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รูปท่ี 6.72 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.73 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 80 kHz 
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รูปท่ี 6.74 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.75 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.76 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 81 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.77 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 81 kHz 
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รูปท่ี 6.78 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 82 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.79 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 82 kHz 
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รูปท่ี 6.80 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 82 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.81 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.82 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 83 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.83 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 83 kHz 
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รูปท่ี 6.84 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.85 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

  

 
 

รูปท่ี 6.86 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 84 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.87 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.88 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 85 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.89 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 85 kHz 
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รูปท่ี 6.90 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.91 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 86 kHz 
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รูปท่ี 6.92 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 86 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.93 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.94 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 87 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.95 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 87 kHz 
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รูปท่ี 6.96 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.97 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 88 kHz 
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รูปท่ี 6.98 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้ 
และขาออกท่ีความถ่ี 88 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.99 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.100 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 89 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.101 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรด 
ขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 89 kHz 
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รูปท่ี 6.102 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 90 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.103 ภาพตดักาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 90 kHz 
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รูปท่ี 6.104 กาํลงังานสูญเสียทางกล (W) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรด 
ขาเขา้และขาออกท่ีความถ่ี 90 kHz 

 
จากรูปท่ี 6.72 - 6.104 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยแสดงผลการจาํลองในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz ซ่ึงหลงัจากผ่าน
กระบวนการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ลว้ไดน้าํค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลนาํมาใช้
ในการคาํนวณเพื่อหาค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลแลว้นาํค่าต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการคาํนวณนั้นมาแสดงผล
การจาํลองทั้งในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดัและแบบ 2 มิติดว้ยกนั โดยท่ีในแบบ 2 มิตินั้นจะขยายไป
ในส่วนของบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
เพื่อให้ผลการจาํลองนั้นสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั
เชิงกล แลว้จากรูปท่ี 6.72 - 6.86 ท่ีอยู่ในช่วงความถ่ี 80 - 84 kHz จะพบว่ารูปร่างการกระจายของ
กาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะของการกระจายที่ค่อนขา้งจะเหมือนกนัโดยจะมีส่ิงท่ี
เปล่ียนแปลงในแต่ละความถ่ีคือค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีค่ากาํลงังานสูญเสียทางกล
นั้นจะมีค่าเพิ่มสูงมากข้ึนเร่ือย ๆ ตามลาํดับ ตั้งแต่ค่าความถ่ีท่ี 80 kHz จนถึงท่ีค่าความถ่ี 84 kHz 
ซ่ึงท่ีค่าความถ่ี 84 kHz น้ีเป็นค่าความถ่ีทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีสูงสุดโดยจะพบว่าค่า
กาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีไดจ้ากการจาํลองผลนั้นจะสัมพนัธ์กบัผลการจาํลองของการกระจดัเชิงกล
ท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี80 - 84 kHzโดยท่ีผลของระยะการกระจัดเชิงกลจะมีค่าเพิ่มสูงมากข้ึน
เร่ือย ๆ และจะมีค่าการกระจดัเชิงกลสูงสุดอยู่ท่ีความถ่ี 84 kHz เช่นกนักบัการกระจายกาํลงังาน
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สูญเสียทางกล เพราะว่าในช่วงความถ่ี 80 - 84 kHz นั้นเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกจึงส่งผลทาํให้ระยะการกระจดัเชิงกลและกาํลงังานสูญเสียทางกลนั้นเพิ่มสูงข้ึน
แลว้ในสาํหรับความถ่ีต่อมาท่ีค่าความถ่ี 85 kHz ดงัรูปท่ี 6.87 - 6.89 โดยจะพบว่ารูปร่างการกระจาย
ของกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นยงัมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัผลการจาํลองกระจายของกาํลงังาน
สูญเสียทางกลในค่าความถ่ีท่ีผา่นมา เพราะว่าท่ีค่าความถ่ี 85 kHz นั้นยงัอยูใ่นช่วงความถ่ีธรรมชาติ
ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่เป็นค่าความถ่ีท่ีกาํลังจะผ่านไปจากความถี่ธรรมชาติของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก จึงส่งผลทาํใหร้ะยะของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าลดลงแลว้มี
ผลทาํให้กาํลงังานสูญเสียทางกลมีค่าน้อยลงตามไปดว้ยเช่นกนั แลว้สําหรับผลการจาํลองในช่วง
ความถ่ีท่ี 86 - 87 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.90 - 6.95 จะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการกระจายของกาํลงังาน
สูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นค่อนขา้งจะมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัผลการจาํลองท่ีผ่านมาอีกเช่นกนั แต่จะ
พบว่าค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีความถ่ี 86 kHz ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีค่าสูงมากกว่าท่ีความถ่ี 85 kHz 
เพราะว่าท่ีความถ่ี 86 kHz นั้นจะมีระยะการกระจดัเชิงกลท่ีสูงกว่าความถ่ี 85 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 
6.53 - 6.58 จึงส่งผลใหเ้กิดค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเพิ่มข้ึนและในความถ่ีถดัมาท่ีความถ่ี 87 kHz 
นั้นมีระยะการกระจดัเชิงกลท่ีลดลงและทาํให้ค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลลดลงจากความถี่ 86 kHz 
เช่นกนัและสําหรับในท่ีค่าความถ่ี 88 - 90 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.96 - 6.104 จะพบว่ารูปร่างการ
กระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีรูปร่างท่ีเปล่ียนแปลงไปแลว้จะสังเกตเห็นอีกว่า
รูปร่างการกระจายนั้ นมีลักษณะคล้ายกับรูปร่างการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 
6.62 - 6.70 จึงมีผลทาํให้รูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีไม่เป็น
ความถ่ีธรรมชาตินั้นมีรูปร่างท่ีต่างกันโดยในช่วงความถ่ี 88 - 90 kHz น้ีเป็นช่วงท่ีมีค่ากาํลงังาน
สูญเสียทางกลท่ีค่อนข้างน้อยเม่ือเทียบกับค่ากาํลังงานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี
ธรรมชาติ โดยท่ีค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีค่อนขา้งน้อยน้ีเป็นผลมาจากท่ีค่าระยะการกระจดั
เชิงกลท่ีเกิดข้ึนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นมีค่าท่ีนอ้ยโดยจากผลการจาํลองการกระจายของ
กาํลงังานสูญเสียทางกลทั้งหมดสามารถนาํมาแสดงผลในลกัษณะของกราฟไดด้งัรูปท่ี 6.104 
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รูปท่ี 6.105 กาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz 
 
จากผลการจําลองการกระจายของกําลังงานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 

80 - 90 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.104 กาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะ
มีค่าสูงสุดอยูท่ี่ความถ่ี 84.13 kHz โดยให้กาํลงังานสูญเสียทางกลสูงถึง 3.58 W ซ่ึงกาํลงังานสูญเสีย
ทางกลท่ีเกิดข้ึนในการสั่นสะเทือนแบบต่าง ๆ ทั้งหมดนั้นจะสัมพนัธ์กับผลการจาํลองของการ
กระจายการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยสังเกตไดจ้ากรูปร่างการกระจายของ
กาํลงังานสูญเสียในช่วงความถ่ี 80 - 87 kHz ดงัแสดงในรูป 6.72 - 6.95 ท่ีจะมีลกัษณะการกระจายที่
คลา้ยกบัการกระจายของการกระจดัเชิงกล ดงัแสดงในรูปท่ี 6.38 - 6.61 และสาํหรับในช่วงความถ่ี 
88 - 90 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.62 - 6.70 ท่ีลกัษณะรูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลนั้นมี 
การเปล่ียนแปลงก็จะพบว่ารูปร่างการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลนั้นก็จะมีลกัษณะท่ี
เหมือนกบัรูปร่างการกระจายท่ีเปล่ียนไป ดงัแสดงในรูปท่ี 6.96 - 6.104 แลว้ยงัมีอีกบางส่ิงท่ีมีความ
สอดคลอ้งกนัระหว่างกาํลงังานสูญเสียทางกลและการกระจดัเชิงกลท่ีนอกเหนือจากรูปร่างการ
กระจายแลว้คือบริเวณตาํแหน่งของการกระจดัเชิงกลท่ีมีค่ามากก็จะพบว่าท่ีบริเวณตาํแหน่งของ
กาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีตาํแหน่งนั้นก็จะมีค่ามากและถา้บริเวณตาํแหน่งของการกระจดัเชิงกลท่ีมี
ค่านอ้ยท่ีบริเวณตาํแหน่งของกาํลงังานสูญเสียทางกลกจ็ะมีค่านอ้ยลงเช่นกนั  
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6.6 ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 สาํหรับการคาํนวณหาค่าประสิทธิภาพนั้นสามารถคาํนวณไดโ้ดยผ่านทฤษฏีการถ่ายโอน
กําลังงานไฟฟ้าสูงสุดโดยมีหลักการว่าการถ่ายโอนกําลังงานไฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดเ ม่ือค่า 
ความตา้นทานโหลดท่ีนาํมาต่อมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกสาํหรับ
การแก้ปัญหาวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าในเร่ืองทฤษฎีการถ่ายโอนกําลังไฟฟ้าสูงสุดจะมีลักษณะ
วงจรไฟฟ้าดงัรูปท่ี 6.105  

 
SR

LR
inV

 
 

รูปท่ี 6.106 วงจรการถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าสูงสุด 
 

เม่ือ Vin คือ ศกัยไ์ฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 RL คือ ความตา้นทานโหลด 

RS คือ ความตา้นทานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโดยสาํหรับหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกในงานวิจยัน้ีมีค่าเท่ากบั 5800 Ω  
(มณฑกานต ์พีรศกัด์ิโสภณ, 2553) 

 
โดยท่ีประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นสามารถหาไดจ้ากการเปรียบเทียบ

กนัระหว่างค่ากาํลงังานไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด (Pload) และค่ากาํลงังานไฟฟ้าท่ีตกคร่อมหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริก (Pin) สําหรับค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณต่าง ๆ นั้นสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 6.1 
ซ่ึงจะแสดงผลที่ค่าความถ่ี 84.13 kHz เน่ืองจากเป็นค่าความถ่ีท่ีทาํให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณ 
ขั้วอิเลก็โทรดขาออก ระยะการกระจดัเชิงกลและค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลมากท่ีสุดไดด้งัต่อไปน้ี 
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ตารางท่ี 6.1 ผลการคาํนวณประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
Rload  (kΩ) Pload (W) Pin (W) Efficiency (%) 

1 66.23 73.43 90.19 
2 100.367 107.85 93.32 
3 118.64 125.84 94.27 
4 127.55 134.75 94.65 
5 131.28 138.16 94.80 
6 131.96 139.16 94.82 
7 130.84 138.04 94.78 
8 128.64 135.84 94.70 
9 125.83 133.03 94.58 
10 122.67 129.87 94.45 
20 92.01 99.21 92.74 
30 71.68 78.88 90.87 
40 58.39 65.59 89.02 
50 49.17 56.37 87.22 
60 42.44 49.64 85.49 
70 37.31 44.51 83.82 
80 33.28 40.48 82.21 
90 30.03 37.23 80.66 
100 27.35 34.55 79.16 
200 14.46 21.66 66.76 
300 9.82 17.02 57.70 
400 7.43 14.63 50.81 
500 5.98 13.18 45.39 
600 5.00 12.20 41.01 
700 4.30 11.50 37.40 
800 3.77 10.97 34.38 
900 3.35 10.55 31.81 
1000 3.02 10.22 29.60 
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 โดยจากตารางที่ 6.1 นั้นจะประกอบไปดว้ยค่ากาํลงังานไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลด ค่ากาํลงังาน
ไฟฟ้าท่ีตกคร่อมหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเม่ือ
เทียบกบัท่ีค่าโหลดต่าง ๆ  ซ่ึงค่าประสิทธิภาพท่ีไดจ้ากการคาํนวณนั้นสามารถนํามาแสดงผลได ้
ดงัรูปท่ี 6.106  

 

 
 

รูปท่ี 6.107 ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

รูปท่ี 6.106 เป็นการแสดงผลประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยเป็นผล 
ท่ีได้จากการคาํนวณเม่ือเทียบกับค่าความตา้นโหลดต่าง ๆ  ท่ีความถ่ี 84.13 kHz เน่ืองจากเป็น 
ช่วงความถ่ีท่ีมีอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดและในช่วงท่ีเกิดอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดก ็
จะเกิดระยะการกระจดัเชิงกลท่ีสูงสุดซ่ึงมีผลทาํให้เกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลสูงสุดดว้ยเช่นกนั 
โดยจะนาํค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกมาใช้ในการคาํนวณ
เน่ืองจากบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นบริเวณท่ีมีค่ากาํลงังาน
สูญเสียทางกลสูงสุดและเป็นบริเวณท่ีจะถูกนาํไปต่อใชง้านจึงใชบ้ริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกเป็น
พื้นท่ีศึกษา โดยจะวิเคราะห์เฉพาะค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลเท่านั้นเพราะวา่ค่ากาํลงังานสูญเสียทาง
ไฟฟ้านั้นจะมีค่านอ้ยมาก ๆ เม่ือเทียบกบัค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลและจากทฤษฎีประสิทธิภาพการ
ถ่ายโอนกาํลงังานไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดข้ึนเม่ือค่าความตา้นทานของโหลดมีค่าเท่ากบัค่าความตา้นทาน
ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  ซ่ึงจากตารางที่  6 .1 และจากรูปท่ี  6.106  จะสังเกตเห็นว่า
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ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะสูงสุดประมาณถึง 94% เม่ือค่าตา้นทานโหลด 
มีค่าประมาณเท่ากบั 5.8 kΩ  และจากรูปวงจรท่ี 6.105 นั้นสามารถคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีตก
คร่อมโหลดได ้ซ่ึงผลท่ีจะแสดงในรูปถดัไปจะเป็นการแสดงผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
ท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีโหลดมีเท่ากบั 1345 Ω ภายในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz  แสดงไดด้งัรูปท่ี 6.107 

 

 
 

รูปท่ี 6.108 ผลการคาํนวณอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีโหลด 
มีค่าเท่ากบั 1345 Ω 

 
เน่ืองจากผลความถ่ีธรรมชาติในรูปท่ี 5.19 ของบทท่ี 5 นั้นจะเป็นผลความถ่ีธรรมชาติ 

ในสภาวะท่ีโหลดเท่ากบั 1345 Ω จึงเลือกศึกษาท่ีค่าความตา้นทานน้ีเพื่อท่ีจะสามารถเทียบผลกนัได ้
โดยจากรูปท่ี 6.107 จะสังเกตเห็นว่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดอยู่ท่ีค่าความถ่ี 
84.13 kHz และใหอ้ตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 6.6 เท่า เม่ือเทียบกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้ของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแลว้สาํหรับผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในรูปท่ี 5.19 ของบทท่ี 5
นั้นจะพบว่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าสูงสุดอยูท่ี่ค่าความถ่ี 82.29 kHz โดยจะใหอ้ตัรา
การขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงถึง 7.15 เท่า ซ่ึงจากผลการคาํนวณและผลการทดลองเพื่อหาค่าอตัรา
การขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในสภาวะท่ีโหลดมีค่าเท่ากบั 1345 Ω นั้นจะมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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 จากผลความถ่ีธรรมชาติในตารางท่ี 5.2 ของบทท่ี 5 นั้นจะพบว่าค่าความถ่ีธรรมชาติในช่วง
ความถ่ี 0 - 100 kHz นั้ นจะมีค่าความถ่ีธรรมชาติอยู่หลาย ๆ โหมดความถ่ีธรรมชาติด้วยกัน 
โดยเน้ือหาในส่วนน้ีจะแสดงผลการจาํลองในช่วงความถ่ีธรรมชาติท่ีโหมดอ่ืน ๆ  เพื่อเป็นการยนืยนั
คาํตอบของความถ่ีธรรมชาติท่ีได้จากการคาํนวณว่าในโหมดอ่ืน ๆ ก็สามารถท่ีจะให้เกิดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก เกิดระยะการกระจดัเชิงกล
ท่ีสูงและเกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีสูงด้วยเช่นกัน แลว้จะสังเกตด้วยว่าโดยในโหมดอ่ืน ๆ 
ของความถ่ีธรรมชาตินั้นจะเกิดรูปร่างการกระจดัเชิงกลอย่างไรซ่ึงตามหลกัทฤษฏีแลว้ในแต่ละ
โหมดความถ่ีธรรมชาติจะตอ้งให้รูปร่างการกระจดัเชิงกลท่ีแตกต่างกนัไป สาํหรับการแสดงผลนั้น
เพื่อให้เห็นถึงลกัษณะการกระจายของผลการจาํลองท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของ
ความถ่ีจึงแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 แบบใหเ้หมือนกบัการจาํลองผลในแบบก่อน ๆ  โดยในแบบ
แรกนั้นจะแสดงผลการกระจายของผลการจาํลองในแบบ 3 มิติเพื่อให้เห็นผลการจาํลองทัว่ทั้ ง
ปริมาตรของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกและแบบท่ีสองจะแสดงผลภาพตัดของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้เห็นถึงผลการจาํลองภายในหมอ้แปลงและในแบบที่สามจะแสดงผลใน
แบบ 2 มิติโดยจะแสดงผลบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อใหส้อดคลอ้งกบัการแสดงผลการจาํลองในแบบก่อน ๆ อีกเช่นกนัแลว้เพื่อให้
เห็นถึงลกัษณะการกระจายของผลการจาํลองในอีกหลาย ๆ มุมมองไดอ้ย่างชดัเจนยิ่งข้ึนโดยจะ
แสดงผลการจําลองในช่วงความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz เน่ืองจากเป็นช่วงค่าความถ่ี
ธรรมชาติในโหมด 2 และ 3 ท่ีได้จากการคาํนวณเพราะฉะนั้นแลว้ผลการจาํลองควรจะมีความ
แตกต่างจากช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz โดยจะแสดงผลการจาํลองออกเป็นดงัน้ี 
 1. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 30 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.109 - 6.111 ตามลาํดบั 
 2. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 32 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.112 - 6.114 ตามลาํดบั 
 3. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 34 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.115 - 6.117 ตามลาํดบั 
 4. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 36 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.118 - 6.120 ตามลาํดบั 
 5. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 38 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.121 - 6.123 ตามลาํดบั 
 6. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 40 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.124 - 6.126 ตามลาํดบั 
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 7. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 70 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.127 - 6.129 ตามลาํดบั 
 8. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 72 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.130 - 6.132 ตามลาํดบั 
 9. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 74 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.133 - 6.135 ตามลาํดบั 
 10. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 76 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.136 - 6.138 ตามลาํดบั 
 11. ผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตดั
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 78 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.139 - 6.141 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปท่ี 6.109 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 30 kHz  
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รูปท่ี 6.110 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 30 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.111 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 30 kHz 
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รูปท่ี 6.112 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 32 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.113 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 32 kHz  
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รูปท่ี 6.114 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 32 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.115 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 34 kHz  
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รูปท่ี 6.116 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 34 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.117 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 34 kHz  
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รูปท่ี 6.118 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 36 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.119 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 36 kHz  
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รูปท่ี 6.120 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 36 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.121 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 38 kHz  
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รูปท่ี 6.122 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 38 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.123 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 38 kHz  
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รูปท่ี 6.124 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 40 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.125 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 40 kHz  
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รูปท่ี 6.126 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 40 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.127 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 70 kHz  
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รูปท่ี 6.128 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 70 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.129 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 70 kHz 
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รูปท่ี 6.130 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 72 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.131 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 72 kHz 
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รูปท่ี 6.132 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 72 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.133 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 74 kHz 
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รูปท่ี 6.134 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 74 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.135 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 74 kHz 
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รูปท่ี 6.136 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 76 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.137 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 76 kHz 
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รูปท่ี 6.138 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 76 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.139 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 78 kHz 
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รูปท่ี 6.140 ภาพตดัการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) แบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 78 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.141 การกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า (V) บริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และขาออก 
ท่ีความถ่ี 78 kHz 
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จากรูปท่ี 6.109 - 6.141 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้
แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz ซ่ึงหลงัจากผ่านกระบวนการ
คาํนวณโดยใชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ลว้ ไดน้าํค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมากสุดท่ีบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออก
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมาใชใ้นการจาํลองผลเชิงกราฟิกค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า 
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแลว้ไดแ้สดงผลทั้งแบบ 3 มิติ
แบบภาพตดัและแบบ 2 มิติในแบบ 2 มิตินั้นจะขยายไปในส่วนของบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ
ขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก สาํหรับผลการจาํลองการกระจายตวัของค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz นั้นจะสังเกตเห็นว่าค่าศกัยท่ี์เกิดข้ึนบริเวณ 
ขั้วอิเล็กโทรดขาออกจะมีค่าเพิ่มข้ึนมากเร่ือย ๆ  ตั้งแต่ท่ีค่าความถ่ี 30 kHz และ 70 kHz โดยจะมี
ค่าสูงสุดอยูท่ี่ค่าความถ่ี 32 kHz และ 74 kHz ดงัแสดงในรูปท่ี 6.112 - 6.114 และ 6.133 - 6.135 ซ่ึงท่ี
ค่าความถ่ี  32 kHz นั้ นจะให้ค่าศักย์ไฟฟ้าสูงถึง 250 V โดยจะมีค่าเป็น 5 เท่าเม่ือเทียบกับค่า
ศักย์ไฟฟ้าขาเข้าท่ีมีค่า 50 V จากท่ีค่าความถ่ี 32 kHz และ  74 kHz เป็นความถ่ีท่ีทําให้เกิดค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าไดสู้งท่ีสุดแสดงว่าความถ่ีน้ีคือความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในช่วง
ความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz โดยท่ีความถ่ี 32 kHz และ 74 kHz น้ีจะใกลเ้คียงกบัผลความถ่ี
ธรรมชาติท่ีได้จากการทดลองจริงและจากการคาํนวณด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ดังแสดงไวใ้น 
ตารางท่ี 5.2 ในบทท่ี 5 และหลงัจากท่ีค่าความถ่ี 32 kHz และ 74 kHz นั้นจะพบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้า 
ท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกนั้นจะลดลงเร่ือย ๆ ตามลาํดบัจนถึงท่ีค่าความถ่ี 40 kHz และ 
78 kHz ซ่ึงจากผลการจาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงความถ่ีดงักล่าวน้ีจะสามารถสรุป
ไดว้่าจะเร่ิมตน้จากสภาวะท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกนั้นมีค่าน้อยกว่าค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้มาก ๆ แลว้จะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออก
นั้ นมากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าขาเข้าในท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแล้ว
ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาออกก็จะลดลงเร่ือย ๆ จนกลบัเขา้สู่สภาวะเร่ิมตน้ใหม่
และจะเป็นแบบน้ีสาํหรับทุก ๆ ของช่วงความถ่ีท่ีใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติ 

ในส่วนต่อจากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz เน่ืองจากทฤษฏีความถ่ีธรรมชาตินั้นบอกไวว้่ารูปร่างการ
สัน่สะเทือนนั้นอาจจะมีรูปร่างท่ีแน่นอนหรือไม่นอนกไ็ดแ้ละจากเร่ืองความถ่ีธรรมชาติในเสน้เชือก
จะพบว่าท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติต่าง ๆ ก็ให้รูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีต่าง ๆ กนัดว้ย เพราะฉะนั้นเพื่อ
เป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 80 - 90 kHz จึงได้
จาํลองการกระจายของการกระจดัเชิงกล ซ่ึงจะแบ่งผลการจาํลองออกเป็น 3 แบบเหมือนกบัการ
จาํลองผลการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้า โดยแบบแรกจะแสดงผลในแบบ 3 มิติเพื่อใหเ้ห็นถึงผลการ
จาํลองการกระจดัเชิงกลทัว่ทั้งปริมาตรของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและแบบท่ีสองจะแสดงผล
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ภาพตดัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อใหเ้ห็นถึงผลการจาํลองภายในหมอ้แปลงและในแบบที่
สามจะแสดงผลในแบบ 2 มิติโดยจะแสดงผลบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้วอิเลก็โทรดขาออก
ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกเพื่อให้สอดคลอ้งกบัการแสดงผลการจาํลองของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ
เพื่อให้เห็นถึงการกระจายของการกระจดัเชิงกลในอีกหลาย ๆ มุมมองไดอ้ยา่งชดัเจนยิ่งข้ึน โดยจะ
แสดงผลการจาํลองออกเป็นดงัน้ี 
 1. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 30 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.142 - 6.144 ตามลาํดบั 
 2. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 32 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.145 - 6.147 ตามลาํดบั 
 3. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 34 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.148 - 6.150 ตามลาํดบั 
 4. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 36 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.151 - 6.153 ตามลาํดบั 
 5. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 38 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.154 - 6.156 ตามลาํดบั 
 6. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 40 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.157 - 6.159 ตามลาํดบั 
 7. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 70 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.160 - 6.162 ตามลาํดบั 
 8. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 72 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.163 - 6.165 ตามลาํดบั 
 9. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 74 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.166 - 6.168 ตามลาํดบั 
 10. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 76 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.169 - 6.171 ตามลาํดบั 
 11. ผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ แบบภาพตัด 
และแบบ 2 มิติท่ีความถ่ี 78 kHz ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 6.172 - 6.174 ตามลาํดบั 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




