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รูปท่ี 6.142 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 30 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.143 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 30 kHz  
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รูปท่ี 6.144 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 30 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.145 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 32 kHz 
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รูปท่ี 6.146 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 32 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.147 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 32 kHz 
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รูปท่ี 6.148 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 34 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.149 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 34 kHz 
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รูปท่ี 6.150 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 34 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.151 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 36 kHz 
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รูปท่ี 6.152 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 36 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.153 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 36 kHz 
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รูปท่ี 6.154 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 38 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.155 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 38 kHz 
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รูปท่ี 6.156 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 38 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.157 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 40 kHz 
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รูปท่ี 6.158 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 40 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.159 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 40 kHz 
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รูปท่ี 6.160 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 70 kHz  

 

 
 

รูปท่ี 6.161 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 70 kHz  
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รูปท่ี 6.16 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกท่ีความถ่ี 70 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.163 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 72 kHz 
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รูปท่ี 6.164 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 72 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.165 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 72 kHz 
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รูปท่ี 6.166 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 74 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.167 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 74 kHz 
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รูปท่ี 6.168 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 74 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.169 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 76 kHz 
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รูปท่ี 6.170 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 76 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.171 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 76 kHz 
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รูปท่ี 6.172 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติท่ีความถ่ี 78 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.173 ภาพตดัการกระจดัเชิงกล (m) ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบ 3 มิติ 
ท่ีความถ่ี 78 kHz 
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รูปท่ี 6.174 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาเขา้และ 
ขาออกมิติท่ีความถ่ี 78 kHz 

 
 จากรูปท่ี 6.142 - 6.174 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายการกระจดัเชิงกลของ 
หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในช่วงความถ่ี  30 - 40 kHz และ  70 - 78 kHz โดยหลังจากผ่าน
กระบวนการท่ีคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์ลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองทั้งแบบ 3 มิติ แบบภาพ
ตดัและแบบ 2 มิติ โดยในแบบ 2 มิตินั้นจะขยายไปในส่วนของบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และขั้ว
อิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้ผลการจาํลองนั้นสอดคลอ้งกบัผลการ

จาํลองการกระจายของค่าศกัยไ์ฟฟ้า สําหรับผลการจาํลองการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกล
ในช่วงความถ่ี 30 - 40 kHz และ 70 - 78 kHz นั้นจะสังเกตเห็นว่ารูปร่างการกระจายของการกระจดั
เชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะของการกระจายที่ไม่ไดแ้ตกต่างกนัมากแต่ส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือระยะของ
การกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีคา่ระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ่มสูงมากข้ึนเร่ือย ๆ ตั้งแต่ท่ี
ค่าความถ่ี 30 kHz และ 70 kHz แล้วเพิ่มข้ึนไปจนถึงท่ีค่าความถ่ี 32 kHz และ 74 kHz ซ่ึงเป็น
ค่าความถ่ีทําให้เกิดระยะการกระจัดเชิงกลท่ีสูงท่ีสุด  ดังแสดงในรูปท่ี  6 .145 - 6 .147  และ 
6.166 - 6.168ซ่ึงจะพบว่าค่าระยะการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีความสัมพนัธ์กบัผลการจาํลอง
ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ี 30 - 32 kHz และ 70 - 74 kHz โดยท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณ
ขั้ ว อิ เล็กโทรดขาออกจะมี ค่ า เพิ่ ม สู ง ข้ึนมาก เ ร่ื อย  ๆ  และจะ มีค่ าศักย์ไฟ ฟ้ า สู ง ท่ี สุด ท่ี

ความถ่ี 32 kHz และ74 kHz เช่นกนั เน่ืองจากในช่วงความถ่ี 30 - 32 kHz และ 70 - 74 kHz นั้นเป็น
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ช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงมีผลทาํให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและระยะการ

กระจดัเชิงกลเพิ่มข้ึนแลว้หลงัจากท่ีค่าความถ่ี 32 kHz และ 74 kHz นั้นจะพบว่าค่าศกัยท่ี์เกิดข้ึน
บริ เวณขั้ ว อิ เล็กโทรดขาออกนั้ นจะลดลง เ ร่ือย  ๆ  ตามลําดับจนถึง ท่ีค่ าความ ถ่ี  40  kHz 
และ 78 kHz เพราะวา่เป็นค่าความถ่ีท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ท
ริกจึงมีผลทาํใหรู้ปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนยงัมีลกัษณะท่ีเหมือนเดิมแต่มีระยะ
ของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นมีค่าลดลงอีกเช่นกนั โดยจากผลการจาํลองการกระจายของการ
กระจดัเชิงกลในช่วงความถ่ีธรรมชาติทั้งหมดน้ีจะสามารถสรุปไดว้า่ระยะการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน
ในทุก ๆ ช่วงของความถ่ีจะมีการเปล่ียนแปลงเหมือนกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน โดยจะเร่ิมจากท่ีมีค่า
ระยะการกระจดัเชิงกลท่ีนอ้ยมาก ๆ แลว้จะเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้
แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงท่ีความถ่ีธรรมชาติจะใหค้่าระยะการกระจดัเชิงกลท่ีสูงท่ีสุดแลว้หลงัจาก
นั้นค่าระยะการกระจดัเชิงกลกจ็ะลดลงเร่ือย ๆ จนมีค่านอ้ยมาก ๆ เหมือนกบัตอนเร่ิมตน้อีกคร้ัง โดย
ในช่วงของความถ่ีเหล่าน้ีจะมีลกัษณะการกระจายของการกระจดัท่ีเหมือนกนัเพียงจะแตกต่างกนัท่ี
ระยะการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนเท่านั้น สําหรับการจาํลองการกระจายของการกระจดัเชิงกลจะ
สังเกตเห็นไดอี้กว่าในแต่ละโหมดความถ่ีธรรมชาตินั้นจะให้ลกัษณะการกระจายของการกระจดั
เชิงกลหรือรูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีต่าง ๆ กนัออกไปรวมไปถึงในแต่ละค่าความถ่ีท่ีไม่ใช่ความถ่ี
ธรรมชาติก็จะให้รูปร่างการสั่นสะเทือนท่ีต่างกนัออกไปอีกเช่นกนั สาํหรับการเกิดการกระจายของ
การกระจัดเชิงกลน้ีจะพบว่ามีความเหมือนกับทฤษฏีเร่ืองความถ่ีธรรมชาติในเส้นเชือกท่ี
ทุก ๆ ค่าความถ่ีธรรมชาติก็จะเกิดคล่ืนน่ิงในเส้นเชือกท่ีต่างกนัไปแลว้จะเกิดแอมพลิจูดสูงสุดดว้ย
เช่นกนั  
 สาํหรับผลของการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลนั้นสามารถสรุปไดว้า่ในทุก ๆ ค่าความถ่ี
ผลของการกระจายกาํลงังานสูญเสียทางกลนั้นจะสัมพนัธ์กบัการกระจดัเชิงกลโดยสังเกตไดจ้าก
รูปร่างลกัษณะการกระจายของกาํลงังานสูญเสียทางกลและรูปร่างลกัษณะการกระจายของการ
กระจดัเชิงกลท่ีเหมือนกนั สาํหรับค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นก็จะข้ึนอยูก่บัค่าระยะการ
กระจดัเชิงกลดว้ยเช่นกนั โดยท่ีถา้ค่าระยะการกระจดัเชิงกลเพิ่มมากข้ึนค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลก็
จะเพิ่มมากข้ึนแลว้ถา้ค่าระยะการกระจดัเชิงกลนั้นลดลงค่ากาํลงังานสูญเสียทางกลก็จะลดลงดว้ยจึง
สามารถสรุปไดว้า่กาํลงังานสูญเสียทางกลท่ีเกิดข้ึนนั้นจะแปรผนัโดยตรงกบัการกระจดัเชิงกล  
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6.7 สรุป 
บทท่ี 6 น้ีไดศึ้กษาถึงความถ่ีธรรมชาติท่ีมีผลต่อค่าศกัยไ์ฟฟ้าและระยะการกระจดัเชิงกล

ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  รวมถึงการคํานวณหากําลังงานสูญเสียและคํานวณหา
ประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน  สําหรับการจําลองผลด้วย
คอมพิวเตอร์ไดป้ระยกุตใ์ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์พฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLABTM โดยผลลพัธ์
ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลแสดงให้เห็นว่าในช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้น
จะส่งผลใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณขั้วอิเลก็โทรดขาออกและเกิดระยะการกระจดัเชิงกลรวมไปถึง
เกิดกาํลงังานสูญเสียทางกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกมีค่ามากท่ีสุด โดยจะเกิดอตัราการขยาย
ศกัยไ์ฟฟ้าสูงสุดท่ีความถ่ี 84.13 kHz และจะเกิดประสิทธิภาพสูงถึง 94% เม่ือมีค่าโหลดเท่ากับ 
5.8 kΩ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




