใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 
 3. สร้างสมการของอิลิเมนท ์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ี
ถือวา่เป็นขั้นตอนท่ีสาํคญัของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์อยา่งเช่นกรณีสมการของอิลิเมนทรู์ปทรงส่ีหนา้ท่ี
ไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.23 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 
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ซ่ึ ง เ ขียนโดยย่อได้ว่ า  [K]e [u]e = [f ]e โดย  [u]e คือ  เมทริกซ์ตัวไม่ทราบค่ า ท่ี จุด ต่อ  และตัว
ห้อย e แสดงให้ทราบว่าเป็นเมทริกซ์ระดบัอิลิเมนท ์ซ่ึงสมการของอิลิเมนทด์งักล่าว จาํเป็นตอ้งถูก
สร้างข้ึนมาใหส้อดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของอิลิเมนทซ่ึ์งอยู่
ในรูปแบบของสมการที่ (3.5) สามารถทาํไดโ้ดย 
 วิ ธีการโดยตรง  (direct approach) วิ ธี น้ีสามารถใช้ได้เฉพาะกับปัญหาท่ี เข้า ใจได้
ง่าย ๆ อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลงเพื่อ
นาํไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้
 วิธีการแปรผนั (variational approach) หลกัการสําคญัของวิธีการน้ีคือ จาํเป็นจะต้องทาํ 
การหาหรือสร้างฟังก์ชนั ซ่ึงเม่ือทาํการหาค่าตํ่าสุดของฟังกช์นันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิดสมการเชิง
อนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตที่สอดคลอ้งกบัปัญหาท่ีกาํลงัสนใจอยู ่อยา่งไรกต็ามวิธีการแปรผนัเป็น
วิธีการดั้งเดิมท่ีใชก้นัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นปัญหาท่ี
เก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จาํเป็นตอ้งทราบฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกบั
สมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ ชนิดในทางปฏิบติัสามารถสร้างสมการ
อนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้
 วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกค้าง  (method of weighted residuals) วิธี น้ีจะใช้วิ ธีการสร้าง
สมการไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนัแปรผนัท่ี
สอดคลอ้ง ซ่ึงสามารถนาํไปใชใ้นการสร้างสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับปัญหาโดยทัว่ ๆ ไป และ
ถูกจดัใหเ้ป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยกุตใ์ชก้บัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั 
 4. นาํสมการของแต่ละอิลิเมนทท่ี์ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวมของระบบจากขั้นตอน
ท่ี 1 หากแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนทย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิด
ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั้งส้ิน n สมการ โดยแสดงไดด้งัน้ี 
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 (3.6) 

 
หรือเขียนโดยย่อไดด้งัน้ี [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการท่ี (3.6) เมทริกซ์ [K]sys จะมีคุณสมบติัของ
ความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys = [ ]TsysK  และมีคุณสมบติัของการจบักลุ่มกันของค่า 
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ท่ี ไ ม่ เท่ ากับศูนย์บ ริ เวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์  ซ่ึ งจะ มีลักษณะอยู่รวมกัน เ ป็นแถบ
(banded matrix) จากคุณสมบติัดงักล่าวน้ี จะก่อให้เกิดประโยชน์อย่างมากในการพฒันาโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจาํเป็นตอ้งใชจ้าํนวนจุดต่อเป็นจาํนวนมากเพื่อท่ี 
จะก่อให้เกิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง  โดยสามารถพัฒนาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่เท่ากับศูนย์ไว้ใน
หน่วยความจาํเพื่อใชใ้นการคาํนวณเท่านั้น 

การนําสมการย่อยของแต่ละอิลิเมนท์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของระบบ
จาํเป็นตอ้งมีหลกัการ ซ่ึงหลกัการท่ีจะกล่าวน้ี เป็นหลกัการท่ีง่าย สามารถทาํไดโ้ดยสะดวก เหมาะ
กบัรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลิเมนท์ย่อยจาํนวนมาก ๆ และหลกัการน้ีจะถูกนาํไปใช้ในการพฒันา
คอมพิวเตอร์โปรแกรมดว้ย โดยสามารถทาํความเขา้ใจไดจ้ากตวัอยา่งรูปร่างของปัญหา 2 มิติอยา่ง
ง่ายดงัรูปท่ี 3.27 กล่าวคือจะทาํการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท์ 4 จุด
ต่อ โดยจะแสดงการรวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

วิธีการน้ีทาํไดโ้ดยเขียนสมการของอิลิเมนทต่์าง ๆ พร้อมทั้งกาํกบัหมายเลขของจุดต่อทาง
แถวนอนและแถวตั้ งของแต่ละอิลิ เมนท์ให้ ถูกต้อง  โดยจากรูปท่ี  3.24 [K]e ของอิลิ เมนท์
ท่ี 1 ประกอบด้วยจุดต่อหมายเลข  1, 2 และ 4 ส่วน [K]e ของอิลิเมนท์ท่ี 2 ประกอบด้วยจุดต่อ
หมายเลข 2, 3 และ 4 และ [K]e ของอิลิเมนท์ท่ี 3 ซ่ึงเป็นอิลิเมนท์สุดท้ายประกอบด้วยจุดต่อ
หมายเลข 1, 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 3.24 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 3 อิลิเมนท ์4 จุดต่อ 
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 เม่ือมีหมายเลขกาํกบัทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งกาํกบัสัมประสิทธ์ิทุกตวัของเมทริกซ์ใน
ทุกอิลิเมนท์แลว้ จากนั้นนําสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบรวม [K]sys เช่น 
ค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของอิลิเมนทย์่อยท่ี 1 จะไปปรากฏอยู่ในแถว
นอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 
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 (3.10) 

 
 5. ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาลงในสมการรวม
ของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแกส้มการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 
 6. คํานวณหาค่าตัวแปรต่าง  ๆ  ท่ีต้องการต่อไป  เ ม่ือทราบค่าผลลัพธ์ท่ีจุดต่อต่าง  ๆ 
แลว้สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสมัพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้ 
 จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นไดว้่าระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์ป็นวิธีท่ีมีแบบแผนเป็น
ขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีสาํคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลิเมนทใ์นขั้นตอนท่ี 3 ให้สอดคลอ้ง
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กบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีกาํหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนาํไปพฒันาข้ึนเป็น
โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคาํนวณต่อไป 
 

3.5 สรุป 
ในบทน้ีไดน้าํเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั อนัไดแ้ก่ หมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีได้กล่าวถึงลกัษณะชนิดต่าง ๆ และหลกัการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซ 
อิเลก็ทริก วงจรบสัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก ท่ีว่าดว้ยหลกัการทาํงานพร้อมกบัวิธีการประยกุตใ์ชแ้ละ
ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์อธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดยได้
กล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะนาํมาใชห้รือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอา้งถึงในบทต่อ ๆ ไปทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์
และเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวิจยั  

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 




