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บทคดัย่อ 
 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํหนา้ที�ในการเพิ�มหรือลดระดบัพลงังานไฟฟ้าใหเ้หมาะสม

กบัการส่งจ่ายพลงังาน โดยในทางดา้นขาเขา้ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะแปลงพลงังานไฟฟ้า

ให้เป็นพลงังานกลก่อนแลว้จึงแปลงพลงังานกลกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกครั� งทางดา้นขาออกของ

หมอ้แปลง สําหรับการส่งถ่ายพลงังานทางกลจะส่งถ่ายในรูปแบบของการสั�นสะเทือน ดงันั�นงานวจิยั

นี� จึงนาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกซึ� งอยู่ในรูปของสมการ

อนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง โดยไดท้าํการจาํลองผลการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายตวั

ของการกระจดัเชิงกลรวมถึงวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าที�มีผลต่ออุณหภูมิที� เกิดขึ� นในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นที�หลากหลาย ซึ� งการจาํลองผลจะดาํเนินการด้วยคอมพิวเตอร์โดย

ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ที�พฒันาขึ�นด้วยโปรแกรม MATLAB พร้อมทั�งแสดงผล

ทางกราฟิกของค่าศกัยไ์ฟฟ้า ค่าการกระจายตวัการกระจดัเชิงกล และค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิที�

เกิดขึ�นในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นที�หลากหลาย พร้อมทั�งนาํผลที�ไดจ้ากการจาํลอง

เทียบกบัผลการวดัของอุณหภูมิ ซึ� งผลที�ปรากฏนั�นมีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั 
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ABSTRACT 
 
 A piezoelectric transformer has the main function as increase or decrease power 

level. When applying electric stress on its input terminal, the piezoelectric material 

converts electrical energy into mechanical energy in form of vibration. In this research, 

presents a set of mathematical model of piezoelectric transformer which performs in 

second-order partial differential equation. The research is to simulate the distribution of 

voltage, mechanical displacement and analyze of the electric filed affects the 

temperature in various multilayer piezoelectric transformer. The computer simulation is 

applied using 3-D finite element method that is developed by MATLAB program with 

the graphical performance of the distribution voltage, mechanical displacement and 

temperature in various multilayer piezoelectric transformer. And discusses about the 

simulation results show good agreement with the temperature measurement results. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที�มาของปัญหาการวจัิย 

 ใน ส ภ าวก ารณ์ ก ารแข่งขัน ข องอุต ส าห ก รรม เค รื� องใช้ไฟ ฟ้ าแล ะ อิ เล็ ก ท รอนิ ก ส์ 

ความกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพสูงของเครื� องใช้ไฟฟ้าประกอบกับราคาของต้นทุนการ

ผลิต กลายเป็นดชันีชี�วดัถึงความสาํเร็จในการนาํผลิตภณัฑ์ออกสู่ตลาดไดเ้ป็นอยา่งดี ตวัอยา่งใกลต้วัที�

เห็นได้ชัดในปัจจุบัน ได้แก่ โทรศพัท์มือถือและคอมพิวเตอร์พกพาแบบต่างๆ เป็นตน้ อุปกรณ์ที�

สํ าคัญ ชิ� น ห นึ� งใน เค รื� องใช้ไฟ ฟ้ าเห ล่ านี�  ได้แ ก่  ห ม้อแป ล งไฟ ฟ้ า (transformer) โดยทั�วไป 

หม้อแปลงไฟฟ้ามกัทาํจากขดลวดพนัโดยรอบเข้ากับแท่งแม่เหล็ก (magnetic core) โดยมีจาํนวน

ขดลวดที�พ ันในด้านป้อนพลังงาน (input) และจ่ายพลังงาน (output) ที� ต่างกัน ก่อให้เกิดความ 

ต่างศกัย ์(potential) ที�ต่างกนัของด้านป้อนและจ่ายพลงังาน ทั�งในแง่ของการเพิ�มขึ�นหรือลดลงของ

แรงดนัไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดนี� มีการนาํมาใช้งานกนัอยา่งแพร่หลาย เนื�องจากความสะดวกใน

การผลิตและประสิทธิภาพการใช้งานที�ดี แต่อย่างไรก็ตามเมื�อมีการนําหมอ้แปลงชนิดนี� ไปใช้ใน

เครื�องใช้ไฟฟ้าที�มีขนาดเล็ก ซึ� งมีขอ้จาํกดัของขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า ประสิทธิภาพหรือเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างระหว่างพลังงานที�ออกมากับพลังงานที�ให้เข้าไปจะลดลงอย่างมาก จากสาเหตุ 

และความจาํเป็นในการแก้ไขปัญหาดังกล่าว ปัจจุบันได้มีการพัฒนาหม้อแปลงไฟฟ้าที�ท ําจาก 

เซรามิกประเภทไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric materials) ซึ� งมีขอ้ได้เปรียบกว่าหม้อแปลงไฟฟ้า

แบบเดิมคือ สามารถลดขนาดลงได้มากโดยการสูญเสียของพลังงานตํ� ามาก (ประสิทธิภาพ 

มีค่าสูง) มีขนาดเล็กและนํ�าหนกัเบา ทั�งนี� เนื�องจากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดนี�ทาํจากเซรามิก   

ห ม้อแป ลงไพ อิโซ อิ เล็กท ริก  (piezoelectric transformer) เป็ น อุป กรณ์ ที� ใช้ เชื� อม โยง 

ระหว่างระบบไฟฟ้าที� มีแรงดันไฟฟ้าต่างกัน โดยจะทําหน้าที� เพิ�มหรือลดแรงดันไฟฟ้าให ้

เหมาะสมกับการส่ง การจ่าย และการใช้พลังงานไฟฟ้า ฉะนั� นหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะ 

ต้องมีประสิทธิภาพที� ดี เพื� อให้ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้ าเป็นระบบที� มีความเสถียร (stable) 

แล ะมี ค วาม น่ าเชื� อ ถื อ  (reliability) สิ� งห นึ� งที� จะ บ อ ก ถึ งป ระ สิ ท ธิ ภ าพ ข อ งห ม้อแ ป ล งไ ด้

คือ อุณหภูมิ (temperature) เพราะความร้อนของอุณหภูมิจะเป็นตัวการให้เกิดกําลังงานสูญเสีย 

และก่อให้เกิดอนัตรายต่ออุปกรณ์ชิ�นส่วนอื�นๆได้ซึ� งการวิเคราะห์ปัญหาอุณหภูมิที�กล่าวมานั� น 

โดยปกติจะสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการอนุพันธ์ หรือสมการอินทิกรัล เป็นไปได้ยาก 

ที� จะ ห าผ ล เฉ ล ย แ ม่ น ต รง  (exact solution) ไ ด้ดังนั� น จึ งจํา เป็ น ต้อ งใ ช้ วิ ธี ก ารห าผ ล เฉ ล ย

โดยประมาณ (approximate solution) ดว้ยวธีิการคาํนวณเชิงตวัเลข อีกทั�งสมรรถนะของคอมพิวเตอร์
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ที� สูงขึ� น จึงทําให้การคํานวณเชิงตัวเลขสามารถทําได้อย่างรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผลเฉลย

โดยประมาณของสมการที�อยูใ่นรูปอนุพนัธ์ยอ่ย(partial differential equation : PDE) อาทิเช่นสมการ

สนามไฟฟ้าหรือสมการของอุณหภูมิ วิธีที�มีประสิทธิภาพสูงสุดและไดรั้บความนิยมแพร่หลายใน

ปัจจุบนัไดแ้ก่วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ (finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวิจยันี� ซึ� งตอ้งอาศยั

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ (3-D FEM) มาใชใ้นการแกปั้ญหา 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เริ� มวิวฒันาการมาตั�งแต่ต้นปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการ

คาํนวณเชิงตวัเลขวิธีหนึ� งที�ไดรั้บความนิยมมาก เนื�องจากปัจจุบนัคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูงและมี

หน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่าง ๆ ดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ดง่้ายและรวดเร็ว

ขึ�น ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าประยุกต์ใช้กบังานทางดา้นวิศวกรรมแทบทุกสาขา 

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

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

ประมาณโดเมนของปัญหา ซึ� งขอ้ดีของระเบียบวิธีนี� คือ สามารถหาผลเฉลยของระบบที�มีรูปร่าง

ซับซ้อนไดดี้ นอกจากนี� ยงัง่ายต่อการกาํหนดเงื�อนไขขอบเขตที�อาจมีหลายลกัษณะ หลายรูปแบบ

ผสมกนัอยูภ่ายในระบบ ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิ�งสําหรับงานวจิยัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�

ตอ้งนาํวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทม์าใชใ้นการดาํเนินการ  

งานวิจัยนี� ได้ ศึกษาและจําลองผลของหม้อแป ลงไพ อิโซ อิเล็กท ริกแบ บ หลายชั� น 

(multi-layer piezoelectric transformer) ชนิดวงแหวนแบน (circular ring) โหมดการสั�นตามแนว

รัศมี โดยจะมุ่งเนน้ไปในส่วนของการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าที�มีผลต่ออุณหภูมิและการจาํลองผลของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั�นจะอยูใ่นรูปแบบของความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าและทางกล โดยจะแสดงอยูใ่นรูป

ของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัที�สองซึ� งยากในการหาผลเฉลย ดงันั�นระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์จึง

เป็นวิธีเชิงตัวเลขที�เหมาะที�สุดสําหรับการจาํลองผลเพื�อหาผลเฉลยในงานวิจัยนี� โดยได้ทาํการ

วิ เค ราะ ห์ ผ ล ก ารก ระ จายตัวข อ งค่ าศัก ย์ไฟ ฟ้ า (electrical potential) แล ะก ารก ระ จัด เชิ งก ล

(mechanical displacement) ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ตลอดทั� งปริมาตรของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

เพื�อที�จะใช้ในการคาํนวณค่าต่าง ๆ ในทางไฟฟ้าและทางกลที�ส่งผลต่อค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน ซึ� งหม้อแปลงชนิดนี� เหมาะสําหรับการนําไป

ประยุกต์ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิคส์ เช่น วงจรบสัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริก เป็นตน้ สําหรับการจาํลอง

ผลด้วยคอมพิวเตอร์ของงานวิจยันี� ได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที�พฒันาขึ� นด้วยโปรแกรม

MATLAB โด ยพิ จารณ าปั ญ ห าแบ บ  3 มิ ติ  พ ร้อ ม แส ด งผ ล ท างก ราฟิ ก ข อ งค่ าศัก ย์ไฟ ฟ้ า 

การกระจดัเชิงกลและอุณหภูมิที�เกิดขึ�นโดยผลลพัธ์ของอุณหภูมิที�ได ้จะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 � 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

 - เพื�อศึกษาคุณสมบติัและการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 - เพื�อพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ 3 มิติ สําหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตัวของ

อุณหภูมิที�เป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าและสําหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลพร้อมจาํลองผลทางกราฟิกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นชนิดวงแหวน

แบนให้สามารถทาํนายค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิและคาํนวณผลของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ พร้อมเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 

     - เพื�อศึกษาพร้อมวเิคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าที�ส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิ

ในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นที�เกิดขึ�น 

 

1.3 ข้อตกลงเบื�องต้น 

 - หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแบบวงแหวนแบนอยูใ่นสภาพที�สมบูรณ์และแหล่งจ่ายไฟ

เป็นรูปคลื�นไซน์ที�สมบูรณ์ 

 - วสัดุที�ใช้ทาํหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีคุณสมบติัความเป็นไอโซทรอปิก (isotropic) 

และความเป็นเนื� อเดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทํางานที�

อุณหภูมิหอ้งคงที� จึงยงัไม่พิจารณาผลจากการขยายตวัของวสัดุ 

 

1.4 ขอบเขตของการวจัิย 

 - ใช้ MATLAB เพื�อพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับวิเคราะห์ปัญหาสนามไฟฟ้า

และอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 - วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�ใชใ้นการวเิคราะห์เป็นแบบ 3 มิติ 

-  พิจารณาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นดว้ย

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 

-  เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที�ไดจ้ากการจาํลองในภาคทฤษฎีกบัผลการทดสอบจริงที�ได้

จากกลอ้งถ่ายความร้อนในภาคปฏิบติั 

 

�.� ประโยชน์ที�ได้รับจากการวจัิย 

- ได้หลกัการและแนวความคิดสําหรับการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที�

เกิดขึ�น อนัมีผลต่อค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
 - ได้ข้อสรุปของอุณหภูมิภายในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกที� มีการจัดเรียงของสาร 

เซรามิกแบบหลายชั�น 
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 - ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลที�เกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติที�สามารถ

นาํไปประยุกตใ์ชเ้ขา้กบัปัญหาจริงในการวเิคราะห์การกระจายตวัของค่าสนามไฟฟ้าและการกระจาย

ตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงานการวจัิย 

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

เป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของงานวิจยั รวมทั� งขอบเขตของ

งานวจิยั ส่วนบทอื�นๆ ประกอบดว้ยเนื�อหาดงัต่อไปนี�  

 บทที� � มีเนื�อหาว่าดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ � มิติ โดยได้

อธิบายขั�นตอนต่าง ๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและ

การกระจดัเชิงกลที�กระจาย ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

บทที� � นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการคาํนวณค่าอุณหภูมิในหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ โดยได้อธิบายขั�นตอนต่าง ๆ ในการ

ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เพื�อคาํนวณหาค่าอุณหภูมิที�กระจาย ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ 

ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก รวมถึงอธิบายความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้า สนามไฟฟ้า 

และความร้อน 

บทที� � แสดงผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กท

ริกแบบหลายชั�น โดยแสดงออกมาในรูปแบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ที�ประยุกต์ใช้ในการ

จาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล และแสดงผลการจาํลองค่าสนามไฟฟ้าที�

มีผลต่ออุณหภูมิ 

บทที� � เป็นการนําเสนอผลการจาํลองค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ

หลายชั�นโดยแสดงเป็นแบบ 3 มิติ พร้อมทั�งอธิบายขั�นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื�อ

ใชใ้นการทดสอบจริงและนาํผลที�ไดจ้ากการทดสอบนั�นมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง 

บทที� � เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

ส่วนภาคผนวก เป็นการกล่าวถึงอุปกรณ์และเครื�องมือที�ใชใ้นการดาํเนินงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที� 2 

การคาํนวณศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกด้วยระเบียบ

วธิีไฟไนท์อลิเิมนท์ 
 

2.1 บทนํา 

 ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (finite element method : FEM) เป็นวิธีที�ใช้ในการหาผลเฉลย

แบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential equation : PDE) ดังเช่น สมการ

สนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ ซึ� งเป็นวธีิที�ไดรั้บความนิยม

อยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เนื�องจากเป็นวธีิที�สามารถวเิคราะห์งานที�มีโครงสร้างซบัซ้อน หรือรูปร่าง

ที�มีลกัษณะโคง้มนได ้อีกทั�งประสิทธิภาพและการประมวลผลที�สูงขึ�นของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนั

สามารถรองรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้นอกจากนี� ในบางระบบที�มีบริเวณที�

ต้องการวิเคราะห์ มีพื� นที�ขนาดเล็กมากเมื�อเทียบกับปัญหารวมของระบบที� เป็นพื� นที�ขนาด

ใหญ่ ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ที�สามารถเชื�อมความสัมพนัธ์

ของ � บริเวณที�มีขนาดแตกต่างกนัได้อย่างครอบคลุมและอิสระอย่างเช่น งานวิจยันี� ที�พิจารณาค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�ปรากฏขึ�นรอบตวัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งพื�นที�บริเวณ

ดงักล่าวมีลกัษณะที�โคง้มนแต่ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ก็สามารถตีกริดรูปทรงสี�หน้าสําหรับการ

จาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติให้มีขนาดเล็กเหมาะสมเพื�อการวเิคราะห์ภายใน

บริเวณดงักล่าวใหไ้ดค่้าผลเฉลยที�มีความแม่นยาํได ้ซึ� งระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทก์็สามารถตีกริดให้

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 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

      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 สามารถดาํเนินการไดโ้ดยเลี�ยงไปคาํนวณหาศกัยไ์ฟฟ้า 

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

ไดด้งันี�   

 

 E                                                                          (2.3) 

 

 การคาํนวณหาความเครียด S สามารถกระทาํไดโ้ดยผา่นการกระจดัเชิงกล u แสดงไดด้งันี�  

 

 BuS                                                          (2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 � 








































































0

0

0

00

00

00

xy

xz

yz

z

y

x

B  

      

 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) 

 

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

(2.2) จะได ้
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                                         (2.7) 

  

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

 

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

 

 ดงันั�นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งจะปรากฏอยู่ในรูป

สมการอนุพนัธ์ย่อย (partial differential equation: PDE) อนัดบัสอง สามารถแสดงได้ดว้ยสมการที� 

(2.11) และ (2.12) ดงันี�   
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                         (2.11) 

 

 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 การคํานวณศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลด้วยวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 สืบเนื�องจากสมการเชิงอนุพนัธ์เพื�อใชใ้นการคาํนวณหาศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของ

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

การหาค่าผลเฉลยโดยประมาณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการนี�  ซึ� งประกอบไป

ดว้ยขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 2.3.1 การออกแบบอลิเิมนท์ของพื�นที�ศึกษา  

งานวิจยันี� ไดพ้ิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน (circular ring)

แบบหลายชั�น ซึ� งเป็นชนิดโหมดการสั�นตามแนวรัศมี โดยจะแบ่งหมอ้แปลงออกเป็น 3 กรณีคือ PZT-

1 มีจาํนวนชั�นเท่ากบั 2 ชั�น PZT-2 มีจาํนวนชั�นเท่ากบั 3 ชั�น และ PZT-3 มีจาํนวนชั�นเท่ากบั 4 ชั�น ซึ� ง

มีลกัษณะเป็นวงกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) ขนาด 16 mm มีความหนา (t) รวมเท่ากบั 4.6 mm ซึ� ง

แต่ละดา้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํการทาขั�วอิเล็กโทรดทั�งแผน่ ดา้นบนทาํหน้าที�เป็น

ขั�วแรงดนัขาออก โดยที�ระหว่างชั�นจะมีแรงดนัขาเขา้และกราวด์วางตวัสลบัชั�นกนั ซึ� งหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกที�นาํมาทดสอบนั�นจะมีจาํนวนชั�นที�ต่างกนั สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 2.1 รูปที� 2.2 

และรูปที� 2.3 ซึ� งงานวิจยันี� ไดศึ้กษาในรูปแบบ 3 มิติ เพื�อให้เห็นการออกแบบอิลิเมนทใ์นที�ต่าง ๆ กนั

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก การจาํลองผลสําหรับปัญหาที�รูปร่างมีความลึกหรือความหนา การ

ออกแบบกริดให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่นั�นจะแปรเปลี�ยนตามความตอ้งการในการวิเคราะห์บริเวณ

พื�นที�ที�สนใจภายในส่วนต่าง ๆ ของระบบ  

  สําหรับการแกปั้ญหาในแบบ 3 มิตินั�น ขั�นตอนแรกจะเริ�มจากการแบ่งปริมาตรของ

หม้อแปลงไพ อิโซอิเล็กท ริกออกเป็ นอิ ลิ เมนท์ รูปท รงสี� หน้าสี� จุด ต่อ (tetrahedral elements) 

โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลิเมนท์เป็นแบบเชิง

เส้น ซึ� งผ่านการเชื�อมต่อกันระหว่างจุดต่อและอิลิเมนท์ต่าง ๆ การออกแบบกริดของหม้อแปลง 

ไ พ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริก เป็ น รูป อิ ลิ เม น ท์ ต่ าง  ๆ  ไ ด้ ใช้ โป รแ ก รม สํ า เร็จ รูป ที� ชื� อ ว่ า  Solidworks  

โดยจะกาํหนดความละเอียดของกริดสูงสุด ซึ� งในแต่ละกรณีที�ศึกษานั�นสามารถแบ่งจาํนวนจุดต่อ

และอิลิเมนทที์�ใชภ้ายในระบบไดด้งัตารางที� 2.1 

 

ตารางที� 2.1 จาํนวนจุดต่อและอิลิเมนทที์�ไดจ้ากการออกแบบกริดดว้ยโปรแกรม Solidworks 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก 
จาํนวนจุดต่อ จาํนวนอิลิเมนท ์

PZT-1 8,095 39,972 

PZT-2 8,178 40,545 

PZT-3 8,966 45,258 
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  ซึ� งลกัษณะโครงสร้างการจดัเรียงชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทั�ง 3 กรณีที�

ทาํการศึกษาในงานวจิยันี�สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 2.1-2.3 ตามลาํดบั  

 

 
 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�น (PZT-1) 

 

 
 

 
 

รูปที� 2.2 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�น (PZT-2) 
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รูปที� 2.3 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�น (PZT-3) 

 

  ตัวอย่างการออกแบ บ กริดของปั ญ หาในแบ บ  3 มิ ติ  สาม ารถแส ดงได้ด้วย 

รูปที� 2.4 โดยจะแสดงให้เห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและในรูปที� 2.5 จะแสดงภาพ 

การขยายการแบ่งอิลิเมนท์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื�อให้เห็นถึงการเชื�อมต่อระหวา่งจุดต่อ

อยา่งชดัเจนยิ�งขึ�น  

 

 
 

รูปที� 2.4 การแบ่งอิลิเมนทแ์ละจุดต่อของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 3 มิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 �� 

 
 

รูปที� 2.5 ภาพการขยายการแบ่งอิลิเมนทแ์ละการเชื�อมต่อของอิลิเมนทต่์างๆ  

 

 2.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์แบบ � มิติ 

  การออกแบบอิลิเมนท์นั� นสามารถออกแบบได้หลายรูปแบบ โดยรูปแบบของ 

อิลิเมนท์ที�แตกต่างกนันี� นาํมาซึ� งการเลือกใช้ฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท์ที�แตกต่างกนัไป 

ดงันั�นในหัวข้อนี� ได้ทาํการพิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนท์ในรูปแบบทรงสี�หน้าสี�  

จุดต่อและแสดงให้เห็นถึงกระบวนการดําเนินงานในการเลือกใช้ฟังก์ชันการประมาณภายใน 

อิลิเมนทที์�ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลิเมนทที์�เลือกใช ้

ขั�นตอนนี� เป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลิเมนท์ 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 

 

  ( )n n n n

1
N = a +b x+c y+d zn

6V
                 เมื�อ n  = 1, 2, 3, 4                         (2.17) 
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โดยที�   1 4 2 3 3 2 3 4 2 2 4 2 3 4 4 3( ) ( ) ( )     a x y z y z x y z y z x y z y z  
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  และ V คือปริมาตรของรูปทรงสี� หน้าของแต่ละอิลิเมนท์ ซึ� งหาได้จากดีเทอร์ 

มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�  
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 2.3.3 การสร้างสมการอลิเิมนท์ 

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

สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ

ระบบ � มิติ ทางระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจ์ะตอ้งจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยูใ่นรูปแบบ
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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

ประยกุตว์ธีิการถ่วงนํ�าหนกัเศษตกคา้ง (method of weighted residuals) ซึ� งถูกจดัใหเ้ป็นวธีิที�นิยมที�สุด

ในการประยุกตใ์ช้กบัปัญหาต่างๆ ในปัจจุบนั และวิธีนี� ยงัสามารถจาํแนกแยกยอ่ยออกไปไดอี้กเช่น 

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

ก่อใหเ้กิดประโยชน์อยา่งมากในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื�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) วิธีนี� สามารถ

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

ปริมาตรและกาํหนดผลที�ไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นั�นคือ 

 

  0
v

nRdvW  , n = 1, 2, 3, 4                                       (2.22) 

 

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
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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�  
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เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 และแทนสมการที� (2.28), (2.29) และ (2.30) ในสมการที� (2.33) ไดด้งันี�  

 

   

12644332211

44332211

44332211

4321

4321

4321

0000

0000

0000

00000000

00000000

00000000

6

1

X

u

bcbcbcbc

bdbdbdbd

cdcdcdcd

dddd

cccc

bbbb

V
B



























              (2.34) 

     

แทนค่าทั�งหมดลงในสมการที� (2.23) และ (2.24) จะได ้
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โดยเมื�อดาํเนินการอินทิเกรตสมบูรณ์แล้วจะได้ผลลพัธ์เป็นสมการเชิงเส้น ซึ� งแสดงอยู่ในรูปของ

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

     

    VdvL
v

6
)!30,...,002(

!0,...,!0!0!22
1




    

            

                     (2.44)

               
20

2

!5

12 VV
  

   

  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.� การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

  ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนท์ที�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม

ของระบบ โดยจากขั�นตอนในหวัขอ้ที� 2.3.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์

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

4xn สมการดงันั�นจึงไดส้มการรวมสําหรับการจาํลองผลค่าของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของ

งานวจิยันี� ในรูปสมการเชิงเส้นคือ 

 

  
141444

2

0

0

][][

][][][

nXnXnnX

T
u

uuu
U

KK

KMK


























 




  (�.47) 

 
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�

กําหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต คือ ศักย์ไฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาเข้าและศักย์ไฟฟ้าบริเวณขั� ว

อิ เล็ ก โท รด ข อ งก ราวด์  โด ย ค่ าศัก ย์ไฟ ฟ้ าที� บ ริ เวณ ดังก ล่ าวแ ล ะ ค่ าค งที� ว ัส ดุ ต่ างๆ ข อ ง 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก สามารถสรุปเป็นตารางที� 2.2 ดงันี�  
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ใชใ้นการจาํลองผล 
 

พารามิเตอร์ ค่า 

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดขาเขา้ 5V  

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั�วอิเล็กโทรดของ 

กราวด ์ 0V  

เมตริกซ์ค่าคงที�เมื�อสนามไฟฟ้าคงที� (cE)  

10 2

13.2 7.1 7.3 0 0 0

0 13.2 7.3 0 0 0

0 0 11.5 0 0 0
10 /

0 0 0 3.0 0 0

0 0 0 0 2.6 0

0 0 0 0 0 2.6

N m

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

เมตริกซ์สภาพยอมทางไฟฟ้าเมื�อ

ความเครียดคงที� (εS) 
 

9 2

7.124 0 0

0 7.124 0 10 /

0 0 7.124

F m

 
  
  

 

 

เมตริกซ์ค่าคงที�ความเคน้ของ 

ไพอิโซอิเล็กทริก (e) 
 

2

0 0 4.1 0 0 10.5

0 0 4.1 0 10.5 0 /

0 0 14.1 0 0 0

C m

 
  
    

 

สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (ε0) 128.854 10 /x F m  

ความหนาแน่นมวลของวสัดุ (  ) 3
7600 /Kg m  

   

  หลงัจากประยุกต์เงื�อนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ ก็ดาํเนินการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกล  ณ จุดต่อต่าง ๆ ของระบบสมการเชิงเส้นต่อไป 
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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 

การคาํนวณอณุหภูมใินหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกที�มผีลจากสนามไฟฟ้า 

ด้วยระเบียบวธิีไฟไนท์อลิเิมนท์แบบ 3 มติิ 
 

3.1 บทนํา 

 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิในงานวิจยันี�  จาํเป็นตอ้งใชก้ารแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนท์ ซึ� งเป็นวิธีที�ใช้ในการหาผลเฉลยแบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์หรือสมการ

อินทิกรัล และเนื�องจากเป็นวธีิที�สามารถวเิคราะห์งานที�มีโครงสร้างซบัซอ้น หรือรูปร่างที�มีลกัษณะ

โคง้มนไดดี้ อีกทั�งประสิทธิภาพและการประมวลผลที�สูงขึ�นของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถ

รองรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์ได ้ดงันั�นในบทนี� จึงไดน้าํเสนอแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิที� มีผลมาจากสนามไฟฟ้าในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกที� มี

ความสัมพันธ์กัน พร้อมทั� งประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติเพื�อใช้ในการ

คาํนวณหาค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของอุณหภูมิ 

การถ่ายเทความร้อนจะแสดงอยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกระจายตวั

ของอุณหภูมิ สาํหรับแบบจาํลองของปัญหาใน 3 มิติจะแสดงไดด้งัสมการที� (3.1) ดงันี�  

 

k k k 
      

      
+ + + =

x x y y z z t
T T T TQ c      (3.1) 

 
โดยที� T  คือ อุณหภูมิ (temperature) 

 k  คือ ค่าสัมประสิทธิ� การนาํความร้อน (thermal conductivity) 

   คือ ความหนาแน่นมวล (mass density) 

 c  คือ ความร้อนจาํเพาะ (specific heat) 

 Q  คือ อตัราปริมาณความร้อนที�ผลิตไดเ้อง (internal heat generation) 
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โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง ซึ� งปัญหาการถ่ายเทความ

ร้อนนี� เป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ (linear transient heat transfer problem) เป็นปัญหาอีก

รูปแบบหนึ� งโดยอุณหภูมิที�จุดต่อจะเปลี�ยนแปลงไปตามเวลาซึ� ง อุณหภูมิที�เปลี�ยนแปลงไปอาจมี

สาเหตุมาจากเงื�อนไขขอบเขต เช่นโหลดปริมาณความร้อนนั�นมีการเปลี�ยนแปลงไป ถ้าเรามอง

ปัญหาเช่นนี� ในภาพรวม การแก้ปัญหาเพื�อหาอุณหภูมิที�เวลาต่าง ๆ กนัซึ� งเป็นผลลพัธ์ของปัญหา

ภายใตส้ถานะชั�วครู่นั�นก็เปรียบเสมือนการแก้ปัญหาเพื�อหาผลลพัธ์ของอุณหภูมิของปัญหานั�น

ภายใต้สถานะอยู่ตัวมาเรียงประกอบกันขึ� น  ดังนั� น  ในการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วค รู่  

จึงจาํเป็นตอ้งทาํการแกร้ะบบสมการรวมหลายๆ ครั� งแทนที�จะตอ้งแกร้ะบบสมการรวมเพียงครั� ง

เดียวดงัเช่นปัญหาภายใตส้ถานะอยูต่วั 
 

3.3 ความสัมพนัธ์ของศักย์ไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

 จากบทที� 2 การคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติไดก้ล่าวถึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของศกัยไ์ฟฟ้าและ

การกระจดัเชิงกลไวด้งัสมการ (3.2) และ (3.3) ดงันี�  

 

     – E Tc eT S E          (3.2) 

 
        Se  D S E          (3.3) 

 

ซึ� งในการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้า (E) นั� นสามารถดําเนินการได้โดยการคาํนวณหา

ศักย์ไฟฟ้า ก่อนแล้วจึงนําค่าศักย์ไฟฟ้าที� ได้มาทําการเกรเดียนต์ (gradient) ซึ� งแสดงได้ดัง 

สมการ (3.4) 

 

E          (3.4) 

 

หลังจากดําเนินการหาผลเฉลยของสนามไฟฟ้าด้วยขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิเมนทเ์รียบร้อยแลว้ จากนั�นจะสามารถคาํนวณหาค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกได้

จากสมการที� (3.1) ในขา้งตน้ซึ� งในการคาํนวณหาค่าอุณหภูมินั�น จาํเป็นตอ้งทราบถึงอตัราปริมาณ

ความร้อนที�ผลิตไดเ้อง (Q) ที�มีความสัมพนัธ์กบัสนามไฟฟ้าก่อน ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 
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2Q E          (3.5) 

 

โดยที�   คือ สภาพนาํไฟฟ้า (electrical conductivity) 

 E  คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 

 

 ดงันั�น จากความสัมพนัธ์เมื�อแทนสมการที� (3.4) ลงในสมการที� (3.5) แล้วจะได้สมการ

อตัราปริมาณความร้อนที�ผลิตไดเ้องซึ� งแสดงไดด้งัสมการที� (3.6) และนาํค่าอตัราปริมาณความร้อน

ที�ผลิตไดเ้องไปคาํนวณต่อไป 

 
2) (-Q           (3.6) 

 

3.4 การคํานวณอุณหภูมิด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 ในการคํานวณ อุณ หภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์นั� น  จะต้องอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของอุณหภูมิที�อยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ย่อยใน

การคาํนวณอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใน 3 มิติ แสดงไดด้งัสมการที� (3.1) ที�ผา่นมา 

สาํหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั�นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้าก ดงันั�นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณ

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทจึ์งถูกนาํมาใช ้ซึ� งประกอบดว้ยขั�นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงันี�  

 3.4.1    ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิเิมนท์ 

  จากการออกแบบอิลิเมนท์ของพื�นที�ศึกษาในหัวขอ้ 2.3.1 ที�ไดก้ล่าวไวใ้นบทที� 2

นั�น รูปแบบของอิลิเมนท์ที�ใช้ในการคาํนวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นั� นจะใช้รูปแบบ

เหมือนกับอิลิเมนท์ที�ใช้ในการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท ์

ทุกประการ เพราะฉะนั�นในหวัขอ้นี� จึงขา้มการออกแบบอิลิเมนทข์องพื�นที�ศึกษาไป ซึ� งการเลือกใช้

ฟังก์ชั�นการประมาณภายในอิลิเมนท์ของการคาํนวณอุณหภูมินั�นจะพิจารณาการประมาณภายใน 

อิลิเมนทเ์ป็นแบบ 3 มิติ เช่นเดียวกบัการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�ผา่นมา 

  กรณีที�พิจารณาระบบเป็นแบบ � มิติ โดยเมื�อสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผล

เฉลยบนอิลิเมนทเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

  1 1 2 2 3 3 4 4, ,T x y z T N T N T N T N         (3.7) 
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  โ ด ย ที�  N n,n = 1 2 3 4 คื อ ฟั ง ก์ ชั น ก า ร ป ร ะ ม า ณ ภ า ย ใ น อิ ลิ เม น ท ์

และ Tn,n = 1 2 3 4 คือผลลัพธ์ของค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลิเมนท์ ซึ� งในกรณี 

อิลิเมนทรู์ปทรงสี�หนา้สี� จุดต่อจะได ้

 
1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z     เมื�อ  n  = 1  2  3  4    (3.8) 

 

โดยที� ( ) ( ) ( )
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 11 2 2 1 4 1 1 4 2 4 4 2a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 ( ) ( ) ( )
4 3 2 12 1 1 2 1 3 3 1 3 2 2 3a = x + x + xy z - y z y z - y z y z - y z  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3

3 4 2 1

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 3 3 4 4 1

2 1 1 4 4 2

1 2 2 3 3 1

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

b = y + y + y

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z  
 

 

1 4 2 3 2 3 4 3 4 2

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 1 3 1 3 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

c x z z x z z x z z

 

 

 

1 4 3 2 3 2 4 2 4 3

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2 1 2 3 2 3 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

     

     

     

     

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

d x y y x y y x y y

 

 

และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลิเมนท ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงันี�  
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1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1

11

16

1



x y z

x y z
V

x y z

x y z

        (3.9) 

 

3.4.2  การสร้างสมการอลิเิมนท์ 

 ขั�นตอนนี� ถือวา่เป็นขั�นตอนที�สําคญัที�สุดของวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซึ� งเป็นการสร้าง

สมการของอิลิเมนท์ให้สอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ โดยตั�งตน้จากสมการ

อนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาความร้อนแบบ 3 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการที� (3.1) ที�แสดงก่อนหนา้นี�ดงันี�  

 

k k k 
      

      
+ + + = 0

x x y y z z t
T T T Tc Q      (3.10) 

 
  สําหรับการคาํนวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ก็ยงัคงประยุกต์

วิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัการคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธี 

ไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติที�ผา่นมาดงัแสดงดว้ยสมการ 

 

0n

V

W RdV  , n = 1, 2, 3, 4       (3.11) 

 
โดยเมื�อพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการ 

 

k k k R
      


      

+ + +
x x y y z z t

T T T Tc Q      (3.12) 

 
สําหรับอิลิเมนท์รูปทรงสี�หน้า จุดที�ไม่รู้ค่ามี 4 จุดซึ� งได้แก่จุดต่อทั�งสี�  ดงันั�นจึง

ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดที�ไม่รู้ค่า นั�นหมายถึงในสมการที� (3.11) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4

และโดยปกติจะเลือก n nW N  ดงันั�นเมื�อแทนค่า R ดว้ยสมการ (3.12) ลงในสมการที� (3.11) จะได ้

 

0n

V

N k k k dV
       

        
 + + +

x x y y z z t
T T T Tc Q    (3.13) 
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แลว้ทาํการแตกพจน์ต่าง ๆ ออกมาเพื�อทาํการพิจารณา จะได ้

 

-

0

n n

V V

n

V

N k k k dV N dV

N dV


         

          

 
  

 

 



+ +
x x y y z z t

T T T Tc

Q
   (3.14) 

 
พจน์แรกของสมการที� (3.14) แทนการแพร่กระจายความร้อน พจน์ที�สองแทน

อตัราความจุความร้อน และพจน์ที�สามแทนปริมาณความร้อนที�ผลิตขึ� นได้เองภายในอิลิเมนท ์

ตามลาํดบั สําหรับพจน์แรกซึ� งเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน โดยจะใช้

ทฤษฎีบทของเกาส์ซึ� งมีรูปแบบดงันี�  

 
       

Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV       (3.15) 

 

ซึ� ง   คือขอบเขตของอิลิเมนท ์  เมื�อเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการที� (3.14) จะได ้

 

 nNu   

 
T T T

k k k
z

     


     
V  + +

x x y y z  
 

x y z

  
  
  

 i j k  

 
T T T

k k k
x y z

  
  

  
V i j k  

 

และเนื�องจาก n คือเวกเตอร์หนึ�งหน่วยที�ตั�งฉากกบัขอบเขตของอิลิเมนท ์  

 

 x y zn i n j n k  n  
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ดงันั�น T T T
x y zk n k n k n

x y z

  
   

  
V n

 

 

  
T T T

n x y zu N k n k n k n
x y z

   
    

   
V n  

 
n n nN N N

u i j k
x y z

  
  

  
  

 
T T Tn n nN N N

u k k k
x x y y z z

    
   

     
V  

 
ดงันั�นจากสมการที� (3.14) เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 จึงสามารถเขียนไดเ้ป็น 

 
T T T T T T

T
0

n n n
n x y z

V

n n

V V

N N N
N k n k n k n d k k k dV

x y z x x y y z z

N c dV N QdV
t





          
        

           


  



 

 
(3.16) 

 
พจน์ที�เกี�ยวขอ้งกบัขอบเขตของอิลิเมนทคื์อพจน์แรกที�มีคุณสมบติัทางกายภาพคือ

ปริมาณความร้อนตลอดขอบนอกของอิลิเมนท์นั�น ๆ อนึ� ง อิลิเมนท์นั�นอาจวางตวัอยู่กลางหม้อ

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกหรืออยู่ติดขอบนอกของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก หากอิลิเมนท์ที�

พิจารณาอยูใ่นตาํแหน่งขอบนอกทั�งหกดา้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก แสดงดงัรูปที� 3.1 
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รูปที� 3.1 การพาความร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

  ซึ� งมีเงื�อนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน เราจึงจาํเป็นต้องแทนพจน์นี� ด้วย

เงื�อนไขการพาความร้อนดงัสมการที� (3.17) 

 

 -q h T T          (3.17) 

 

โดยที� h  คือ สัมประสิทธิ� การพาความร้อน 

 T คือ อุณหภูมิอากาศรอบนอก 

 

และเมื�อความร้อน  q  ที�ไหลออกจากขอบจะมีค่าเป็นลบ ดงันั�นจากสมการที� (3.16) จะได ้

 

 
T T T

( )

T
0

n n n
n

V

n n

V

N N N
N h T T d k k k dV

x x y y z z

N c dV N QdV
t









     
      

      


  



 

 
  (3.18) 

 

จากสมการที� (3.18) จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับอิลิเมนทไ์ดด้งันี�  

 

 

 

T T T T

( )

n n n
n n

V V

n n

V

N N N
N c dV k k k dV N hT d

t x x y y z z

N QdV N h T d








      
     

       

  

  

 
 (3.19) 
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และเนื�องจากสมการที� (3.19) มีทั�งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์หอ้ยูใ่น

รูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการที� (3.20) ดงันี�  

 

 

         

4 1
4 1 4 14 1

4 1 4 1 4 1

T T T T

( )

V V

V

N N N
N c dV k k k dV

t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d




 

  
 

             
                       

    

 

  
 (3.20) 

 

และจากสมการที�  (3.7) จึงได้ลักษณ ะการกระจายของอุณ หภูมิ  T โดยประมาณ ในแต่ละ 

อิลิเมนทเ์ป็น 

 

     
1 4 4 1

, ,T x y z N T
 

        (3.21) 

 

ดงันั�น  
4 1

1 4

T N
T

x x 


  
    

,  
4 1

1 4

T N
T

y y 



  
    

 และ  
4 1

1 4

T N
T

z z 


  
    

 

 

จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ดงันี�  

 

      

         

4 1 1 4 4 1
4 1 4 1 4 11 4 1 4

4 1 1 4 4 1 4 1 4 1

V V

V

N N N N
N c N dV T k k dV T

x y x y

N h N d T N hT d N QdV




  
   

    
 

           
                       

   

 

  
(3.22) 

 

หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลิเมนทส์าํหรับแต่ละอิลิเมนทที์�ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งันี�  
 

             4 1 4 14 4 4 4 4 1
4 1

c h h QC T K K T Q Q


   


         (3.23) 

 

โดย  
4 4

C


  คือ เมทริกซ์ของการจุความร้อน 

  
4 4cK


คือ เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน 

  
4 4hK


คือ เมทริกซ์ของการพาความร้อน 

  
4 1hQ


คือ โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน 

  
4 1QQ


คือ โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนที�ผลิตเอง  
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เมทริกซ์ของการจุความร้อน :  
4 4

C


 

 

จาก       4 4 4 1 1 4
V

C N c N dV
  

                  (3.24) 

 

จากสมการที� (3.8) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งันี�  

 
1

( )
6

 
n n n n nN

V
a b x c y d z    เมื�อ  n = 1,  2,  3,  4    (3.25) 

 

 จากสมการที� (3.25) และหากความหนาแน่นมวล   และความร้อนจาํเพาะ c  มีค่าคงที� 

ดงันั�นสมการที� (3.24) จึงกลายเป็น 

 

 
4 4 n mC c N N dxdydz


   เมื�อ n, m = 1,  2,  3,  4    (3.26) 

 

 สมการที� (3.26) นี� สามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ

อินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนดงัสมการที� 2.43 บทที� 2 ที�ผา่นมาจะได ้

 
 

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

cV
C




 
 
 
 
 
 

       (3.27) 

 

เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน :  
4 4cK


 

 

จาก  
4 4

4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c

V

N N N N N N
K k k k dV

x x y y z z
    

                
                              
   (3.28) 

 

จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการที� (3.25) จึงได ้

 

6
n nN b

x V





,

6
n nN c

y V





 และ 

6
n nN d

z V





  เมื�อ n = 1, 2, 3, 4 
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แทนความสัมพนัธ์ที�ได ้ลงในสมการที� (3.28) จะได ้

 

 

 

 

4 4

2

6 6 6 6 6 6

36

36

n m n m n m
c

n m n m n m

n m n m n m

b b c c d d
K k dxdydz

V V V V V V

k
b b c c d d dxdydz

V

k
b b c c d d

V



 
   

 

  

  



  n, m = 1, 2, 3, 4  (3.29) 

 

 

1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 3 1 3 1 3 1 4 1 4 1 4

2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2 4 2 4 2 4

4 4
3 3 3 3 3 3 3 4 3 4 3 4

4 4 4 4 4 4

36
c

bb cc dd bb cc dd bb cc dd bb cc d d

bb c c d d bb c c d d bb c c d dk
K

bb c c d d bb c c d dV

Sym bb c c d d



        
       
    
 

  

 (3.30) 

 

เมทริกซ์ของการพาความร้อน :  
4 4hK


 

 

จาก      
4 4 4 1 1 4hK N h N d
  



                   (3.31) 

 

 จากสมการที� (3.31) และหากสัมประสิทธิ� การพาความร้อน h  มีค่าคงที� ดังนั� นสมการ

ที� (3.31) เมื�อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทจึ์งกลายเป็น 

 

 
4 4h n mK h N N dxdydz


   n, m = 1, 2, 3, 4     (3.32) 

 

สมการที� (3.32) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได ้

 

 
4 4

2 1 1 1

1 2 1 1

1 1 2 120

1 1 1 2

h

hV
K



 
 
 
 
 
 

       (3.33) 

 

 ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนทแ์บบ 3 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



33 

 

 

โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน :  
4 1hQ


 

 

จาก    
4 1 4 1hQ N hT d 



                   (3.34) 

 

หรือเมื�อพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนทด์งันั�นสมการที� (3.34) จึงกลายเป็น 

 

 
4 1h nQ hT N dxdydz

   n = 1, 2, 3, 4     (3.35) 

 

จากสมการที� (3.35) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรจึงไดด้งันี�  

 

 
4 1

1

1

14

1

h

hT V
Q 



 
 
 
 
 
 

        (3.36) 

 

 ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลิเมนท์แบบ 3 มิติจะได้กล่าวถึงต่อไป 

โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนที�ผลิตเอง :  
4 1QQ


 

 

จาก    
4 14 1QQ N Qd




                   (3.37) 

 

หรือ  
4 1Q nQ Q N dxdydz

   n = 1, 2, 3, 4               (3.38) 

 

สมการที� (3.38) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรจึงได้

ดงันี�  

 

 
4 1

1

1

14

1

Q

QV
Q



 
 
 
 
 
 

        (3.39) 
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นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลิเมนท์ที�แสดงไปแลว้ยงัมีการถ่ายเทความ

ร้อนตลอดพื� นผิวขอบใดขอบ หนึ� งของอิลิ เมนท์  และขอยกตัวอย่างพื� นผิวของอิลิ เมนท ์

ที�ประกอบด้วยจุดต่อ 2, 3 และ 4 ซึ� งพื�นผิวดังกล่าวมีพื� นที� เท่ากับ A การประดิษฐ์อิลิ เมนท ์

ที�สอดคลอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนตลอดพื�นผวิขอบดงักล่าวจะได ้

 

 
4 4

0 0 0 0

0 2 1 1

0 1 2 112

0 1 1 2

h

hA
K



 
 
 
 
 
 

       (3.40) 

 

 
4 1

0

1

13

1

h

hT A
Q 



 
 
 
 
 
 

        (3.41) 

 

 3.4.3 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วครู่ 

ปัญหาในงานวิจยันี� เป็นปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ โดยค่าอุณหภูมิจะ

เปลี�ยนแปลงไปตามเวลา ซึ� งการแก้ปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่เช่นนี� ทาํได้ค่อนขา้งยาก  

โดยเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ การแก้สมการที�  (3.23) จากข้างต้นนั� นจะต้องอาศัยวิธีการ

แก้ ปั ญ ห าภ าย ใต้ส ถ าน ะ ชั� วค รู่ ที� ใช้ วิ ธี ก ารแ ก้ ปั ญ ห าแ บ บ ค วาม สั ม พัน ธ์ เวี ย น บัง เกิ ด  

(recurrence relations) เพื�อใหไ้ดค้่าผลลพัธ์ที�ถูกตอ้ง 

การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั�วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมี

ลักษณะของผลลัพธ์ขึ� นอยู่กับค่า  ที� เลือกใช้ ดังแสดงในสมการที� (3.42) โดย t คือค่าของ

ช่วงเวลา (time step) โดยถ้าเลือกใช้  = 0 จะเป็นวิธีของออยเลอร์ (Euler) ถ้า  = 1/2 เป็นวิธี

ข อ งแค รงก์ -นิ โค ล สั น  (Crank-Nicolson) ถ้ า   = 2/3 เป็ น วิ ธี ข อ งก าเล อ ร์ คิ น  (Galerkin) 

และถา้  = 1 จะเรียกวา่วิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลงั (backward difference) ในงานวิจยันี� เลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเนื� องย ้อนหลังดังสมการที�  (3.43) เนื� องจากวิธีนี� ประกันการลู่เข้าของผลลัพธ์ 

และผลลพัธ์จะมีการเปลี�ยนแปลงอยา่งต่อเนื�อง 

 

        
1

t t tt t t T T
β T β T

t

  
  


     (3.42) 
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     
t t tt t T T

T
t

 



       (3.43) 

 

จากการเลือกใช้วิธีผลต่างสืบเนื�องยอ้นหลัง สมการที� (3.23) จึงพัฒนามาเป็น

สมการที� (3.44) จากนั�นแทนค่าสมการที� (3.43) ลงในสมการที� (3.44) จึงได้ผลลัพธ์ของสมการ 

ไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์มื�อพิจารณาปัญหาในสถานะชั�วครู่ ดงัสมการที� (3.45) 

 

       
t t

t t t t
C T K T Q


 

        (3.44) 

 

          
1 1t t t t t

C K T C T Q
t t

  
   

  
    (3.45) 

 

โดยที�      c hK K K   และ      h QQ Q Q   

 

 3.4.4 การประกอบสมการอลิเิมนท์ขึ�นเป็นระบบ 

ขั�นตอนนี� เป็นการนาํสมการของแต่ละอิลิเมนทที์�ไดม้าประกอบกนัเป็นสมการรวม

ของระบบ โดยจากขั� นตอนในหัวข้อที�  2.3.1 ในบทที�  2 ที�ได้กล่าวมาแล้วนั� นในระบบ 3 มิติ 

หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ย่อยซึ� งประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิด

ระบบสมการรวมซึ� งประกอบดว้ยสมการย่อยจาํนวนทั�งสิ�น n สมการ ดงันั�นจึงไดส้มการรวมของ

งานวจิยันี� เมื�อพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ คือ 

 

           
1 1 1

1 1t t t t t

n n nn n n n n n
C K T C T Q

t t

 

    

 
   

  
   (3.46) 

 

จดัรูปใหม่จะได ้

 

           
1 1 1

t t t t t

n n nn n n n n n
C t K T C T t Q

 

    
       (3.47) 

 

เมื�อ      
n n n n n n

M C t K
  

    

        
1 11

t t t

n nn n n
F C T t Q



  
    
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ดงันั�นจึงไดส้มการรวมของงานวจิยันี� คือ 

 

     
1 1

t t

nn n n
M T F



 
        (3.48) 

 

3.4.5 การประยุกต์เงื�อนไขเริ�มต้นและเงื�อนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

 ขั�นตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ T  เริ� มจากการกาํหนดเงื�อนไขเริ� มต้น

ให้แก่หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และเงื�อนไขขอบเขตบริเวณต่างๆ โดยงานวิจยันี� มีค่าเงื�อนไข

เริ�มตน้ในรอบแรกที�พิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคือ 0( ) T t   25 oC 

ส่วนค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนจะใช้ค่าปริมาณความร้อนที�ผลิตขึ�น

เองของทั�งพื�นที�หรือปริมาตรที�พิจารณา โดยค่าปริมาณความร้อนจะหาได้จากความสัมพนัธ์ของ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าที�ไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ดงัสมการที� 3.4 และ 3.5 ตามลาํดบั 

 

3.5 สรุป 

 ในบทนี� ได้นําเสนอความสัมพนัธ์ของค่าศกัยไ์ฟฟ้า สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ รวมถึง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง โดยจะใช้การประยุกต์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์ 3 มิ ติ  เพื�อคํานวณหาค่าอุณหภูมิที� มีผลมาจากสนามไฟฟ้าใน 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยพิจารณาปัญหา

เป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ รายละเอียดต่าง ๆ ในบทนี�  จะนําไปสู่การพัฒนาโปรแกรม 

ไฟไนทอิ์ลิเมนทเ์พื�อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลของระบบที�จะไดก้ล่าวถึงในบทที� 5 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 4  

ผลการจําลองค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกล 

ของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายชั�น 
 
4.1 บทนํา 

 การจําลองผลของงานวิจัยนี� มีว ัตถุประสงค์เพื�อจําลองการทํางานของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมีแบบหลายชั�น โดยจะสังเกตจาก

ความสัมพนัธ์ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงความถี�ธรรมชาติและผลของ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้ากับการกระจดัเชิงกลที�ได้จากการจาํลองนั�นสามารถนําไปประยุกต์ในการใช้งาน

จริง ดงันั�นจึงมีความจาํเป็นที�ตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายตวัของ

การกระจดัเชิงกลที�ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยภายในบทที� 4 นี� จะอธิบาย

ถึงโปรแกรมที�ใช้สําหรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ทั�งนี� เพื�อให้เห็น

ถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�สอดคลอ้งกบัสภาพความเป็น

จริงมากยิ�งขึ�น โดยโปรแกรมที�ใชส้ําหรับการจาํลองผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ย

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิตินั�นเป็นโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง โดยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 3 มิติ จะใช้กริดรูปทรงสี�หน้าสี� จุดต่อและได้ใช้การสร้างกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปที�ชื�อ

ว่า Solidworks และใช้โปรแกรม MATLAB ในการจาํลองผลของค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัด

เชิงกลในแบบ 3 มิติ 

 
4.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

ในงานวิจัยนี� การคํานวณเพื�อหาค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิตินั�น สามารถดาํเนินการคาํนวณตาม

ขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะได้กล่าวถึงต่อไปนี�  โดยในงานวิจยันี� ได้

ดําเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรม Solidworks เพื�อนําข้อมูลของจุดต่อและอิลิเมนท์ต่าง ๆ 

ที�ได้มาพัฒนาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ที�พ ัฒนาขึ� นเอง โดยจะอธิบายถึงโครงสร้างต่าง ๆ 

ของโปรแกรมที�ใชส้าํหรับการจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัต่อดงันี�  
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 4.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  โปรแกรมที�ใช้ในการสร้างกริดสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติในงานวิจยันี� จะใช้การ

สร้างก ริดจากโป รแกรมที� ชื� อว่า Solidworks โดยความส ามารถของโปรแกรม Solidworks 

จะนาํมาใช้สําหรับการวาดรูปหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมไปถึงสร้างกริด โดยสามารถเลือก

ความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบ จากนั�นนาํขอ้มูลที�ไดจ้ากโปรแกรม Solidworks ที�มี

ความจาํเป็นต่อการนาํไปพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติซึ� งประกอบไปดว้ย ขอ้มูล

ที�บอกตําแหน่งระยะพิกัดในแนวแกน x y และ z ข้อมูลที�บอกหมายเลขจุดต่อ ข้อมูลที�บอก

หมายเลขอิลิเมนทแ์ละขอ้มูลที�บอกหมายเลขของขอบเขตของชิ�นงานที�ตอ้งการกาํหนดเงื�อนไขของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ส่วนขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ที�นอกเหนือจากนี� ซึ� ง

ไดแ้ก่ การสร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท ์การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเงื�อนไข

ค่าขอบเขตของชิ�นงานรวมไปถึงการแก้สมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยนั� น จะทาํการโดยใช้

โปรแกรม MATLAB ที�พฒันาขึ�นเองเพื�อจาํลองผลต่อไป 

  งานวิจยันี� ได้ใช้ปริมาตรตลอดตวัหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นขอบเขตใน

การศึกษา ซึ� งใช้การวาดภาพของระบบที�ศึกษาเป็นในรูปแบบของ 3 มิติ โดยการประยุกต์ใช้

โปรแกรม Solidworks ทั�งนี� เพราะโปรแกรม Solidworks มีความสามารถในการวาดภาพที�มีความ

ซบัซ้อนไดแ้ลว้สามารถวาดในรูปแบบที�เป็น 3 มิติ ไดง่้าย และรวดเร็วซึ� งจะแสดงภาพโดยรวมของ

ระบบที�ศึกษาในแบบ 3 มิติ ไดด้งัรูปที� 4.1 ซึ� งเป็นการแสดงภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมี 

 

 
 

รูปที� 4.1 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ใชใ้นการศึกษา 
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  หลังจากวาดภาพหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยโปรแกรม Solidworks แล้ว

สําหรับขั�นตอนต่อไปคือ ทาํการสร้างกริดเป็นลกัษณะรูปทรงสี�หน้าสี� จุดต่อ โดยสําหรับงานวิจยันี�

ไดป้รับความละเอียดของกริดไวที้�สูงสุดซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 4.2 โดยแสดงกริดให้เห็นเพียงบริเวณ

ขอบของชิ�นงานเท่านั�น 

 

 
 

รูปที� 4.2 ลกัษณะกริดที�ใชข้องหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  

 

 4.2.2 โปรแกรมจําลองผลค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกล 

  ในขั�นตอนนี� เป็นการประยุกต์ใช้โปรแกรมที�ได้พ ัฒนาขึ� นมาเพื�อจาํลองผลค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ โดยขอ้มูลที�จาํเป็นต่อ

การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์นั�นได้นํามาจากในหัวข้อ 4.2.1 ที�ได้อธิบายไวก่้อนหน้านี�

แล้ว โดยโครงสร้างของโปรแกรมที�ใช้สําหรับจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลสามารถ

แสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปที� 4.3 
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รูปที� 4.3 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผล 

         ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิการดาํเนินงานในรูปที� 4.3 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผล

ของระบบในรูปแบบของ 3 มิติ เพื�อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมในแต่ละขั�นตอน 

อยา่งละเอียดชดัเจน โดยจะอธิบายถึงรายละเอียดหนา้ที�ต่าง ๆ ดงัต่อไปนี�  

 ขั� นตอนแรกการกําหนดข้อมูลที�ได้จากการสร้างกริด : โดยขั� นตอนแรกนี�

โปรแกรมที�พฒันาขึ�นจะรับค่าขอ้มูลอินพุท ซึ� งจะแสดงถึงลกัษณะของจุดต่อพร้อมกบัอิลิเมนทที์�ได้

จากโปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซึ� งรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย จํานวนและ

ตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อที�ประกอบขึ�นเป็นอิลิเมนทร์วมไปถึง จาํนวนและหมายเลข

ของอิลิเมนท ์เป็นตน้ 

 ขั�นตอนการสร้างสมการคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในระดับ 

อิ ลิ เม น ท์  : โด ยขั� น ต อน นี� โป รแก รม จะ ส ร้างส ม ก ารอิ ลิ เม น ท์ เม ท ริก ซ์ ใน รูป แบ บ ข อ ง 

ทรงสี� หน้าสี� จุดต่อเมื�อพิจารณาปัญหาในรูปแบบของ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลิเมนท์โดยการสร้าง

สมการอิลิเมนท์ที� เป็นเมทริกซ์ของแต่ละอิลิเมนท์โดยจะต้องคาํนึงถึงค่าคุณสมบัติทางไฟฟ้า 

และทางกลของวัตถุ ที� ใช้ผลิตหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกที� เกี� ยวข้องในแต่ละอิลิ เมนท์

นั�น ๆ ดว้ย ซึ� งค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกลของวตัถุต่าง ๆ ไดถู้กกล่าวไวแ้ลว้ในบทที� 2 

 ขั�นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ซึ� งขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํหนา้ที�

รวมสมการของอิลิเมนท์ยอ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่น

หัวข้อที�  2.3.4 ของบทที� 2 ซึ� งหากแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นอิลิเมนท์ทั� งหมด n จุดต่อจะ

ก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซึ� งประกอบด้วยสมการการกระจดัเชิงกลในแกนนอน (UX) 

สมการการกระจดัเชิงกลในแกนตั�ง (UY) สมการการกระจดัเชิงกลในแกนลึก (UZ) และสมการ

ศกัยไ์ฟฟ้า ( ) โดยรวมทั�งสิ�น 4n สมการ  

 ขั�นตอนการกําหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ซึ� งขั�นตอนนี� โปรแกรมจะทาํหน้าที�

ประยุกต์เงื�อนไขขอบเขตก่อนแล้วจึงทาํการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยันี� จะกาํหนดค่า

เงื�อนไขขอบเขตดงัตารางที� 2.2 ในบทที� 2  

 ขั�นตอนสุดทา้ยการแกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : โดยในขั�นตอนสุดทา้ย

นี�  โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซึ� งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกลที�อยูป่ระจาํแต่ละจุดต่อโดยจะเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั 
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4.3 ผลการจําลองค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลาย

ชั�น 

สําหรับหัวขอ้นี� จะนาํเสนอผลการจาํลอง โดยการจาํลองผลนั�นจะจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์

ซึ� งไดใ้ชโ้ปรแกรม MATLAB ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ําหรับคาํนวณการกระจาย

ตัวของค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบ 

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลที�เกิดขึ� น โดยการจาํลองค่าศกัย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ� นนั� นจะจาํลองแบบ

กระจายตวัตลอดทั� งปริมาตรที�ศึกษา และจะพิจารณาที�ช่วงความถี�  5-120 kHz ทุกกรณี และค่า

แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มีค่าเท่ากบั 5 V ทุกกรณี โดยจะแบ่งเป็น 3 กรณีซึ� งได้กล่าวไวแ้ล้วในบทที� 2

หวัขอ้ 2.3.1 เพื�อให้เห็นถึงลกัษณะของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลที�

เปลี�ยนแปลงไปเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงของความถี�โดยจะแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ และจะแสดง

เฉพาะค่าที�มีการเปลี�ยนแปลงเท่านั�น เนื�องจากลกัษณะของภาพจะมีความคลายคลึงกนัแตกต่างกนัที�

ค่าการจาํลองผลเท่านั� น จึงจะขอยกตัวอย่างบางภาพที�มีลักษณะการเปลี�ยนแปลงมานําเสนอ 

โดยจะแส ดงการกระจายตัวของศักย์ไฟ ฟ้ าในห ม้อแป ลงไพ อิโซ อิ เล็กท ริกกรณี  PZT-1 

เป็นอนัดบัแรก ซึ� งแสดงไดด้งัต่อไปนี�   
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รูปที� 4.4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 50 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 55 kHz 
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รูปที� 4.6 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 60 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.7 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 65 kHz 
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รูปที� 4.8 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 70 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.9 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 75 kHz 
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 จากรูปที�  4.4-4.9 เป็นรูปที�แสดงผลการจําลองการกระจายตัวของค่าศักย์ไฟฟ้าของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT-1 ในช่วงความถี� 50-75 kHz เนื�องจากเป็นช่วงที�หมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานไดดี้ รวมถึงยงัเห็นการเปลี�ยนแปลงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ได้ดีอีกด้วย โดยในรูปที�  4.4 นั� นจะสังเกตเห็นว่าที�ค่าความถี�  50 kHz แรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่า

เท่ากบั 6.7 V ซึ� งเป็นช่วงความถี�ที�หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเริ�มสามารถทาํงานไดเ้นื�องจากเริ�มมี

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขาออกมากกวา่แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ แต่เพียงเล็กน้อยเท่านั�น ในช่วงความถี�ต่อไปดงัรูป

ที� 4.5 ที�ความถี� 55 kHz แรงดนัไฟฟ้าขาออกมีค่าเท่ากบั 16.13 V จะสังเกตเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้านั�น

เริ� มมีการเปลี�ยนแปลงเพิ�มขึ� นจากเดิมและลักษณะรูปการจาํลองผลมีการเปลี�ยนแปลงเช่นกัน 

ที�ความถี�  60 kHz แสดงดังรูปที� 4.6 แรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่าเท่ากับ 19.35 V ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่า

เพิ�มขึ� นจากเดิมลักษณะรูปการจาํลองผลมีการเปลี�ยนแปลงเล็กน้อย ในช่วงความถี�ต่อไปคือที�

ความถี�  65 kHz แสดงได้ดังรูปที� 4.7 ซึ� งเป็นช่วงความถี�ที� มีค่าแรงดันขาออกสูงสุดคือ 29.16 V 

และเป็ นช่วงความถี� ที� หม้อแปลงไพ อิโซอิเล็กทริกทํางานได้ดี ที� สุด  และในรูปที�  4.8-4.9 

จะสังเกตเห็นได้ว่าที�ความถี� 70-75 kHz ค่าแรงดนัขาออกมีค่าลดลงจากเดิม และลกัษณะรูปการ

จาํลองผลมีการเปลี�ยนแปลง อนัเนื�องจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานลดลง จึงส่งผลให้

ค่าแรงดนัขาออกนั�นลดลงดว้ยตามลาํดบั โดยในส่วนต่อไปจะแสดงผลการจาํลองการกระจายตวั

ของการกระจัดเชิงกลที� เกิดขึ� นในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี  PZT-1 ที� ช่วงความถี� 

50-75 kHz โดยจะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ เช่นเดียวกนั แสดงไดด้งันี�  
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รูปที� 4.10 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 50 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.11 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 55 kHz 
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รูปที� 4.12 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 60 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.13 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 65 kHz 
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รูปที� 4.14 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 70 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.15 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ที�ความถี� 75 kHz 
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 จากรูปที�  4.10-4.15 เป็นรูปที�แสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ในช่วงความถี� 50-75 kHz ซึ� งหลังจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท์แลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในแบบ 3 มิติ ซึ� งจากรูปจะสังเกตไดว้า่ลกัษณะของ

การกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัที�คล้ายคลึงกัน โดยสิ� งที�แตกต่างกันคือระยะของการกระจดั

เชิงกลที�เกิดขึ�น โดยที�ค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ�มขึ�นตามลาํดบั เมื�อเขา้ใกลช่้วงความถี�

ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และที�ความถี� 65 kHz ค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่ามาก

ที�สุดและจะลดลงตามลาํดบัเมื�อออกจากช่วงความถี�ธรรมชาติ ซึ� งการจาํลองผลค่าการกระจดัเชิงกล

นั�นสอดคลอ้งกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�ไดแ้สดงไวข้า้งตน้  

ในลาํดบัต่อไปจะแสดงผลการจาํลองของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-2 ซึ� งจะทาํการพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวน

แบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมีที�ช่วงความถี� 50-90 kHz ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 4.16 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 50 kHz 
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รูปที� 4.17 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 60 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.18 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 70 kHz 
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รูปที� 4.19 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 80 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.20 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 85 kHz 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

 

 
 

รูปที� 4.21 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 90 kHz 

 

 จากรูปที� 4.16-4.21 เป็นรูปที�แสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้

แป ลงไพ อิโซ อิ เล็กท ริก  PZT-2 ใน ช่วงความ ถี�  50-90 kHz เนื� องจาก เป็ น ช่วงที� ห ม้อแป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงาน รวมถึงเป็นช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

และยงัเห็นการเปลี�ยนแปลงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดดี้ โดยรูปที� 4.16 นั�นจะสังเกตเห็นวา่

ที�ความถี� 50 kHz ซึ� งเป็นช่วงความถี�ที�หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเริ�มทาํงาน เนื�องจากเริ�มมีการ

เปลี�ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกแต่เพียงเล็กน้อยเท่านั�น และที�ความถี�  60 kHz ดังรูปที� 4.17 

จะสังเกตเห็นว่าลักษณะของรูปการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้านั� นมีการเปลี�ยนแปลงไปจาก

เดิม และค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมีค่าเพิ�มมากขึ�นจากเดิมอีกดว้ย ซึ� งเป็นในช่วงความถี�ที�เขา้ใกลก้บั

ความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ในรูปที� 4.18 ที�ความถี� 70 kHz สังเกตได้ว่าค่า

แรงดันขาออกมีค่าเพิ�มขึ� นสูง และลักษณะรูปการกระจายตวัของค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั� นมีการเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม และจากรูปที�  4.19-4.21 แสดงที�ความถี� 

80-90 kHz สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกนั�นมีค่าลดลงตามลาํดบั และลกัษณะรูปการกระจาย

ตัวของค่ าศักย์ไฟ ฟ้ าของหม้อแป ลงไพ อิโซอิเล็กท ริกนั� น มีการเป ลี� ยนแป ลงไปจากเดิม 

อนัเนื�องมาจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานลดลง จึงส่งผลให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออก

นั�นลดลงด้วยตามลาํดบั ดงันั�นที�ค่าความถี� 70 kHz เป็นช่วงความถี�ที�หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทาํงานไดดี้ที�สุดและเป็นช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ซึ� งผลการ
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จาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ PZT-2 มีค่าเพิ�มขึ�นจากเดิม เป็นผลเนื�องมาจากการเพิ�มขึ�นของจาํนวน

ชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งสอดคลอ้งกบัทฤษฏีที�ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะแปรผนัโดยตรงกบั

จาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  

ในส่วนต่อไปจะแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-2 ที� ช่วงความถี�  50-90 kHz เช่นเดียวกับค่าการกระจายตัว 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า แสดงไดด้งันี�  

 

 
 

รูปที� 4.22 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 50 kHz 
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รูปที� 4.23 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 60 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.24 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 70 kHz 
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รูปที� 4.25 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 80 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.26 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 85 kHz 
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รูปที� 4.27 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ที�ความถี� 90 kHz 

 

จากรูปที�  4.22-4.27 เป็นรูปที�แสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ในช่วงความถี� 50-90 kHz ซึ� งหลังจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในรูปแบบ 3 มิติ ซึ� งจากรูปจะสังเกตไดว้่าลกัษณะ

ของการกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัที�คลา้ยคลึงกนัเช่นเดียวกบั PZT-1 โดยสิ�งที�แตกต่างกนัคือ

ระยะของการกระจัดเชิงกลที� เกิดขึ� น  โดยที� ค่าระยะของการกระจัดเชิงกลจะมีค่าเพิ�ม ขึ� น

ตามลาํดบั เมื�อเขา้ใกลช่้วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และมีค่าลดลงเมื�อออก

ห่างช่วงความถี�ธรรมชาติ จะสังเกตได้ว่าเมื�อป้อนความถี�ให้กับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แล้ว หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการสั�นสะเทือนซึ� งการสั�นสะเทือนนั�นอาจจะมีรูปร่างที�

แน่นอนหรือไม่แน่นอน จึงมีผลทาํให้รูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในช่วงที�ไม่

เป็นความถี�ธรรมชาตินั�นมีรูปร่างที�ต่างกนัออกไป 

ในลาํดบัต่อไปจะแสดงผลการจาํลองของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-3 ซึ� งจะทาํการพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวน

แบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมีที�ช่วงความถี� 55-90 kHz ดงันี�   

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 
 

รูปที� 4.28 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 55 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.29 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 65 kHz 
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รูปที� 4.30 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 70 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.31 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 73 kHz 
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รูปที� 4.32 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 85 kHz 
 

 
 

รูปที� 4.33 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 90 kHz 
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จากรูปที� 4.28-4.33 kHz เป็นรูปที�แสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ในช่วงความถี�  55-90 kHz เนื�องจากเป็นช่วงที�หม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงาน รวมถึงเป็นช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

จาก รูป ที�  4.28 ที� ค วาม ถี�  55 kHz จะ สั ง เก ตได้ว่าค่ าแรงดัน ไฟ ฟ้ าข าออ ก ข องห ม้อ แป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั� นเริ� มมีการเปลี�ยนแปลงจากเดิม (แรงดันฟ้าขาเข้าเท่ากับ 5 V) ซึ� งเป็นช่วง 

ความถี�ที�หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเริ� มมีการทํางาน และที� ช่วงความถี� ต่อไปคือ 65-70 kHz  

แสดงดังรูปที�  4.29-4.30 จะสังเกตเห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั� นมีค่าเพิ�มขึ� นตามลําดับ 

และลกัษณะรูปการกระจายตวัมีการเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม อนัเนื�องมาจากเป็นช่วงความถี�ที�เขา้

ใกล้ความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก และที�ความถี�  73 kHz แสดงดังรูป 4.31 

จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั� นมีค่าเท่ ากับ 50.02 V ซึ� งในช่วงความถี� นี� เป็นช่วงที� 

หม้อแปลงไพ อิโซ อิเล็กทริกทํางานได้ดี  และเป็ นช่วงความถี� ธรรมชาติของหม้อแป ลง 

ไ พ อิ โซ อิ เล็ ก ท ริก  โด ย ที� ค ว าม ถี� ต่ อ ไ ป คื อ ที� ค วาม ถี�  85-90 kHz แ ส ด งดัง รูป ที�  4.32-4.33 

ค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั� นมีค่าที�ลดลง อันนั� นเนื�องมาจากเป็นช่วงความถี� ที�ออกจากความถี�

ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงส่งผลให้มีการทาํงานลดลง และค่าแรงดันไฟฟ้า 

ขาออกนั�นลดลงดว้ยตามลาํดบั 

ในส่วนต่อไปจะแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ�นในหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-3 ที�ช่วงความถี�  55-90 kHz เช่นเดียวกับค่าการกระจายตัวค่า

ศกัยไ์ฟฟ้า แสดงไดด้งันี�  
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รูปที� 4.34 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 55 kHz 

 

 
 

รูปที� 4.35 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 65 kHz 
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รูปที� 4.36 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 70 kHz 
 

 
 

รูปที� 4.37 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 73 kHz 
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รูปที� 4.38 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 85 kHz 
 

 
 

รูปที� 4.39 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ที�ความถี� 90 kHz 
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จากรูปที�  4.34-4.39 เป็นรูปที�แสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ในช่วงความถี� 55-90 kHz ซึ� งหลังจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์แลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในรูปแบบ 3 มิติ ซึ� งจากรูปจะสังเกตไดว้่าลกัษณะ

ของการกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัที�คล้ายคลึงกันเช่นเดียวกับ PZT-1 และ PZT-2 โดยสิ� งที�

แตกต่างกนัคือระยะของการกระจดัเชิงกลที�เกิดขึ� น โดยที�ค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่า

เพิ�มขึ�นตามลาํดบั เมื�อเขา้ใกลช่้วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และมีค่าลดลง

เมื�อออกห่างช่วงความถี�ธรรมชาติ  

จากผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั�ง 3 กรณีนั�นสังเกตไดว้่าลกัษณะรูปร่างการกระจายตวันั�นมีลกัษณะที�คลา้ยคลึงกนั จะต่างกนัที�

ขนาดของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลเท่านั�น คือเมื�อมีการเพิ�มจาํนวนชั�นของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณี ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจัดเชิงกลก็จะเพิ�มขึ� นตามด้วย

เช่นกนั ซึ� งจากผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั� ง 3 กรณี  ส ามารถนําค่ าที� ได้นั� นม าแส ดงผลเพื� อ เป รียบ เที ยบ ใน ลักษ ณ ะกราฟ เชิงเส้ น 

ข องค่ าศัก ย์ไฟ ฟ้ าแล ะค่ าก ารก ระจัด เชิ งก ล ข องห ม้อแป ล งไพ อิโซ อิ เล็ ก ท ริก แส ดงได ้

ดงัรูปที� 4.40 และ 4.41 ตามลาํดบั ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 4.40 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

    เมื�อพิจารณาจาํนวนชั�นในแต่ละกรณี  
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รูปที� 4.41 การกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

             เมื�อพิจารณาจาํนวนชั�นในแต่ละกรณี 

 

จากรูปที�  4.40 และ 4.41 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทั�ง 3 กรณี สังเกตไดว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลมีความสอดคลอ้งกนั

กล่าวคือ เมื�อมีการเพิ�มจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงมากขึ� นในแต่ละกรณี ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการ

กระจัดเชิงกลก็จะเพิ�ม ขึ� นตามด้วยเช่นกัน และเมื� อถึงที�ความถี� ธรรมชาติของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแล้ว ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าสูงที�สุด คือช่วงที�หมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทาํงานได้ดีที�สุด และหลังจากผ่านช่วงความถี�ธรรมชาติไปแล้วค่าศกัย์ไฟฟ้า 

และค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าลดลงตามลาํดบั 
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4.4 สรุป 

บทที� 4 นี� ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนแบบหลายชั� น  สําหรับการจําลองผลด้วย

คอมพิวเตอร์ไดป้ระยุกตใ์ชว้ิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทที์�พฒันาขึ�นดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยผลลพัธ์ที�

ได้จากการจาํลองผลแสดงให้เห็นว่าที�ช่วงความถี�ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�น 

จะส่งผลให้เกิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าและเกิดระยะการกระจดัเชิงกลมีค่ามากที�สุด และจากผลการจาํลองเมื�อ

ทาํการเพิ�มจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมากขึ�น จะส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลเพิ�มขึ�นดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 5 

ผลการจําลองค่าอณุหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายชั�น 

พร้อมขั�นตอนการสร้างหม้อแปลงเพื�อทดสอบ 
 
5.1 บทนํา 

 ในบทที� 4 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลพร้อมผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งงานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อคาํนวณค่าอุณหภูมิ

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�น ดงันั�นสาํหรับบทที� 5 เป็นการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธี

ไฟไนท์อิลิเมนท์ในการคํานวณค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั� น 

โดยมีแหล่งกําเนิดความร้อน  (heat source) ในสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differrential 

Equation : PDE) ของปัญหาความร้อนนั�นมีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า สาํหรับการคาํนวณอุณหภูมิใน

บทนี� จะใชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติที�ใชว้ิเคราะห์ปัญหาในสถานะชั�วครู่ ซึ� งขั�นตอน

และวิธีการจะมีความคล้ายคลึงกันกับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์ที� ใช้ค ํานวณศักย์ไฟฟ้า 

และการกระจดัเชิงกลในบทที� 2 ที�ผ่านมา ซึ� งโปรแกรมทั�งหมดถูกออกแบบให้ทาํงานบนพื�นฐาน

ของ MATLAB เช่นเดียวกัน และในบทที� 5 นี�  จะกล่าวถึงขั�นตอน และวิธีการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก เพื�อนาํมาทดสอบ และนาํผลที�ไดม้าเปรียบเทียบกบัการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมที�

พฒันาขึ�นเอง 

 
5.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลอุณหภูมิด้วยวธีิไฟไนท์อลิิเมนท์ 

 การคํานวณค่ าอุณหภู มิ ของหม้อแปลงไพอิโซอิ เล็กทริกด้วยระเบี ยบวิ ธีไฟไนท์ อิ ลิ เมนท ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั�นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลที�จะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปนี�  งานวิจยันี� ไดด้าํเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรม Solidworks เพื�อนาํขอ้มูลของจุดต่อและ 

อิลิเมนท์มาพัฒนาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐ์ขึ� นเองจากผูท้ ําการวิจยัระเบียบวิธี 

ไฟไนท์อิลิเมนท์ที�เลือกใช้ จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาความร้อนในสถานะชั�วครู่แบบ 3 มิติ ซึ� ง

อธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลไดด้งันี� 
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 5.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจยัในบทนี�  จะใช้การสร้างกริดจากโปรแกรม

Solidworks โดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบ จากนั�นนาํขอ้มูลจากการ

สร้างกริดที�จาํเป็นมาพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์ต่อไป ข้อมูลที�ได้จากการสร้างกริด

ได้แก่ ข้อมูลของระยะพิกัดในแนวแกน x , y และ z ข้อมูลบอกหมายเลขจุดต่อ ข้อมูลบอก

หมายเลขอิลิเมนท ์ขอ้มูลบอกหมายเลขที�แบ่งชนิดวสัดุในระบบ ขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขต

ชิ�นงานเพื�อกําหนดเงื�อนไขขอบเขต ส่วนขั�นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์อื�น ๆ อัน

ได้แก่  การสร้างสมการอิลิเมนท์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกําหนดเงื�อนไข

ข อ บ เข ต  แ ล ะ ก าร แ ก้ไ ข ส ม ก าร เชิ ง เส้ น เพื� อ ห าค่ าผ ล เฉ ล ย นั� น  จ ะ ทําก ารพัฒ น าด้ว ย

โปรแกรม MATLAB ที�ประดิษฐขึ์�นเองจากผูท้าํการวจิยัเพื�อจาํลองผลต่อไป 

  ซึ� งการจาํลองผลค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นได้ใช้ปริมาตร

ตลอดตวัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเช่นเดียวกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล

เช่นเดียวกบัการแบ่งปริมาตรในหวัขอ้ที� 4.2.1 

 

 5.2.2 โปรแกรมจําลองผลค่าอุณภูมิ 

  ในขั�นตอนนี� เป็นการพฒันาโปรแกรมที�ประดิษฐ์ขึ�นมาเพื�อจาํลองผลค่าอุณหภูมิ

ภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยวิเคราะห์ปัญหา

ในรูปแบบปัญหาความร้อนแบบเชิงเส้นในสถานะชั�วครู่ โดยข้อมูลที�จาํเป็นในการประดิษฐ์

โปรแกรมนั�นไดม้าจากในหัวขอ้ 5.2.1 ที�อธิบายไวก่้อนหน้านี�  โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล

อุณหภูมิแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปที� 5.1 ดงันี�  
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รูปที� 5.1 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิในหมอ้แปลง 

  ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปที� 5.1 ซึ� งแสดงโครงสร้างโปรแกรมการจาํลองผลทางปัญหา

ความร้อนในสถานะชั�วครู่ เพื�อให้เกิดความเข้าใจถึงหน้าที�ของโปรแกรมอย่างชัดเจนในแต่ละ

ขั�นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดและหนา้ที�ต่างๆ ดงัต่อไปนี�  

  ขั�นตอนการกาํหนดขอ้มูลที�ไดจ้ากการสร้างกริด : ขั�นตอนนี�โปรแกรมที�พฒันาขึ�น

จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซึ� งแสดงถึงลักษณะของจุดต่อและอิลิเมนท์จากโปรแกรม Solidworks ซึ� ง

รายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้ช่นเดียวกบัการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนททุ์กประการ 

  ขั�นตอนการกาํหนดค่าเงื�อนไขเริ�มตน้ : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะกาํหนดวา่อุณหภูมิ

เริ�มตน้ T(t=0) = 25 oC สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ส่วนการคาํนวณรอบเวลาถดัไปจะใชค้าํตอบ

จากรอบที�ผ่านมาเป็นเงื�อนไขเริ�มตน้ทั�งนี� การลู่เขา้หาคาํตอบที�ถูกตอ้งและจาํนวนรอบเวลาสิ�นสุด

การคาํนวณจะขึ� นอยู่กับเวลาที�หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยู่ในสภาวะจ่ายโหลดจนกระทั�ง 

ความร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคงที� 

  ขั�นตอนการคาํนวณค่าแหล่งกําเนิดความร้อน : ขั�นตอนนี� โปรแกรมจะนําค่า

ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ าที� แ ป ล ง ม า เป็ น ค่ าส น าม ไ ฟ ฟ้ าม าคําน ว ณ เป็ น ค่ าแ ห ล่ งกํา เนิ ด ค ว าม ร้ อ น 

ซึ� งค่าแหล่งกําเนิดความร้อนนี� จะถูกนําไปใช้เป็นโหลดความร้อนสําหรับการคํานวณด้วย 

ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

  ขั�นตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดบัอิลิเมนท ์: ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลิเมนท์เมทริกซ์ในรูปแบบของรูปทรงสี� หน้าสี� จุดต่อเมื�อพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ 

ของทุกๆอิลิ เมนท์  ภายในระบบมีชิ� นงานที� มี คุณสมบัติทางความร้อนดังนี�  ค่ าความร้อน

จาํเพาะ ( )c  เท่ากบั 420 J/kg๐C ค่าความหนาแน่นมวล ( )  เท่ากบั 7,600 kg/m3ค่าสัมประสิทธิ� การ

นําความร้อน ( )k  เท่ากับ 1.5 W/m∙๐Cและสัมประสิทธิ� การพาความร้อน ( )h  เท่ากับ 25 W/m2๐C 

โดยการสร้างสมการอิลิเมนทเ์มตริกซ์ของแต่ละอิลิเมนทจ์ะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความร้อน

ของวตัถุที�เกี�ยวขอ้งในแต่ละอิลิเมนทน์ั�นๆดว้ย 

  ขั�นตอนการสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํหนา้ที�รวม

สมการของอิลิเมนทย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวม ซึ� งหากแบ่งลกัษณะของปัญหา

ออกเป็นอิลิเมนท์ทั�งหมด n  จุดต่อจะก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซึ� งประกอบดว้ยสมการ

ทั�งสิ�น n  สมการ 
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  ขั�นตอนการกาํหนดเงื�อนไขค่าขอบเขต : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํหนา้ที�ประยุกต์

เงื�อนไขขอบเขตก่อนทาํการแก้ระบบสมการรวม โดยงานวิจยันี�  จะกาํหนดค่าเงื�อนไขขอบเขต

แบบ 3 มิติ เป็นการพาความร้อนสู่อุณหภูมิสภาพแวดล้อมภายนอกที�บริเวณรอบของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทุกดา้น 

  ขั�นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื�อหาค่าผลเฉลย : ขั�นตอนนี�โปรแกรมจะทาํการ

แกร้ะบบสมการรวมซึ� งเป็นสมการเชิงเส้นเพื�อหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ (T) ที�ประจาํจุดต่อโดย

การเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั 

  เนื�องจากปัญหาความร้อนนี� แปรผนัตามเวลา การทาํงานของโปรแกรมจะวนรอบ

จนกระทั�งสิ�นสุดรอบเวลาที�กาํหนด 

 

5.3 ผลการจําลองค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายชั�น 

 สําหรับหัวข้อนี� จะนําเสนอผลการจําลอง โดยการจําลองผลนั� นจะจําลองผลด้วย

คอมพิวเตอร์ซึ� งได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลิเมนท์สําหรับ

คาํนวณหาค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั� นด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลิ เมนท์  แบบ  3 มิ ติ  พ ร้อมแสดงผลทางกราฟิกการกระจายตัวของค่าอุณ หภูมิ ที� เกิดขึ� น 

โดยการจาํลองค่าอุณหภูมิที� เกิดขึ� นนั� นจะจาํลองแบบกระจายตวัตลอดปริมาตรที�ทาํการศึกษา  

โดยจะแบ่งเป็น 3 กรณี เช่นเดียวกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในบทที� 4  

ซึ� งในกรณี PZT-1 จะพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�น

ตามแนวรัศมีที�ความถี�ธรรมชาติคือ 65 kHz เช่นเดียวกบักรณี PZT-2 และ PZT-3 จะพิจารณาศึกษา

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั�นตามแนวรัศมีที�ความถี�ธรรมชาติ

คือ 70 kHz และ 73 kHz ตามลําดับ และเพื�อให้ เห็นถึงลักษณะของการกระจายค่าอุณหภูมิที�

เปลี�ยนแปลงไปตลอดทั�วทั�งปริมาตรโดยจะแสดงผลในแบบ 3 มิติ ซึ� งจะแสดงการกระจายตวัของ

อุณหภูมิในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-1 , PZT-2 และ PZT-3 ตามลาํดับ ซึ� งแสดงได้

ดงัต่อไปนี�  
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ก) ที�เวลา 10 นาที 

 

 
 

ข) ที�เวลา 40 นาที  
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ค) ที�เวลา 60 นาที 
 

รูปที� 5.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ณ เวลาใด ๆ 

 

 
 

ก) ที�เวลา 10 นาที  
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ข) ที�เวลา 40 นาที 

 

 
 

ค) ที�เวลา 60 นาที 
 

รูปที� 5.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

 ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ณ เวลาใด ๆ  
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ก) ที�เวลา 10 นาที 

 

 
 

ข) ที�เวลา 40 นาที 
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ค) ที�เวลา 60 นาที 
 

รูปที� 5.4 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

 ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ณ เวลาใด ๆ 

 

 จากผลการจาํลองค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทุกกรณี ด้วยโปรแกรม 

ไฟไนท์อิลิเมนทแ์บบ 3 มิติ ที�พฒันาขึ�นเอง แสดงไดด้งัรูปที� 5.2 - 5.4 จะสังเกตเห็นว่าการกระจาย

ตัวของอุณหภูมิที� เกิดขึ� นนั� นจะกระจายตัวอยู่ทั�วทั� งปริมาตรของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

และผลของค่าอุณหภูมิจะเพิ�มมากขึ� นจนกระทั�งอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยู่ใน

สภาวะคงตวัเมื�อระยะเวลาเพิ�มขึ�น โดยงานวิจยันี� ค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะอยู่

ในสภาวะคงตัว ณ ที� เวลา 1 ชั�วโมง โดยที� อุณหภูมิของ PZT-1 มีค่าเท่ ากับ 33.5 ◦C อุณหภูมิ

ของ PZT-2 มีค่าเท่ากับ 47.4 ◦C และอุณหภูมิของ PZT-3 มีค่าเท่ากับ 55.7 ◦C จะสังเกตเห็นว่าค่า

อุณหภูมิจะเพิ�มขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงเพิ�มขึ�นในแต่ละกรณี ซึ� งจะสอดคลอ้งกบัผลการ

จาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�น  
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5.4 การสร้างหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

ในปัจจุบันหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหรือเรียกอีกอย่างว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเซรามิก 

นั�นมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ซึ� งในการสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าเซรามิก

นั�นส่วนมากสารเซรามิกที�ใช้จะเป็นสารที�มีคุณสมบติัเปลี�ยนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

หรือเปลี�ยนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ซึ� งเกี�ยวเนื�องกบัคุณสมบติัเฉพาะของสารแต่ละชนิด 

5.4.1 สารประกอบไพอโิซอเิลก็ทริก 

  สารเซรามิกที�ใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นสามารถที�จะแบ่งสาร

ตามลกัษณะทางไพอิโซอิเล็กทริกออกเป็น 2 ชนิดคือ 

  1) สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน (soft piezoelectric materials) ลกัษณะ

ของสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อนจะมีอุณหภูมิคูรี (curie temperature, cT ) หรืออุณหภูมิที�บ่งบอก

ขอบเขตของการแสดงปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกที�ต ํ�า โดยทั�วไปจะตํ�ากว่า 300 ๐C และมีค่า

สัมประสิทธิ� คู่ควบการเปลี�ยนแปลงพลงังานกล -ไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธิ� ไพอิโซอิเล็กทริกค่าคงที� 

ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกที�สูง แต่จะมีค่าสัมประสิทธิ� คุณภาพเชิงกลที�ต ํ�า 

  2) สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็ง (hard piezoelectric materials) ลกัษณะ

ของสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็งจะมีอุณหภูมิคูรีและค่าสัมประสิทธิ� คุณภาพเชิงกลที� สูง 

แต่จะมีค่าสัมประสิทธิ� ไพอิโซอิเล็กทริก ค่าคงที�ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกที�ต ํ�า 

 

ตารางที� 5.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสารไพอิโซอิเล็กทริก 

คุณสมบติั 
สารไพอิโซอิเล็กทริก

แบบอ่อน 

สารไพอิโซอิเล็กทริก 

แบบแขง็ 

ค่าสัมประสิทธิ� ไพอิโซอิเล็กทริก(d33) สูง ตํ�า 

ค่าคงที�ไดอิเล็กทริก(K) สูง ตํ�า 

ค่าสัมประสิทธิ� คู่ควบการเปลี�ยนแปลง

พลงังานกล-ไฟฟ้า(kp) 
สูง ตํ�า 

ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า(Zr) สูง ตํ�า 

ค่าสัมประสิทธิ� คุณภาพเชิงกล(Qm) ตํ�า สูง 

ค่าวงจรฮีสเทอร์รีซีส กวา้ง แคบ 
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 โดยทั�วไปแลว้สารไพอิโซอิเล็กทริก จะมีลกัษณะคุณสมบติัที�เป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบ

อ่อน ซึ� งการที�จะทาํให้เปลี�ยนเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบแขง็นั�น สามารถที�จะทาํไดโ้ดยการเติม

ตวัโดป้ (dopant) เขา้ไปเพื�อปรับปรุงคุณสมบติัใหดี้ขึ�น โดยสารที�เติมลงไปนั�นจะช่วยกระตุน้การจดั

ทิศทางใหม่ของโดเมนทําให้ คุณสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก ค่า pk  และ mQ  มีค่าที� สูงขึ� น 

ซึ� งสารไพอิโซอิเล็กทริกที�ส่วนมากนิยมใชก้นั มีดงันี�  

 1) สารแบเรียมไททาเนต ( BaTiO� ) : หรือ BT เป็นสารที�นาํมาพฒันาในยุคแรกเพื�อนาํมา

ทาํทรานดิวเซอร์ แต่การใช้งานมีข้อจาํกดัพื�นฐานคืออุณหภูมิคูรี ของสารนี� มีค่าตํ�า ซึ� งทาํให้ไม่

สามารถใช้งานที�ที�อุณหภูมิสูงได ้และนอกจากนั�นค่าสัมประสิทธิ� คู่ควบการเปลี�ยนแปลงพลงังาน

กล -ไฟฟ้ายงัมีค่าน้อย สําหรับข้อดีของสารแบเรียมไททาเนตคือมีความเสถียรมากกว่าสารอื�น

เนื�องจากไม่มีสารตะกั�วเป็นส่วนประกอบ 

 2) สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ( Pb(Zr,Ti)O3 ) : หรือ PZT เป็นสารละลายของแขง็ที�ผสม

กนัระหว่างสาร PbZrO3 และ PbTiO3 ซึ� งเป็นสารที�ถูกจดัเป็นสารตน้แบบของสารเซรามิกประเภท

สารไพอิโซอิเล็กทริกที� มีการศึกษาค้นคว้ากันอย่างกว้างขวาง เนื� องจากมีจุดเด่นมากกว่า 

เมื�อเปรียบเทียบกับสารแบเรียมไททาเนตก็คือ จะมีค่าสัมประสิทธิ� คู่ควบการเปลี�ยนแปลง 

พลงังานกล -ไฟฟ้า และมีอุณหภูมิคูรีที�สูงกวา่ 

 3) สารเลดแม กกานี เซี ยม ไนโอเบ ต  ( Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 ) : ห รือ PMN เป็ น ส ารที� ถูก

พฒันาขึ� นมาภายหลังสาร PZT โดยมีช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสําหรับการใช้งานกวา้งมากกว่าโดย

ครอบคลุมถึงช่วงอุณหภูมิห้อง แต่สาร PMN นั� นมีค่าสัมประสิทธิ� คู่ควบการเปลี� ยนแปลง 

พลงังานกล -ไฟฟ้าตํ�ากวา่สาร PZT มาก และการเตรียมสาร PMN ให้มีความบริสุทธิ� นั�นกระทาํได้

ยากกวา่การเตรียมสาร PZT 

 สําห รับในงานวิจัยนี� ได้เลือกใช้สารไพอิโซอิเล็กทริกประเภท PZT ซึ� งใช้ผงสาร 

ไพอิโซอิเล็กทริกจากบริษัท  APC International, Ltd, USA (โดยใช้ผงสารไพอิโซอิเล็กทริก 

APC-841) ซึ� งมีคุณสมบติัที�สามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกได ้
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 5.4.2 ขั�นตอนการสร้างหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  ในงานวจิยันี�ไดท้าํการแบ่งกรณีการศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมด

การสั�นตามแนวรัศมีแบบหลายชั�นไดด้งัตารางที� 5.2  

 

ตารางที� 5.2 ขนาดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั�นตามแนวรัศมี 

 แบบหลายชั�นในแต่ละชิ�นงาน 

 
  ซึ� งชิ�นงานในทั� ง 3 กรณีนั� นมีความหนารวมเท่ากับ 4.6 mm และมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเท่ากบั 16 mm โดยที� PZT-1 มีจาํนวนชั�นสารจาํนวน 2 ชั�นโดยความหนาในแต่ละชั�นมีค่า

เท่ากบั 2.3 mm ในส่วนของ PZT-2 มีจาํนวนชั�นสารจาํนวน 3 ชั�นโดยความหนาในแต่ละชั�นมีค่า

เท่ ากับ 1.53 mm และ PZT-3 มีจํานวนชั� นสารจํานวน 4 ชั� นโดยความหนาในแต่ละชั� นมีค่ า 

เท่ากบั 1.15 mm โดยจะทาํการสร้างในแบบและลกัษณะเดียวกนัทั�งหมด ใชส้ารไพอิโซอิเล็กทริก

APC-841 ซึ� ง ส าร เค มี แ ล ะ อุ ป ก ร ณ์ ที� ใช้ ใน ก าร ดํา เนิ น ก ารส ร้าง นั� น แ ส ด ง ไ ด้ ดัง ต าราง

ที� 5.3 และ 5.4 ตามลาํดบั และแผนภาพขั�นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถแสดง

ไดด้งัรูปที� 5.5 

ชิ�นงาน 

เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 

(D) 

(mm.) 

ความ

หนาแต่

ละชั�น 

(t) 

(mm.) 

ความ

หนา

รวม 

(T) 

(mm.) 

จาํนวน

ชั�น 
หมายเหต ุ

PZT-1 16 2.3 4.6 2 
  

PZT-2 16 1.53 4.6 3 

PZT-3 16 1.15 4.6 4 t D 

T
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ตารางที� 5.3 สารเคมีที�ใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

ชื�อการคา้ ชนิด ผูผ้ลิต 

APC 841 Soft PZT APC International Ltd. 

Acetone - CARLO ERBA 

Oleic acid - CARLO ERBA 

Isopropyl alcohol - CARLO ERBA 

Silver-Palladium Dupont 7095 Ag/Pd-paste - 

Epoxy steel filler - Pattex 

 

ตารางที� 5.4 อุปกรณ์ที�ใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

Digital Multimeter FLUKE 79 III 

เครื�องอดั Hydraulic Press T.M.C. HP-10 

เครื�องชั�งสาร METTLER TOLEDO PG 503-S 

เตาเผา CARBOLITE RHF 15/35 

Oscilloscope Tektronix TDS 420A 

Function generater Tektronix CFG 250 

Piezoelectric d33 meter APC International Ltd. APC 90-2030 

Precision LCR Meter HEWLETT PACKARD 4284A 

Power Amplifier NF HSA4101 

เครื�องจดัเรียงขั�ว - - 

ภาชนะ (Crucible) - - 

กระดาษทราย - - 

แผน่ทองแดง - - 
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รูปที� 5.5 ขั�นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
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ซึ� งจากแผนภาพที� 5.5 สามารถอธิบายโดยละเอียดไดด้งันี�  

 เต รียมสาร  : สารที� ใช้ในงานวิจัยนี�  เป็นผงสาร PZT จากบริษัท  APC International Ltd.  

โดยใช้สารเบอร์ APC-841 แสดงได้ดังรูปที�  5.6 ซึ� งผงนี� สามารถทําการอัดขึ� นรูปได้เลย 

โดย ไม่ เกิ ดก ารแต ก ร้าว เนื� องจาก แห ล่ งผ ลิ ต ผ ส ม ตัว ช่ วย ป ระ ส าน แ ล้ว จึงไม่ ต้อ ง

เติม polyvinyl alcohol (PVA) อีก  

 

 
 

รูปที� 5.6 ผงสารไพอิโซอิเล็กทริก (APC-841) 

 

 อัดขึ�น รูป  : การอัดขึ� น รูป นั� นทําการอัดด้วยวิธีการอัดแห้ง (Dry press) โดยทําการอัด 

ให้ เป็ น เม็ ด  (pellet) รู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ก ล า ง ข น าด  16 mm ด้ ว ย เค รื� อ ง 

อดัไฮดรอลิก (hydraulic press) ซึ� งในแต่ละกรณีจะใชผ้ง PZT ที�มีนํ� าหนกัที�ต่างกนัแสดงไดด้งั

ตารางที� 5.5 
 

ตารางที� 5.5 นํ�าหนกัของผงสารตวัอยา่ง 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ที�ใชใ้นงานวจิยั 

นํ�าหนกั 

(กรัม/ชิ�น) 

PZT-1 3.3 

PZT-2 2.4 

PZT-3 2 
 

โดยขั�นตอนการอดัขึ�นรูปมีดงันี�  
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1) ชั�งผงสาร PZT ตามตารางที� 5.5 

2) ทําความสะอาดแม่แบบ (Mold) โดยใช้ Isoproryl Alcohol เช็ดให้ทั�ว  หลังจากนั� น 

ใชก้รด oleic เช็ดแม่แบบ เพื�อเป็นการหล่อลื�นและเป็นการช่วยใหชิ้�นงานออกจากแม่แบบไดง่้ายขึ�น 

3) นาํผง PZT ใส่ลงในแม่แบบ และนาํไปวางที�เครื�องอดัไฮดรอลิก โดยวางให้อยูต่าํแหน่ง

กึ�งกลางของเครื�องอดั 

4) เพิ�มแรงอดัอย่างช้าๆ ให้ถึงแรงอดัที�กาํหนด ซึ� งในงานวิจยันี�  ใช้แรงอดัเท่ากับ 4 ตัน  

(นิธิพจน์ พุทธงชยั, 2552) หลงัจากนั�นแช่แรงอดัไวที้� 4 ตนั เป็นเวลา 2 นาที เพื�อเป็นการไล่อากาศ

ออกจากแม่แบบ และช่วยลดการแตกร้าวทาํให้ชิ�นงานมีความแข็งแรงมากขึ�น หลงัจากอดัสารแลว้

ได้ชิ�นงานเป็นแผ่นวงกลมแบนแสดงดงัรูปที� 5.7 ซึ� งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแล้วความหนาที�

ตอ้งการ พร้อมที�จะนาํไปเผาชิ�นงานในขั�นตอนต่อไป  

 

 
 

รูปที� 5.7 ชิ�นงานตวัอยา่งที�ผา่นการอดัขึ�นรูป 

 

 เผ า ชิ� น ง า น  : โ ด ย ทั� ว ไ ป แ ล้ ว ก า ร เผ า ผ นึ ก  (sinter) ส า ร  PZT มั ก จ ะ เผ า ที� อุ ณ ห ภู มิ  

1200-1300 °C ซึ� งการเผาผนึก PZT นั�นต้องใช้ความระมดัระวงัเป็นอย่างมาก เนื�องจากสาร 

ตะกั�ว (PbO) ที�ผสมอยูใ่นวตัถุดิบนั�นจะระเหยออกที�อุณหภูมิที�สูงกวา่ 750 °C ดงันั�นเราจะตอ้ง

ทาํการควบคุมให้บรรยากาศโดยรอบ PZT ที�เผาผนึกให้อิ�มตวัดว้ยไอตะกั�ว เพื�อไม่ให้ตะกั�ว

ระเหยออกไปจากสาร PZT มาก แต่สารตะกั�วเป็นอนัตรายต่อร่างกาย โดยทั�วไปจึงนิยมเผา

ผนึก PZT ในภาชนะ (crucible) 2 ชั�น แสดงไดด้งัรูปที� 5.8 (สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2547) 
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รูปที� 5.8 การจดัวางชิ�นงานในภาชนะเพื�อเตรียมการเผา  

 

 จ า ก รู ป ที�  5.8 จ ะ เห็ น ว่ า ภ า ย ใ น ภ า ช น ะ  ไ ด้ บ ร ร จุ ชิ� น ง า น ตั ว อ ย่ า ง 

(Specimen pellets) ไวใ้นผงสาร PZT ชนิดเดียวกบัชิ�นงาน โดยชั�นแรกและชั�นสุดท้ายอาจจะใส่

ตะกั�วเซอร์โคเนต (PbZrO3) ที�อัดเป็นเม็ดเข้าไป เพราะ PbZrO3 สามารถระเหยให้ไอของตะกั�ว

ออกมาง่ายกว่าสาร PZT ชั� น ต่อมาเป็น sacrificial paellets ซึ� งมี ส่วนผสมเหมือนกับชิ� นงาน

ตวัอยา่ง ทาํหนา้ที�ป้องกนัไม่ให้สารอื�นที�มีส่วนผสมต่างกนัมาสัมผสักบัชิ�นงานตวัอยา่ง โดยสังเกต

จากภาพจะเห็นวา่ชิ�นงานตวัอยา่งนั�นวางเรียงกนัต่อจากชั�น sacrificial paellets และวางเรียงกนัเป็น

ชั�น ๆ โดยช่องว่างในแต่ละชั�นนั� นจะโรยด้วยผงที�มีส่วนผสมชนิดเดียวกับชิ�นงานเพื�อป้องกัน 

ไม่ ให้ ชิ� น งานติดกัน ห ลังจากนั� นทําการปิ ดฝาภาชน ะชั� น ใน  โดยทําการปิ ดผนึ กฝาด้วย 

ผงอะลูมินา (Al2O3) ผสมกบักาวนํ� า เพื�อป้องกนัไม่ให้ตะกั�วระเหยออกไป หลงัจากนั�นนาํภาชนะมา

ใส่ทบัอีกชั�นเพื�อป้องกนัการระเหยของไอตะกั�ว เรียกเทคนิคการจดัเรียงแบบนี� ว่า double crucible 

technique หลังจากนั� นนําชิ�นงานที�บรรจุในภาชนะเข้าเตาเผา โดยที�ลาํดับขั�นตอนการเผาผนึก

ชิ�นงานตวัอยา่งนั�นจะเป็นไปดงัรูปที� 5.9 
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รูปที� 5.9 ขั�นตอนการเผาผนึกชิ�นงานตวัอยา่ง 

 

 จาก รูป ที�  5.9 แส ดงขั� นตอนการเผาผนึกชิ� น งานตัวอย่างโดยช่ วงที�  1 

ทาํการเผาชิ�นงานจากอุณหภูมิห้องขึ� นไปที� 600 °C โดยใช้อตัราการเพิ�มอุณหภูมิ 2 °C  ต่อนาที 

ช่วงที�  2 ยืนไฟเป็นเวลา 120 นาที เพื�อไล่ตวัช่วยประสานออกจากชิ�นงาน ช่วงที�  3 เผาขึ� นไปถึง

อุณหภูมิ 1300 °C โดยใช้อตัราการเพิ�มอุณหภูมิ 3.3 °C /นาที ช่วงที�  4 ยืนไฟที�อุณหภูมิ 1300 °C 

เป็ น เวล า 120 น าที  ห ลังจาก นั� น ล ดอุณ ห ภู มิ ล งจน ถึ งอุณ ห ภู มิ ห้ องด้วยอัตราก ารล ดล ง 

เท่ากับ 5 °C/นาที หลังจากนั� นนําชิ�นงานตัวอย่างที�ผ่านกระบวนการการเผาผนึกแล้วออกจาก

เตาเผา วางชิ�นงานทิ�งไว้ที� อุณหภูมิห้องสักครู่ แล้วจึงนําชิ�นงานออกจากภาชนะเตรียมเข้าสู่

กระบวนการขดัชิ�นงานต่อไป โดยที�ลกัษณะชิ�นงานตวัอย่างที�ผ่านกระบวนการการเผาผนึกแล้ว

นั�น แสดงไดด้งัรูปที� 5.10 
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รูปที� 5.10 ชิ�นงานตวัอยา่งหลงัการเผาผนึก 

 

 ขัดชิ�นงาน : นาํชิ�นงานที�ไดจ้ากการเผาผนึก ซึ� งจะเรียงติดกนัลกัษณะจะเหมือนตอนที�เรียงใส่

ในภาชนะ นาํมาแยกออกจากกนัเป็นชิ�น ๆ โดยใชมี้ดคตัเตอร์แซะออกและขดูผงวสัดุที�เกิดขึ�น

จากการฝั�งกลบชิ�นงานออกจากวสัดุ จากนั�นนาํชิ�นงานมาขดัผิวหนา้ให้เรียบสมํ�าเสมอกนัดว้ย

กระดาษทรายเบอร์ 600 800 และ 1000 ตามลาํดบั ใหไ้ดค้วามหนาดงัตารางที� 5.6 

 

ตารางที� 5.6 ความหนาของชิ�นงาน 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ที�ใชใ้นงานวจิยั 

ความหนา 

(mm/ชั�น) 

PZT-1 2.3 

PZT-2 1.53 

PZT-3 1.15 

 

 ทําการขัดผิวด้านข้างชิ�นงานออกด้วย เนื� องจากขณะทําการเผาผนึกจะมี 

สาร PbZrO3 เกาะที�ผิวด้านขา้งของชิ�นงานด้วย เนื�องจากไม่มีชิ�นงานปิดผิวด้านขา้งเหมือนกบัผิว

ดา้นหนา้ในระหวา่งการเผาผนึก โดยในระหวา่งขดัจะใช ้Isopropyl alcohol เป็นตวัหล่อลื�นแทนการ

ใชน้ํ� า เพราะ Isopropyl alcohol สามารถระเหยไดง่้ายกวา่ซึ� งเมื�อซึมเขา้เนื�อวสัดุก็สามารถที�จะระเหย

ออกไดง่้ายกวา่และช่วยลดฝุ่ นละอองที�เกิดขึ�นจากการขดัชิ�นงานดว้ย  
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 ทําขั�วไฟฟ้า : การทาํขั�วไฟฟ้าคือการเคลือบโลหะตวันาํลงบนผิวของชิ�นงาน เนื�องจากวสัดุ

เซรามิกเป็นฉนวนไฟฟ้า ดงันั�นหากเรานาํชิ�นงานที�ไม่ไดเ้คลือบโลหะไปต่อกบัวงจรไฟฟ้าจะ

ทําได้ยาก ฉะนั� นจึงนําชิ�นงานตัวอย่างที� เผาผนึกแล้วขัดผิวหน้าและผิวด้านข้างให้เรียบ

สมํ�าเสมอ จากนั� นใช้พู่กันจุ่มโลหะตัวนํา (silver-palladium dupont 7095) ทาลงบนผิวหน้า

ชิ�นงานทั�ง 2 ดา้นเพื�อทาํหนา้ที�เป็นขั�วไฟฟ้าของชิ�นงานและทาํความสะอาดผิวดา้นขา้งชิ�นงาน

ให้สะอาดด้วยอะซิโตนอีกครั� ง จากนั�นทาํการอบแห้งแลว้จึงนาํไปเผาที�อุณหภูมิ 550 °C ทิ�ง

ไว ้15 นาที นาํชิ�นงานที�ไดจ้ากการเผาทาํอิเล็กโทรดมาลบออกไซด์ที�ผิวหน้าชิ�นงานออกโดย

ใชย้างลบปากกาถูที�ผิวชิ�นงานจนขาวสะอาดและขดัผิวดา้นขา้งเพื�อลบอิเล็กโทรดที�ยงัเหลืออยู่

ด้วยกระดาษทรายอีกครั� งก่อนที�จะนําไปถึงขั�นตอนการเหนี�ยวนําขั�วไฟฟ้าเพื�อป้องกนัการ

กระโดดของกระแสไฟฟ้าจากขั�วหนึ� งไปอีกขั�วหนึ� ง ซึ� งชิ�นงานที�เคลือบโลหะตวันําจะมี

ลกัษณะดงัรูปที� 5.11 

 

 
 

รูปที� 5.11 ชิ�นงานที�เคลือบโลหะตวันาํ 

 

 เหนี�ยวนําขั�วไฟฟ้า : เป็นการเหนี�ยวนาํทิศทางของขั�วไฟฟ้าภายในสาร PZT ให้เกิดการจดัเรียง

ตวั (polarization) ในทิศทางเดียวกนั โดยการนาํชิ�นงานที�ทาดว้ยอิเล็กโทรดเรียบร้อยแลว้ไป

เหนี�ยวนาํขั�วไฟฟ้าด้วยเครื�อง poling ซึ� งจะนําชิ�นงานตวัอย่างใส่ในแท่นใส่ตวัอย่างสําหรับ

การ pole โดยด้าน บ น ของ sample holder (ลักษ ณ ะเป็ น เนื� อท องเห ลื อง) จะต่อเข้ากับ

ขั�วบวก ส่วนดา้นล่างจะต่อเขา้กบัขั�วลบของสายไฟ จากนั�นนาํไปใส่อ่างนํ�ามนั ซึ� งนํ� ามนัจะทาํ

หน้าที�เป็นตวักลางเนื�องจากมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพราะในขณะทาํการเหนี�ยวนาํขั�วไฟฟ้า

ตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าที�สูง จากนั�นให้ความร้อนนํ� ามนัไปที�อุณหภูมิ 100 °C เมื�อได้อุณหภูมิ
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ดงักล่าวจึงเปิดเครื�องขยายแรงดนัไฟฟ้าแลว้ทาํการปรับให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นชิ�นงานเพียง

เล็ ก น้ อ ย เพื� อ ให้ ง่ าย ต่ อ ก าร pole โด ย จะ ย อ ม ให้ ก ระ แส ไฟ ฟ้ าไห ล ผ่าน ชิ� น งาน ไ ม่

เกิน 0.4 mA เนื�องจากถา้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นชิ�นงานมากเกินไปจะทาํให้ชิ�นงานตวัอยา่งร้อน

และแตกได ้จากนั�นจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้าให้กบัชิ�นงานตวัอย่าง โดยในที�นี� จะใช้แรงดนัไฟฟ้า

เท่ากับ 2.5 kV ต่อความหนา 1 mm เมื�อปรับแรงดันไฟฟ้าได้ตามที�ต้องการแล้ว แช่ทิ�งไว้

ประมาณ 20 นาที เพื�อให้เกิดการจดัเรียงขั�วไฟฟ้า เมื�อครบกาํหนดเวลาดงักล่าวจึงลดอุณหภูมิ

นํ�ามนั (ประมาณ 50 °C) แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าลงตามลาํดบั หลงัจากนั�นปิดเครื�องทาํ

ความร้อน รอจนกระทั�งสนามไฟฟ้าที�ตกคา้งมีค่าเท่ากบัศูนยก่์อนแลว้จึงนาํแท่นใส่ตวัอย่าง

ออกจากอ่างนํ� ามนั หลงัจากนั�นทาํความสะอาดชิ�นงานดว้ยอะซิโตนพร้อมทั�งทาํสัญลกัษณ์ขั�ว

ทางไฟฟ้าลงบนผวิของชิ�นงานตวัอยา่ง 

 ทดสอบคุณสมบัติ : เริ�มดว้ยการวดัขนาดของชิ�นงานหลงัจากผ่านกระบวนการทั�งหมด เพื�อ

นาํมาเปรียบเทียบกบัค่าที�วดัไวใ้นตอนตน้ ซึ� งค่าที�วดัไดแ้สดงดงัตารางที� 5.7  

 

   ตารางที� 5.7 ขนาดของชิ�นงานหลงัผา่นกระบวนการทั�งหมด 

ชนิดของ 

หมอ้แปลง 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

(mm) 

นํ�าหนกั 

(กรัม/ชิ�น) 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั 

PZT-1 16 14.32 3.3 2.9 

PZT-2 16 14.32 2.5 2 

PZT-3 16 14.32 2 1.7 

 

 หลังจากนั� นจึงนําชิ�นงานที�ผ่านกระบวนการทั� งหมดมาทดสอบ ซึ� งการทดสอบ

คุณสมบติันี�จะแบ่งออกไดด้งันี�   
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 1) ตรวจสอบค่า Piezoelectric Strain Constant (d33): การตรวจสอบค่า d33 ของ PZT นั� น

ทาํไดโ้ดยนาํชิ�นงานตวัอยา่งที�เหนี�ยวนาํขั�วไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ โดยทิ�งไว ้24 ชั�วโมง หลงัจากนั�นจึง

นํามาวดัค่า d33 ด้วยเครื� อง d33 Meter (บริษทั APC International Ltd. รุ่น APC 90-2030) และนําค่า

ดงักล่าวมาคาํนวณหาค่า piezoelectric voltage constant (g33) ไดด้งัสมการที� 5.1 

 

33 33
33

0' '

d d
g

K 
         (5.1) 

 

เมื�อ '   คือ สภาพะยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ (permittivity of material) 

 0   คือ สภาพะยอมทางไฟฟ้าของอากาศ (permittivity of free space)  

 K   คือ relative permittivity เท่ากบั 
0

'
'K




  

 33d  คือ piezoelectric strain constant  

 

 2) ตรวจสอบค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริก: การตรวจสอบค่า

ความเก็บประจุไฟฟ้า (C) และค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ของชิ�นงานนี� สามารถ

ตรวจสอบได้จากเครื� อง Precision LCR Meter ซึ� งในการวดัค่าความเก็บประจุไฟฟ้านั� นจะจ่าย

แรงดันไฟฟ้า 1 V ที�ชิ�นงานและใช้ความถี�  1 kHz จากนั�นนําไปคาํนวณหาค่า Dielectric constant 

ไดด้งัสมการที� 5.2 

 

0

'
Cd

K
A

        (5.2) 

 

เมื�อ C   คือ ค่าความเก็บประจุ (F) 

 d   คือ ความหนาของชิ�นวสัดุ (m) 

 0   คือ สภาพะยอมทางไฟฟ้าของอากาศ เท่ากบั 8.85x10-12 (F/m) 

 A   คือ พื�นที�หนา้ตดัของชิ�นวสัดุ (m2) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

 

 การติดแผ่นทองแดงกับชิ�นงานตัวอย่าง  : งานวิจัยนี� ได้นําชิ� นงานมาเรียงซ้อนกันแบ่ง

ออกเป็น 3 กรณีดงัที�ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในบทขา้งตน้ ซึ� งผิวหนา้ของชิ�นงานนั�นจะถูกทาดว้ย dupont 

7095 แลว้ประกบชิ�นงานตวัอยา่งเขา้ดว้ยกนั โดยหนัขั�วไฟฟ้าที�เหมือนกนัเขา้หากนั และระหวา่ง

ชั�นของชิ�นงานตวัอย่างจะใช้แผ่นทองแดงเป็นตวัขั�น เพื�อทาํหน้าที� เชื�อขั�วไฟฟ้าของชิ�นงาน

ตวัอยา่งแสดงไดด้งัรูปที� 5.12 โดยจะใช้กาว epoxy steel filler เป็นตวัประสาน บดักรีสายไฟติด

ที�แผ่นทองแดง จะได้ชิ�นงานตัวอย่างดังรูป 5.13 (Eric,2002) แล้วจึงนําชิ�นงานตัวอย่างไป

ทดสอบ 

 

 
 

รูปที� 5.12 การติดแผน่ทองแดงเขา้กบัชิ�นงาน   
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รูปที� 5.13 ชิ�นงานตวัอยา่งที�ติดทองแดงและบดักรีสายไฟ 

 

5.5 การเปรียบเทยีบผลการจําลองและการทดสอบจริง 

 จากการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้า และค่าอุณหภูมิ

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�น ดว้ยโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง เมื�อโปรแกรมทั�งหมด

ถูกออกแบบให้ทาํงานบนพื�นฐานของโปรแกรม  MATLAB นั�น ซึ� งการจาํลองผลที�ไดน้ั�นไดแ้สดง

ไวใ้นหัวขอ้ที� 4.3 และ 5.3 โดยในหวัขอ้นี� จะเป็นการทดสอบในทางปฏิบติั เพื�อนาํผลลพัธ์ที�ไดน้ั�น

มาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองทางโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง 

 

 5.5.1 ผลการทดสอบหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  นําชิ�นงานตัวอย่างที� เตรียมไวใ้นหัวข้อ 5.4.2 มาทาํการทดสอบโดยต่อวงจรดังรูป

ที� 5.14 ซึ� งในงานวิจยันี� ได้พิจารณาจ่ายแรงดันไฟฟ้าขาเข้าให้กลับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

เท่ากับ 5 V คงที�ตลอดการทดสอบ (แรงดันไฟฟ้าขาเข้าที�ใช้ในการทดสอบหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกใชต้ามความเหมาะสมแต่ไม่ควรเกิน 400 V)   
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รูปที� 5.14 วงจรทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 จากรูปที� 5.14 แสดงการต่อวงจรเพื�อทาํการทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยปรับ

ค่าความถี�จากเครื�อง singnal generator ป้อนให้ทางขาเข้าของเครื� อง amplifier เพื�อขยายสัญญาณ

หลังจากนั� นจ่ายเข้าที�ขาเข้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกซึ� งความถี�ที�ปรับนั� นจะอยู่ในช่วง

ความถี� 5 - 120 kHz โดยต่อตวัตา้นทานปรับค่าไดข้นานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และทาํการ

วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งแสดงผลการทดสอบของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกทั�ง 3 กรณีไดด้งัตารางที� 5.8 และนาํค่าที�ไดจ้ากตารางมาแสดงผลในลกัษณะกราฟ

เชิงเส้นระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถี�ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดด้งัรูปที� 5.15 
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ตารางที� 5.8 ผลการทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่ละกรณี 

ความถี� 

(kHz) 

PZT-1 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก 

(V) 

PZT-2 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก 

 (V) 

PZT-3 

แรงดนัไฟฟ้าขาออก 

 (V) 

5 5.521 5.865 5.861 

10 6.625 6.144 7.568 

15 6.433 5.745 6.687 

20 6.994 7.048 10.373 

25 7.312 6.909 10.351 

30 7.293 7.917 9.778 

35 7.643 7.374 8.452 

40 7.44 8.656 8.126 

45 7.434 9.757 7.758 

50 8.825 9.876 8.415 

55 10.357 9.387 7.944 

60 8.552 10.06 7.571 

65 7.391 10.126 8.34 

70 7.021 11.536 9.253 

75 7.923 15.424 11.621 

80 7.407 11.498 15.506 

85 7.633 10.101 19.351 

90 7.441 9.962 16.671 

95 6.196 9.581 14.993 

100 6.121 8.832 11.545 

105 6.335 8.057 10.633 

110 5.762 7.384 8.091 

115 5.401 7.213 8.076 

120 5.523 7.718 8.956 
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รูปที� 5.15 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากการทดสอบจริง 

 

 จากตารางที�  5.8 แสดงผลการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั� ง  3 ก รณี แ ล ะ จาก รูป ที�  5.15 แส ด งค่ าศัก ย์ไฟ ฟ้ าจาก ก ารท ด ส อ บ จริงข อ งห ม้อ แ ป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทั�ง 3 กรณี จะเห็นไดว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจากการทดสอบนั�นเพิ�มขึ�นที�ความถี�ๆหนึ�ง ซึ� ง

ความถี�นั� นคือความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก และเป็นความถี�ที�หม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงานไดดี้ที�สุด โดยจะเห็นวา่ที�กรณี PZT-1 มีค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมาก

สุดเท่ากับ 10.357 V ที�ความถี� 55 kHz ในส่วนของกรณี PZT-2 มีค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกมากสุด

เท่ ากับ  15.424 V ที� ค วาม ถี�  75 kHz แล ะใน ก รณี  PZT-3 มี ค่ าแรงดัน ไฟ ฟ้ าข าอ อก ม าก สุ ด

เท่ากับ 19.351 V ที�ความถี� 85 kHz จะสังเกตเห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่าเพิ�มขึ� นเมื�อเพิ�ม

จาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกซึ� งมีความสอดคลอ้งกบัการจาํลองผลที�ไดน้าํเสนอไว้

แลว้ในบทที� 4  
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 5.5.2 ผลการวดัค่าอุณหภูมิหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  เมื�อทาํการทดสอบวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเรียบร้อยแล้ว 

ทําการต่อวงจรดังรูป 5.14 เช่นเดิม และดําเนินการเช่นเดียวกับในหัวข้อ 5.5.1 ต่างกันตรงที� 

ในการทดสอบนี� จะปรับค่าความถี�คงที�ไวที้�ความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

แ ต่ ล ะ ก ร ณี  แ ล ะ ป้ อ น แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า ข า เข้ า ค ง ที� เท่ า กับ  5 V เช่ น เดี ย ว กั น  แ ล ะ ทํ าก า ร 

วดัค่าอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น TESCO 880 (ภาคผนวก) ซึ� งกล้องถ่ายภาพ 

ค ว า ม ร้ อ น นี� ส า ม า ร ถ ส่ ง ผ่ า น ข้ อ มู ล เพื� อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม ก า ร วิ เค ร า ะ ห์

อุณหภูมิ TESCO IRSoft software ซึ� งสามารถแสดงผลการวดัอุณหภูมิในลกัษณะของภาพถ่ายความ

ร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทั�ง 3 กรณีไดด้งันี�  

 

 
 

รูปที� 5.16 ค่าอุณหภูมิของ PZT-1 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 
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รูปที� 5.17 ค่าอุณหภูมิของ PZT-2 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 

 

 
 

รูปที� 5.18 ค่าอุณหภูมิของ PZT-3 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 
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  จากรูปที� 5.16 - 5.18 แสดงภาพอุณหภูมิที�ถ่ายไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพความร้อน ซึ� งจาก

ภาพจะเห็นได้ว่าลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิที�เกิดขึ�นในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�น 

มีลักษณะการกระจายตวัทั�วทั� งหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก แต่ภาพที�ถ่ายได้นั� นอาจจะมีความ 

ไม่ชดัเจนเกิดขึ�นอยูบ่า้ง อนัเนื�องมาจากปัจจยัต่าง ๆ อาทิเช่น สภาพแวดลอ้มในขณะทาํการทดสอบ 

เป็นตน้ ซึ� งในการทดสอบนี� ไดท้าํการวดัค่าอุณหภูมิที�สภาวะคงตวัเป็นจาํนวน 10 ครั� งแลว้นาํค่าที�

ไดม้าหาค่าเฉลี�ย ซึ� งผลการวดัอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแสดงไดด้งัตารางที� 5.9 

 

ตารางที� 5.9 ผลการวดัค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่ละกรณี 

ชนิดของ

หมอ้แปลง 
ค่าอุณหภูมิสูงสุด (๐C) 

ทดสอบครั� งที� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลี�ย 

PZT-1 29.6 29.8 29.6 28.6 29.6 29.1 28.3 29.4 28.3 29.4 29.2 

PZT-2 32.8 33.6 33.4 32.4 33.2 32.4 33.5 32.4 33.1 33.3 33.0 

PZT-3 36.9 37.4 37.6 38.2 37.1 37.6 37.4 37.4 36.2 37.8 37.4 

 

  จากตารางที� 5.9 แสดงผลการวดัค่าอุณหภูมิสูงสุดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั�ง 3 กรณี โดยทาํการวดัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�สภาวะคงตวั โดยค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 มีค่ าเท่ ากับ  29.2 ๐C ค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

PZT-2 มี ค่ า เท่ ากับ  33.0 ๐C และค่ าอุณ ห ภู มิ ของห ม้อแป ลงไพ อิโซ อิ เล็ กท ริก  PZT-3 มี ค่ า 

เท่ากบั 37.4 ๐C โดยค่าอุณหภูมิจะเพิ�มขึ�นตามจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�เพิ�มขึ�น 
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 5.5.3 เปรียบเทยีบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง 

  จากการจาํลองผลค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

แบบ 3 มิติ ที�เกิดขึ�นภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�ไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้นั�น เมื�อนาํค่าที�ไดม้า

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง สามารถแสดงไดด้งัตารางที� 5.10 ดงันี�  

 

ตารางที� 5.10 เปรียบเทียบผลการจาํลองและผลการทดสอบจริง 

ชนิดของ 

หมอ้แปลง 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

(V) 

ค่าอุณหภูมิ 

(๐C) 

การจาํลองผล การทดสอบจริง การจาํลองผล การทดสอบจริง 

PZT-1 29.16 10.36 33.5 29.2  

PZT-2 42.22 15.42 47.4 33.0 

PZT-3 50.02 19.35 55.7 37.4 

 

  จากตารางที� 5.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการจาํลองและผลการทดสอบจริงของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและค่าอุณหภูมิที�เกิดขึ�นในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นทั�ง 3 กรณีจาก

ตารางจะพบวา่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เกิดขึ�นนั�นมีผลทาํให้ค่าอุณหภูมิเพิ�มขึ�นดว้ยตามลาํดบั กล่าวคือ จาก

ความสัมพนัธ์ในหัวขอ้ที� 3.3 พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้านั�นมีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้าที�ใช้ในการ

คาํนวณหาค่าอตัราปริมาณความร้อนที�ผลิตไดเ้อง เพื�อนาํไปคาํนวณหาค่าอุณหภูมิต่อไปนั�น เมื�อค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าเพิ�มขึ�นจึงทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าเพิ�มขึ�น ส่งผลทาํให้ค่าอุณหภูมิเพิ�มขึ�นตามลาํดบั และเมื�อ

เพิ�มจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณี ค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�หมอ้แปลงจ่ายออกมา

ทางด้านขาออกเพิ�มมากขึ� นตามจาํนวนชั� น ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิที� เกิดขึ� นภายในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั�นในแต่ละกรณีนั�นมีค่าเพิ�มขึ�นตามไปดว้ย  

  ซึ� งจากตารางที� 5.10 จะสังเกตเห็นว่าค่าการจาํลองผลด้วยโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 3 มิ ตินั� นมีค่าที�มากกว่าค่าที� ได้จากการทดสอบจริง 

ซึ� งเป็นผลอนัเนื�องมาจากปัจจยัภายนอกต่าง ๆ อาทิเช่น ปัจจยัทางด้านวสัดุ กล่าวคือ ในขั�นตอน 

กระบวนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั�นอาจมีผลทาํให้คุณสมบติัทางกายภาพของสาร

ไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าที�ลดนอ้ยลงจากเดิม รวมไปถึงปัจจยัทางดา้นสิ�งแวดลอ้ม เป็นตน้ ซึ� งเมื�อเทียบ

กบัการจาํลองผลแลว้นั�น ค่าที�ใชใ้นการจาํลองผลเป็นค่าคุณสมบติัที�คงที�ในอุดมคติ ซึ� งค่าที�นาํมาใช้

นั� นไม่ได้มีการเปลี�ยนแปลงตามปัจจยัต่างๆ จึงเป็นผลทําให้ค่าที�ได้มานั� นมีความแตกต่างกัน 

แต่สังเกตจากผลการจาํลองและการทดสอบจริงแล้วนั� น พบว่าค่าที�ได้จากการจาํลองผลด้วย
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โปรแกรมที�พฒันาขึ�นเองโดยใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิตินั�น มีความสอดคลอ้งไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัผลที�ไดจ้ากการทดสอบจริง  

 

5.6 สรุป 

 บทที� 5 เป็นการอธิบายโปรแกรมการจาํลองผลค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แบบหลายชั�นที�มีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า พร้อมทั�งแสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิที�เกิดขึ�น

ในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในรูปแบบ 3 มิติ รวมถึงได้อธิบายเกี�ยวกับขั�นตอนการสร้าง 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยา่งละเอียด และนาํผลที�ไดน้าํมาเปรียบเทียบกนัระหว่างผลที�ไดจ้าก

การจาํลองผลดว้ยโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเองที�คาํนวณดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทก์บัผลที�ไดจ้าก

การทดสอบในเชิงปฏิบติั ซึ� งผลที�ไดน้ั�นพบวา่ค่าที�ไดจ้ากการจาํลองผลและค่าที�ไดจ้ากการทดสอบ

ในเชิงปฏิบติันั�น มีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั และยงัพบวา่การเพิ�มจาํนวนชั�นของหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณีนั�น ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเพิ�มขึ�นเนื�องจากค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�เพิ�มขึ�น

ตามจาํนวนชั�นมีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้าในเชิงการคาํนวณ จึงส่งผลให้ค่าอุณหภูมิมีการ

เปลี�ยนแปลงตามไปดว้ย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 6 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 

 งานวิจยันี� ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซึ� งอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยและ

การจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้า การกระจดัเชิงกล และอุณหภูมิที�เกิดขึ�นในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แบบหลายชั�น เพื�อพิจารณาดูผลกระทบของค่าสนามไฟฟ้าที�มีผลต่ออุณหภูมิ การจาํลองผลใน

งานวิจัยนี� ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม MATLAB ที�พ ัฒนาขึ� น

เอง พร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมกบัผลการทดสอบจริงในเชิงปฏิบติั 

การดาํเนินงานวิจยัในบทที� 2 เป็นขั�นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล ซึ� งจะอยูใ่นรูปของอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัสอง และอธิบายถึงขั�นตอน

ต่างๆ ในการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ โดยในงานวิจยันี� ไดเ้ลือกใช้วิธีการ

ถ่วงนํ� าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คินเขา้มาดาํเนินการในการคาํนวณไฟไนท์อิลิเมนท์ ซึ� งไดแ้บ่ง

การศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกออกเป็น 3 กรณี คือ PZT-1, PZT-2 และ PZT-3 ซึ� งในแต่ละ

กรณีนั�นมีความแตกต่างกนัอยูที่�จาํนวนชั�นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกที�พิจารณา โดยจาํนวน

ชั�นจะแบ่งออกเป็น 2, 3 และ 4 ชั�นตามลาํดบั ส่วนในบทที� 3 เป็นการอธิบายถึงการคาํนวณอุณหภูมิ

ที� เกิดขึ� นภายในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์

เช่นเดียวกบัในบทที� 2 และไดอ้ธิบายเกี�ยวกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าที�มีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้า เพื�อ

นําค่ าส น าม ไฟ ฟ้ าไป ป ระยุกต์ใช้ใน ก ารคําน วณ ห าค่าอุณ ห ภู มิ ที� เกิด ขึ� น ใน ห ม้อแป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริก 

ในบทที� 4 ไดก้ล่าวถึงโปรแกรมการจาํลองผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์แบบ 3 มิติ พร้อมทั� งแสดงผลการจําลองด้วยภาพกราฟิก 3 มิติ 

โดยผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกเพิ�มขึ�น ซึ� งค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะสูงที�สุดที�ค่าความถี�ธรรมชาติ

ของหมอ้แปลง ซึ� งเป็นจุดที�ทาํใหห้มอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงานไดดี้ที�สุด และเมื�อออก

จากช่วงความถี�ธรรมชาติของหม้อแปลงแล้ว ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะลดลง

ตามลาํดบั ส่วนในบทที� 5 ไดน้าํเสนอการจาํลองผลค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิดว้ยระเบียบวิธี

ไฟไนท์อิลิเมนท์แบบ 3 มิติ ซึ� งผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิที� เกิดขึ� นภายในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั�นมีค่าเพิ�มขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นของหมอ้แปลงเพิ�มขึ�นเช่นกนั ทั�งนี� ยงัไดอ้ธิบายถึง

ขั� นตอนการสร้างหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกอย่างละเอียด โดยในงานวิจัยนี� ได้ใช้สาร 
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ไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC 841 ในการสร้างหม้อแปลงเพื�อนําชิ�นงานนี� มาทดสอบจริงในเชิง

ปฏิบติัและนาํผลที�ไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมที�พฒันาขึ�นเอง ซึ� งผลที�ไดน้ั�นก็

สอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั 

 

6.2 ข้อเสนอแนะและงานวจัิยในอนาคต 

 1) ประยุกต์นําระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิ เมนท์ มาวิเคราะห์ปัญหาทางด้านอื�น ๆ อาทิ

เช่น วิเคราะห์ปัญหาเกี�ยวกบัแรงกดที�มีผลต่อสารไพอิโซอิเล็กทริก นาํมาวิเคราะห์เกี�ยวกบัอายุการ

ใชง้านของสารไพอิโซอิเล็กทริก เป็นตน้ 

 2) จากการศึกษาการวิเคราะห์ปัญหาความสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากบัอุณหภูมิของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจยันี�  ซึ� งได้ทาํการศึกษาแต่เพียงการทดสอบตวัหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกเพียงอยา่งเดียว ซึ� งในอนาคตอาจจะนาํหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปประยุกตใ์ช้

กบัวงจรต่าง ๆ อาทิเช่น วงจรขบัหลอดฟูลออเรสเซนต ์เพื�อศึกษาผลที�อาจเกิดขึ�นต่อไป 
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ภาคผนวก 
 

ภาพแสดงอปุกรณ์และการวดัอณุหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
      

 การแสดงเครื� องมือวดัและอุปกรณ์ต่างๆ ที�ใช้ในการวดัค่าอุณหภูมิของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก สามารถแสดงไดด้งัรูปที� ก.1 
 

 
 

รูปที� ก.1 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (Thermo imager) รุ่น TESCO 880 

 

 ซึ� งกล้องถ่ายภาพความร้อนนี� สามารถส่งผ่านขอ้มูลเพื�อประมวลผลด้วยโปรแกรมการ

วเิคราะห์อุณหภูมิ TESCO IRSoft software ไดด้งัแสดงดว้ยรูปที� ก.2 
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รูปที� ก.2 โปรแกรมวเิคราะห์การวดัอุณหภูมิ TESCO IRSoft software 

 

 งานวิจยันี� ไดท้าํการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื�อนาํมาทดสอบในทางปฏิบติั ซึ� ง

ใน ส่ วน ต่อไป นี� จะเป็ น ก ารแส ดงภาพ อุป ก รณ์ และเค รื� องมื อที� ใช้ใน ขั� น ตอน ก ารส ร้าง 

หมอ้แปลงและทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งในส่วนแรกจะแสดงถึงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการ

ทดสอบ สามารถแสดงไดด้งัรูปที� ก.3-ก.5 

 

 
 

รูปที� ก.3 เครื�อง function generator 
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รูปที� ก.4 เครื�อง power amplifier 

 

 
 

รูปที� ก.5 เครื�อง digital multimeter Fluke 79 II  
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 จากรูปที�  ก.3-ก.5 แสดงอุปกรณ์ และเครื� องมือว ัดที� ใช้ในวงจรทดสอบหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก โดยที�รูป ก.3 แสดงเครื�อง function generator ซึ� งมีหน้าที�ในการจ่ายแรงดนัและ

ความถี�ใหก้บัหมอ้แปลงทดสอบ รูปที� ก.4 เครื�อง power amplifier มีหนา้ที�เป็นตวัช่วยขยายสัญญาณ

ที�ออกจากเครื� อง function generator และรูปที�  ก.5 เครื� อง digital multimeter เป็นเครื� องมือวดัค่า

แรงดนัไฟฟ้าที�เกิดขึ�น  

 ในส่วนต่อไปจะเป็นการแสดงภาพเครื�องมือและอุปกรณ์ในส่วนของการสร้างหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริก สามารถแสดงไดด้งัรูปที� ก.6-ก.13 

 

 
 

รูปที� ก.6 เครื�องอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) 
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รูปที� ก.7 เตาเผาชิ�นงาน 

 

 
 

รูปที� ก.8 เครื�องเหนี�ยวนาํขั�วไฟฟ้า  
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รูปที� ก.9 เครื�องชั�งสาร 

 

 
 

รูปที� ก.10 เครื�องวดัค่า d33 
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รูปที� ก.11 เครื�อง precision LCR Meter 

 

 
 

รูปที� ก.12 แผน่ทองแดง 
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รูปที� ก.13 กาว Epoxy 

 

 จากรูปที�  ก .6-ก.13 แสดงอุปกรณ์ และเครื� องมือต่างๆที� ใช้ในการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก ซึ� งจากรูปที� ก.6 แสดงเครื�องอดัไฮดรอลิก ซึ� งหนา้ที�อดัชิ�นงานให้เป็นลกัษณะเม็ด

กลม รูปที� ก.7 คือเตาเผาชิ�นงาน ซึ� งเมื�อทาํการอดัเม็ดเสร็จแลว้จึงนาํชิ�นงานตวัอย่างมาเผา และนาํ

ชิ�นงานไปสู่กระบวนการต่อไป จากรูปที� ก.8 แสดงเครื�องจดัเรียงขั�ว ซึ� งเครื�องนี� มีหน้าที�เหนี�ยวนาํ

ขั�วของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกให้จดัเรียงตวักันอย่างเป็นระเบียบ โดยรูปที� ก.9 แสดงภาพ

เครื�องชั�งสาร ซึ� งเราตอ้งทาํการชั�งสารทั�งก่อนและหลงัเพื�อดูค่าการเปลี�ยนแปลงของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก และเมื�อผา่นกระบวนการต่างๆ แลว้ จึงนาํชิ�นงานไปทดสอบคุณสมบติัต่างๆ ดว้ย

เครื�องวดัค่า d33 แสดงไดด้งัรูปที� ก.10 และตรวจสอบค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียทาง

ไ ด อิ เล็ ก ท ริ ก ด้ ว ย เค รื� อ ง  precision LCR Meter แ ส ด ง ไ ด้ ดั ง รู ป ที�  ก .11 ใ น ส่ ว น ข อ ง รู ป

ที� ก.12 และ ก.13 แสดงภาพแผ่นทองแดงที�นาํมาเป็นตวันาํไฟฟ้า ขั�นในแต่ละชั�นของหมอ้แปลง

โดยแต่ละชั�นนั�นประสานกนัดว้ยกาว Epoxy 
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