
บทที ่5  
ความถี่ธรรมชาตขิองหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 

5.1 บทนํา 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้เช่ือมโยงระหว่าง

ระบบไฟฟ้าท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีต่างกนั ซ่ึงมีหลกัการทาํงานโดยทางดา้นขาเขา้จะแปลงพลงังานไฟฟ้าให้
เป็นพลงังานกลก่อน แลว้จึงแปลงพลงังานกลท่ีไดม้านั้นกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกคร้ังทางดา้นขา
ออก ซ่ึงจะส่งถ่ายพลงังานทางกลในรูปแบบของการสั่นสะเทือน โดยจะมีช่วงการทาํงานท่ีเรียกว่า
ช่วงความถ่ีธรรมชาติ เพราะฉะนั้นแลว้จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งศึกษาถึงความถ่ีธรรมชาติ โดยใน
บทท่ี 5 น้ีจะกล่าวถึงวิธีการคาํนวณความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยวิธีค่า
เจาะจง เน่ืองจากวิธีค่าเจาะจงน้ีเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการหาค่าความถ่ีธรรมชาติแลว้ยงัเป็นวิธีท่ี
สามารถใช้ร่วมกับวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ได้ สําหรับการคํานวณจะใช้โปรแกรม  MATLABTM 
ท่ีพฒันาข้ึนเองประกอบกบัเปรียบเทียบผลความถ่ีธรรมชาติจากการคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท์
และผลความถ่ีธรรมชาติท่ีจากการทดสอบจริงเพื่อยนืยนัความถูกตอ้งของโปรแกรม 
 

5.2 ความถีธ่รรมชาต ิ
 การสัน่สะเทือน คือ ปรากฏการณ์ของการเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาของวตัถุจากอิทธิพลของ
แรงท่ีมีลกัษณะเป็นคาบมากระทาํต่อวตัถุ ซ่ึงวตัถุส่วนใหญ่แลว้จะมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึนอยูเ่สมอ
และในบางคร้ังก็ไม่สามารถหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดการสั่นสะเทือนข้ึนได ้การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนนั้น
อาจทาํให้ช้ินงานเกิดอาการลา้ (fatigue) แลว้การสั่นสะเทือนดงักล่าวนั้นอาจจะมีรูปร่างท่ีแน่นอน
หรือไม่แน่นอนก็ได ้ซ่ึงปกติแลว้การสั่นสะเทือนสามารถแบ่งออกเป็นสองกรณีดว้ยกนั โดยการ
สั่นสะเทือนอย่างแรกนั้นอาจจะเป็นแรงกระทาํมาจากภายในที่เกิดข้ึนเม่ือมีแรงมากระทาํกบัวตัถุ
เพียงคร้ังเดียวแลว้ปล่อยให้วตัถุเคล่ือนไหวอย่างอิสระด้วยแรงท่ีมีอยู่ภายในวตัถุ ซ่ึงเรียกการ
สั่นสะเทือนแบบน้ีว่า การสั่นสะเทือนแบบอิสระ (free vibration) โดยจะสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ี
ธรรมชาติ  (natural frequency) ซ่ึงอาจจะมีความถ่ีเดียวหรือหลายความถ่ีก็ได้ ทั้ งน้ี ข้ึนอยู่กับ
ธรรมชาติของระบบและสําหรับกรณีท่ีมีแรงกระทําท่ีมาจากภายนอกมากระทํากับวัตถุใน
หลาย ๆคร้ังจะก่อใหเ้กิดการสัน่สะเทือนแบบบงัคบั (forced vibration) โดยการสัน่สะเทือนท่ีเกิดข้ึน
นั้นจะสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีท่ีเท่ากบัความถ่ีของแรงภายนอกท่ีมากระทาํและทาํให้ระบบเกิดการ
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สั่นสะเทือนกลบัไปกลบัมา ถา้ความถ่ีของแรงภายนอกที่มากระทาํเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของวตัถุ
จะส่งผลทําให้แอมปลิจูด  (amplitude) การสั่นสะเทือนของวัตถุมีมากกว่าปกติ  โดยเ รียก
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า การสั่นพ้องหรือเรโซแนนซ์ (resonance) ซ่ึงทําให้ขนาดของการ
สัน่สะเทือนนั้นเกิดการขยายมากขึ้นจนทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่ระบบได ้
 ความถ่ีธรรมชาติเป็นความถ่ีในการสั่นสะเทือนของวตัถุท่ีทาํให้วตัถุสั่นหรือแกว่งอย่าง
อิสระแลว้สาํหรับประเภทของการเกิดความถ่ีธรรมชาตินั้นมีอยูห่ลายประเภทดว้ยกนั ซ่ึงสามารถพบ
การเกิดความถ่ีธรรมชาติไดจ้ากส่ิงของต่าง ๆ ท่ีอยูร่อบตวัภายในการใชชี้วิตประจาํวนั โดยประเภท
แรกท่ีสามารถพบไดบ่้อย ๆ คือ ความถ่ีธรรมชาติในการแกว่งของลูกตุม้นาฬิกาโดยเม่ือให้ลูกตุม้
นาฬิกาท่ีถูกแขวนไวด้ว้ยเชือกแกวง่อยา่งอิสระดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 

 

ลูกตุ้ม

แกว่ง

 
 

รูปท่ี 5.1 การแกวง่อยา่งอิสระของลูกตุม้นาฬิกา 
 
ลูกตุม้นาฬิกานั้นจะแกวง่ดว้ยความถ่ีคงท่ีดว้ยค่า ๆ หน่ึง โดยความถ่ีในการแกว่งของลูกตุม้นาฬิกาน้ี
จะข้ึนอยูก่บัความยาวของเชือกท่ีผกูลูกตุม้นาฬิกา ซ่ึงถา้เชือกท่ีใชผ้กูลูกตุม้นาฬิกามีความสั้นลูกตุม้
นาฬิกากจ็ะแกวง่ดว้ยความถ่ีสูงหรือสามารถกล่าวใหเ้ขา้ใจไดง่้าย ๆ คือถา้เชือกมีความสั้นแลว้ลูกตุม้
นาฬิกาก็จะแกว่งเร็วและในขณะท่ีถา้เชือกท่ีใชผู้กลูกตุม้นาฬิกานั้นมีความยาวลูกตุม้นาฬิกาก็จะ
แกว่งชา้ ๆ นัน่คือ ลูกตุม้นาฬิกาท่ีถูกผกูไวด้ว้ยเชือกท่ียาวต่างกนัก็จะแกว่งดว้ยความถ่ีธรรมชาติท่ี
ต่าง ๆ กนันอกจากน้ีวตัถุอ่ืน ๆ เช่น เชือกท่ีขึงตึง นํ้ าหนกัของวตัถุ หรือแผ่นเหล็กสปริงท่ียึดปลาย
ขา้งหน่ึงไวก้็จะมีผลกระทบต่อความถ่ีธรรมชาติเช่นกนั โดยความถ่ีในการสั่นหรือแกว่งอยา่งอิสระ
ของลูกตุม้นาฬิกาเรียกว่า ความถ่ีธรรมชาติของวตัถุ การท่ีให้วตัถุสั่นหรือแกว่งไดน้ั้นจะตอ้งใช้
แรง ซ่ึงถา้ออกแรงเพียงคร้ังเดียวแลว้มากระทาํต่อวตัถุและปล่อยใหเ้คล่ือนท่ีอยา่งอิสระ วตัถุก็จะสั่น
หรือแกว่งดว้ยความถ่ีธรรมชาติของวตัถุแต่ถา้ออกแรงหลาย ๆ คร้ังต่อเน่ืองกนัโดยมีความถ่ีในการ
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ออกแรงท่ีค่า ๆ หน่ึง ซ่ึงการสั่นสะเทือนของวตัถุนั้นจะถูกบงัคบัให้สั่นตามความถ่ีของแรงท่ีมา
กระทาํ จากตวัอยา่งการแกวง่อยา่งอิสระของลูกตุม้นาฬิกาดงัรูป 5.1 ลูกตุม้นาฬิกาจะผกูเชือกหอ้ยไว้
ในแนวด่ิงโดยเม่ือออกแรงผลกัลูกตุม้นาฬิกาหลาย ๆ คร้ังจะเห็นวา่ความถ่ีของแรงท่ีผลกัมีผลต่อการ
แกวง่ของลูกตุม้นาฬิกาทาํใหจ้ะสัน่กลบัไปกลบัมา ถา้ความถ่ีของแรงท่ีผลกัใหมี้จงัหวะของการผลกั
สอดคลอ้งเท่ากบัความถ่ีธรรมชาติของลูกตุม้นาฬิกาพอดี ก็จะพบว่าการออกแรงเพียงเล็กนอ้ยจะมี
ผลให้ลูกตุม้นาฬิกาแกว่งได้ไกลเพิ่มข้ึนหรือแอมปลิจูดของการแกว่งมากขึ้นทุกคร้ังท่ีออกแรง
ผลกั และในทางตรงกนัขา้มถา้แรงท่ีให้ไม่สอดคลอ้งกบัความถ่ีธรรมชาติของลูกตุม้นาฬิกาก็จะทาํ
ให้ลูกตุม้นาฬิกานั้นสั่นดว้ยแอมปลิจูดท่ีเลก็ลง ถึงแมว้่าเราจะใหแ้รงมากก็ตาม ซ่ึงจากท่ีไดก้ล่าวมา
ทั้งหมดนั้นสามารถแสดงการสัน่สะเทือนของลูกตุม้นาฬิกาเม่ือออกแรงผลกัไดด้งัรูปท่ี 5.2 - 5.4 

 

 
 

รูปท่ี 5.2 การแกวง่อยา่งอิสระของลูกตุม้นาฬิกาเม่ือออกแรงเพียงคร้ังเดียวและไม่เกิดการสัน่พอ้ง 
ทาํใหว้ตัถุจะหยดุแกวง่ในท่ีสุด  
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รูปท่ี 5.3 การแกวง่อยา่งอิสระของลูกตุม้นาฬิกาเม่ือออกแรงผลกัท่ีความถ่ีใด ๆ และไม่เกิดการ 

สัน่พอ้งทาํใหว้ตัถุแกวง่ดว้ยความถ่ีเท่ากบัแรงท่ีผลกั 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 การแกวง่อยา่งอิสระของลูกตุม้นาฬิกาเม่ือออกแรงผลกัดว้ยความถ่ีธรรมชาติของวตัถุ 
และเกิดการสัน่พอ้งทาํใหว้ตัถุแกวง่ดว้ยความถ่ีธรรมชาติ 
และมีแอมปลิจูดเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ  

 
สาํหรับประเภทของความถ่ีธรรมชาติประเภทถดัไปคือประเภทความถ่ีธรรมชาติของเสียง

โดยการเกิดเสียงนั้นมาจากการสั่นสะเทือนของวตัถุเม่ือวตัถุสั่นสะเทือนก็จะส่งผ่านพลงังานไปสู่
ตวักลางโดยวตัถุท่ีสั่นสะเทือนนั้นอาจจะเป็นเส้นเสียงในลาํคอของคนหรือสัตว ์สายกีตาร์หรือสาย
ไวโอลิน ส้อมเสียง เป็นตน้ จะเห็นไดว้่าวตัถุท่ีสั่นสะเทือนแทบทุกชนิดนั้นสามารถทาํให้เกิดเสียง
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ต่างกนัเพียงแต่ว่าเสียงใดจะถูกจดัเป็นเสียงดนตรีหรือเป็นแค่เสียงรบกวน (noise) ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบั
คุณภาพของคล่ืนเสียงท่ีถูกสร้างข้ึนมานัน่เอง ดงัท่ีกล่าวมาแลว้วตัถุแทบทุกชนิดจะสั่นสะเทือนเม่ือ
ถูกรบกวนดว้ยวิธีการใดการหน่ึง เช่น ถูกตี ถูกดีด เป็นตน้ โดยทัว่ไปแลว้คนเราจะสามารถไดย้ิน
เสียงจากการสั่นสะเทือนของวตัถุดว้ยความถ่ีธรรมชาติ ก็ต่อเม่ือเสียงท่ีเกิดข้ึนนั้นมีแอมปลิจูดมาก
พออีกทั้งความถ่ีของเสียงตอ้งอยูใ่นยา่นความถ่ีท่ีหูมนุษยส์ามารถไดย้นิ (20 - 20,000 Hz)  เสียงท่ีเกิด
จากสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีธรรมชาติของวตัถุนั้นจะมีคุณภาพดีหรือไม่ ข้ึนอยู่กบัการสั่นสะเทือน
ของวตัถุนั้น ๆ ซ่ึงวตัถุบางชนิดจะสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีเพียงค่าเดียว เช่น เสียงจากฟลุต (flute) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5    

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ฟลุตเคร่ืองดนตรีชนิดสัน่ดว้ยความถ่ีเพียงค่าเดียว 
 

ในขณะท่ีวตัถุบางชนิดสั่นสะเทือนและสร้างคล่ืนเสียงท่ีซบัซอ้นมากข้ึน โดยเสียงท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมี
ความถ่ีหลายค่าหรือเรียกวา่เป็นชุดของความถ่ี ซ่ึงในแต่ละชุดความถ่ีของเสียงนั้นจะมีความสัมพนัธ์
กันทางคณิตศาสตร์ระหว่างความถ่ีท่ีค่าต่าง  ๆ ของชุด  เช่น  เสียงจากเคร่ืองดนตรีท่ีเรียกว่า 
ทูบา (tuba)  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6   
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รูปท่ี 5.6 ทูบาเคร่ืองดนตรีชนิดสัน่สะเทือนโดยมีความถ่ีหลายค่า 
 
ส่วนวตัถุท่ีสั่นสะเทือนดว้ยชุดของความถ่ีท่ีไม่มีความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ใด ๆ นั้น จดัไดว้่า
เป็นเสียงรบกวน เช่น เสียงท่ีเกิดจากการตกของดินสอ ซ่ึงประกอบดว้ยความถ่ีหลายค่าแต่ความถ่ี
เหล่านั้นไม่มีความสัมพนัธ์ทางคณิตศาสตร์ใด ๆ ต่อกนั ความถ่ีธรรมชาติของเสียงนั้นข้ึนอยู่กบั
คุณสมบติัของวตัถุตน้กาํเนิดเสียง ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองดนตรีอยา่งทรอมโบน (trombone) ดงัแสดงไว้
ในรูปท่ี 5.7  

 

 
 

รูปท่ี 5.7 ทรอมโบนเคร่ืองดนตรีชนิดความถ่ีธรรมชาติท่ีข้ึนอยูว่ตัถุตน้กาํเนิดเสียง 
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ซ่ึงมีลกัษณะเป็นท่อทรงกระบอกท่ีสามารถปรับเปล่ียนความยาวได ้โดยปกติแลว้ในขณะท่ี
เสียงเคล่ือนท่ีผ่านตวักลาง อนุภาพของตวักลางจะสั่นสะเทือนด้วยความถ่ีเดียวกับความถ่ีของ
แหล่งกาํเนิด แต่ถา้ให้เสียงเคล่ือนท่ีผ่านอากาศท่ีอยู่ในท่อซ่ึงมีปริมาตรต่าง ๆ กนัและมีความยาวท่ี
ต่างไปจะสร้างเสียงท่ีมีความถ่ีต่างกนัซ่ึงความถ่ีเสียงท่ีเปล่ียนไปดงักล่าวนั้น เกิดจากความยาวของ
ท่ออากาศท่ีเปล่ียนไปซ่ึงจะส่งผลต่อความยาวคล่ืนและความถ่ีเสียงท่ีออกมาไดย้ินก็จะมีลกัษณะท่ี
เปล่ียนแปลงไป สําหรับปรากฏการณ์การสั่นพอ้งของเสียงเป็นปรากฏการณ์ท่ีเสียงเคล่ือนท่ีผ่าน
ตวักลาง ซ่ึงถา้เราได้กาํหนดให้คล่ืนเสียงเคล่ือนท่ีผ่านอากาศท่ีอยู่ในท่อสั่นพอ้งซ่ึงท่ีมีปริมาตร
ต่าง ๆกนั ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดการสั่นพอ้งเราจะไดย้ินเสียงดงัท่ีสุด ในขณะที่เกิดการสั่นพอ้งของเสียง
ในท่อสั่นพอ้งนั้นจะมีการแทรกสอดระหว่างคล่ืนเสียงจากแหล่งกาํเนิดกบัเสียงท่ีสะทอ้นจากท่อ 
สัน่พอ้ง ทาํใหเ้กิดคล่ืนน่ิงข้ึนโดยจากรูปท่ี 5.8 (ก) จะพบวา่เม่ือเล่ือนลูกสูบมาไว ้ณ ตาํแหน่งดงัรูปก็
จะไดย้ินเสียงดงัมากและสําหรับรูปท่ี 5.8 (ข) ซ่ึงถา้เล่ือนลูกสูบมาไว ้ณ ตาํแหน่งดงัรูปก็จะไดย้ิน
เสียงดงัมากอีกคร้ังแลว้สาํหรับระยะทางระหวา่งตาํแหน่งถดักนัท่ีไดย้นิเสียงดงัมากอีกคร้ังจะเท่ากบั
หน่ึงเท่าจากความยาวคล่ืนน่ิงของความยาวคล่ืนเสียงและจะเป็นอยา่งน้ีเร่ือย ๆ ไป ปรากฏการณ์ท่ีได้
ยินเสียงดงัมาก แบบน้ีเรียกว่า การสั่นพอ้งของเสียง และถา้ในท่อสั่นพอ้งนั้นมีแหล่งกาํเนิดเสียง
มากกวา่สองแหล่งกาํเนิดกอ็าจจะทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์บีตส์ข้ึนได ้

 

 

 
รูปท่ี 5.8 ระยะท่ีอนุภาคสัน่ออกจากตาํแหน่งเดิมกบัตาํแหน่งบนท่อสัน่พอ้ง 

ขณะเกิดการสัน่พอ้งของเสียง 
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ปรากฏการณ์บีตส์  (beat)  นั้ นจะเกิดจากการแทรกสอดของคลื่นความถ่ี เ สียงจาก
แหล่งกาํเนิดสองแหล่งกาํเนิดหรือมีแหล่งกาํเนิดเสียงท่ีมากกว่านั้นโดยท่ีมีความถ่ีเสียงท่ีไม่ต่างกนั
มาก ซ่ึงจะทาํให้ไดย้ินเสียงท่ีดงัและเสียงท่ีค่อยสลบักนัไป ปกติแลว้หูของมนุษยจ์ะสามารถจาํแนก
เสียงบีตส์ท่ีมีความถ่ีเสียงไดไ้ม่เกิน 7 Hz ถา้แหล่งกาํเนิดเสียงสองแหล่งมีความถ่ีเสียงท่ีต่างกนัไม่
เกิน 7 Hz เม่ือมาซ้อนทบักนัจะทาํให้เกิดบีตส์จาํนวนคร้ังของเสียงดงัท่ีได้ยินภายในหน่ึงวินาที
เรียกว่า ความถ่ีบีตส์ ซ่ึงสามารถใช้วิ ธีค ํานวณทางคณิตศาสตร์ในการหาค่าความถ่ีบีตส์ได ้
โดยปรากฏการณ์บีตส์นั้นสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.9 

 

 

 
รูปท่ี 5.9 การเกิดปรากฏการณ์บีตส์ 

 
สาํหรับตวัอยา่งของประเภทความถี่ธรรมชาติท่ีจะกล่าวต่อไปจะเป็นแบบความถ่ีธรรมชาติ

ของคล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนในเส้นเชือกโดยท่ีปลายยดึตรึงติดทั้งสองขา้ง โดยท่ีคล่ืนน่ิงน้ีเป็นปรากฏการณ์
ท่ีเกิดข้ึนจากคล่ืนน่ิง 2 ขบวนท่ีมีแอมปลิจูดเท่ากนั มีความยาวคล่ืนท่ีเท่ากนั มีอตัราเร็วท่ีเท่ากนั 
และเคล่ือนท่ีสวนทางกนัในแนวเสน้ตรงเดียวกนั จึงเกิดคล่ืนน่ิงรวมใหม่ดงัแสดงในรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10 แสดงการเกิดคล่ืนน่ิงในเสน้เชือก 
 
ผลท่ีเกิดข้ึนคือตาํแหน่งบางตาํแหน่งจะหยุดน่ิงอยู่เสมอ เรียกว่า จุดบพั (node) ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีมี
ผลลพัธ์การกระจดัเป็น 0 เพราะเป็นตาํแหน่งท่ีคล่ืนรวมมีเฟสตรงขา้มกนั โดยจุดบพัท่ีอยูติ่ดกนัจะ

ห่างกัน 
2
λ  อยู่เสมอและตาํแหน่งอ่ืน ๆ ท่ีนอกเหนือจากจุดบัพจะเกิดการสั่นสะเทือนในการ

เคล่ือนท่ีแบบฮาร์มอนิกส์อย่างง่าย (simple harmonic motion: SHM) คือเป็นการท่ีวตัถุจะเคล่ือนท่ี
กลบัไปกลบัมาซํ้ าอยู่รอยเดิม ด้วยแอมปลิจูดท่ีต่าง ๆ กันไป แลว้ตาํแหน่งท่ีจะสั่นสะเทือนด้วย 
แอมปลิจูดมากท่ีสุดคือจุดท่ีอยู่ก่ึงกลางระหว่างจุดบพัเรียกว่า จุดปฏิบพั (antinode) โดยแอมปลิจูด
ของการสั่นสะเทือนจะเป็น 2 เท่าของคล่ืนย่อยท่ีมารวมดว้ยกนั ทั้งน้ีเพราะเป็นตาํแหน่งท่ีคล่ืนทั้ง

สองมีเฟสท่ีตรงกัน โดยจุดปฏิบพัท่ีอยู่ติดกันนั้นจะห่างกัน 
2
λ  ดังนั้นจุดปฏิบพัและจุดบพัท่ีอยู่

ติดกนัจะห่างกนัขนาด 
4
λ  ซ่ึงการเกิดคล่ืนน่ิงนั้นจะมีตาํแหน่งบพัและปฏิบพัคงท่ีบนคล่ืนน่ิงอยู่

เสมอตลอดไม่ว่าเวลาจะเปล่ียนเท่าใดก็ตาม โดยการเกิดบัพและการเกิดปฏิบัพนั้ นจะเป็น
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากการแทรกสอดของคลื่นน่ิง  
 การแทรกสอด (interference) ถือเป็นคุณสมบติัท่ีสาํคญัประการหน่ึงของคล่ืนน่ิงซ่ึงเป็นส่ิง
ท่ีช้ีใหเ้ห็นวา่ความแตกต่างระหวา่งคล่ืนน่ิงกบัอนุภาค โดยเกิดข้ึนจากการที่คล่ืนน่ิงจากแหล่งกาํเนิด
ตั้งแต่สองแหล่งกาํเนิดข้ึนไปเดินทางมาพบกนัและจะเกิดการแทรกสอดของคล่ืนน่ิงหรือเกิดการ
รวมกนัของคล่ืนน่ิงและหลงัจากท่ีรวมกนัหรือแทรกสอดกนัแลว้ลกัษณะของคล่ืนน่ิงจะไม่มีการ
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เปล่ียนแปลง กล่าวคือรูปร่างของคล่ืนน่ิงก่อนการแทรกสอดและหลังจากการแทรกสอดจะมี
ลกัษณะท่ีเหมือนเดิม โดยการแทรกสอดกนัของคล่ืนน่ิงนั้นจะมีอยูส่องชนิดคือ  

1. การแทรกสอดแบบเสริมกนั ซ่ึงเป็นแทรกสอดท่ีเกิดจากคล่ืนน่ิงท่ีมีการกระจดัไปใน
ทิศทางเดียวกนัและเดินทางมาพบกนัจะมีผลทาํให้แอมปลิจูดรวมของคล่ืนน่ิงนั้นรวมกนัแลว้จะ
สูงข้ึนกวา่เดิม  โดยจะเรียกตาํแหน่งน้ีวา่ตาํแหน่งปฏิบพั    

2. การแทรกสอดแบบหักลา้งกนั ซ่ึงเป็นแทรกสอดท่ีเกิดจากคล่ืนน่ิงท่ีมีการกระจดัไปใน
ทิศตรงข้ามกันแล้วเดินทางมาพบกันจะส่งผลทําให้เ กิดแอมปลิจูดรวมของคล่ืนรวมท่ีตํ่ า
กวา่เดิม  โดยจะเรียกตาํแหน่งน้ีวา่ตาํแหน่งบพั   

สรุปอย่างง่าย ๆ ก็คือเม่ือมีคล่ืนน่ิงท่ีต่อเน่ืองมาจากแหล่งกาํเนิดคล่ืนทั้ งสองแหล่งท่ีมี
ความถ่ีเท่ากนัและเฟสตรงกนัเคล่ือนท่ีมาพบกนั จะเกิดการซอ้นทบัระหว่างคล่ืนน่ิงท่ีต่อเน่ืองของ
ทั้ งสองขบวนนั้ น โดยปรากฏการณ์เช่นน้ีเรียกว่า การแทรกสอดของคลื่น ซ่ึงสามารถแสดง
ปรากฏการณ์การแทรกสอดกนัของคล่ืนน่ิงไดด้งัรูปท่ี 5.11  

 

 
 
รูปท่ี 5.11 ปรากฏการณ์การแทรกสอดของคลื่นนํ้าท่ีเกิดจากแหล่งกาํเนิด 2 แหล่งคือ S1 และ S2 
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 แลว้สาํหรับความถ่ีธรรมชาติของคล่ืนน่ิงท่ีเกิดข้ึนในเส้นเชือกท่ีปลายยดึตรึงติดทั้งสองขา้ง
โดยเม่ือพิจารณาเส้นลวดหรือเส้นเชือกยาวขนาด L แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.12 (ก) ท่ีปลายทั้งสองขา้งยึด
ตรึงติดกบัผนังอย่างหนาแน่น แลว้เม่ือดีดเส้นลวดหรือเส้นเชือกให้เกิดการสั่นสะเทือนก็จะเกิด 
คล่ืนน่ิงในเส้นเชือกหลงัจากนั้นแลว้คล่ืนน่ิงจะเคล่ือนท่ีไปกระทบกบัตาํแหน่งท่ียึดตรึงติดกบัผนงั
และจะสะทอ้นกลบัไปกลบัมาเป็นคล่ืนน่ิง โดยตาํแหน่งท่ียึดตรึงติดกบัผนังจะเป็นตาํแหน่งท่ีเกิด
บพัอยู่เสมอ เน่ืองจาก ณ ตาํแหน่งจุดท่ียึดตรึงติดกบัผนังจะเกิดผลลพัธ์การกระจดัของคล่ืนท่ีมีค่า
เป็นศูนย ์และสาํหรับการเกิดคล่ืนน่ิงในลกัษณะน้ีจะเรียกวา่ เกิดการสัน่พอ้งของเส้นเชือกท่ีปลายยดึ
ตรึงติดทั้งสองขา้ง โดยท่ีปลายยึดตรึงติดทั้งสองขา้งนั้นจะถูกเรียกว่าเป็นเง่ือนไขขอบเขต แลว้
ภายใตเ้ง่ือนไขขอบเขต (ความยาวของลวด) หน่ึง ๆ นั้นจะสามารถเกิดรูปแบบการสัน่สะเทือนไดใ้น
หลาย ๆ ค่าความถ่ี ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 5.12 โดยท่ีความถ่ีท่ีสามารถจะทาํให้เกิดคล่ืนน่ิงท่ีเป็นไปได้
จะมีค่าเพียงเฉพาะบางค่าความถ่ีเท่านั้นซ่ึงจะสามารถใชว้ิธีทางคณิตศาสตร์ในการคาํนวณหาความถ่ี
ธรรมชาติของเส้นเชือกไดแ้ละสาํหรับปรากฏการณ์ท่ียอมให้เกิดคล่ืนน่ิงไดน้ี้คือ ปรากฏการณ์การ
สั่นพอ้งของเส้นเชือก โดยความถ่ีของคล่ืนน่ิงท่ีทาํให้เกิดการสั่นพอ้งของเส้นเชือก มีอยู่ 3 ชนิด
ดว้ยกนัโดยจะประกอบดว้ย 

1. ความถ่ีมูลฐาน (fundamental) เป็นค่าความถ่ีท่ีต ํ่าสุดของคล่ืนน่ิง ซ่ึงทาํให้เกิดคล่ืนน่ิงท่ี
ไดมี้ความยาวคล่ืนมากท่ีสุด แลว้ทาํใหเ้กิดการสัน่พอ้งของเสน้เชือก 

2. โอเวอร์โทน (overtone) เป็นค่าความถ่ีของคล่ืนน่ิงท่ีสูงถดัจากความถ่ีมูลฐาน แลว้ทาํให้
เกิดการสัน่พอ้งของเสน้เชือก มีค่าเป็นขั้น ๆ  

3. ฮาร์มอนิกส์ (harmonic) เป็นค่าความถ่ีท่ีบอกว่า ความถ่ีขณะนั้นสั่นเป็นก่ีเท่าของความถ่ี 
มูลฐานคล่ืนน่ิงของเสียง 
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(ก) เส้นเชอืกขนาดยาว L โดยทีป่ลายทัง้สองข้าง
ถูกขงึยึดตรงึ

(ข) ความถีข่องคลืน่นิง่ทีทํ่าให้เกดิการส่ันพ้อง
ของเส้นเชอืกชนดิความถีมู่ลฐาน

(ค) ความถีข่องคลืน่นิง่ทีทํ่าให้เกดิการสั่นพ้อง
ของเส้นเชอืกชนดิโอเวอรโ์ทนที ่1

หรอืฮารม์อนกิสท์ี ่2 

(ง) ความถีข่องคลืน่นิง่ทีทํ่าให้เกดิการส่ันพ้อง
ของเส้นเชอืกชนดิโอเวอรโ์ทนที ่2 

หรอืฮารม์อนกิสท์ี ่3  
 

รูปท่ี 5.12 การสัน่ของเสน้เชือกในรูปแบบต่าง ๆ  
 

จากท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดเก่ียวกบัเร่ืองความถ่ีธรรมชาตินั้น จะสังเกตเห็นว่าเม่ือมีแรงมา
กระทาํกับวตัถุโดยท่ีแรงท่ีมากระทาํนั้นมีค่าเท่ากับความถ่ีธรรมชาติก็จะเกิดปรากฏการณ์การ 
สั่นพอ้งข้ึน  ซ่ึงการสั่นพอ้งท่ีเกิดข้ึนนั้นจะทาํให้เกิดการสั่นสะเทือนอย่างรุนแรง แลว้สาํหรับการ
สัน่สะเทือนกจ็ะส่งผลดีต่อบางวตัถุและส่งผลเสียต่อบางวตัถุเช่นกนั เน่ืองจากบางวตัถุจะตอ้งใชก้าร
สั่นสะเทือนช่วยในการทาํงาน เช่น การแกว่งของลูกตุม้นาฬิกา การสั่นพอ้งของเคร่ืองดนตรีเพื่อให้
เกิดเสียงท่ีไพเราะรวมไปถึงการสัน่สะเทือนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกดว้ยเช่นกนั 
 การสั่นพอ้งหรือเรโซแนนซ์จะเกิดข้ึนเม่ือความถ่ีของการสั่นสะเทือนท่ีมีผลกระทบกบัตวั
วตัถุมีความถ่ีท่ีตรงกนัหรือใกลเ้คียงกบัความถ่ีธรรมชาติของระบบนั้น ๆ ทาํใหเ้กิดปรากฏการณ์การ
สัน่สะเทือนท่ีเสริมกนัทาํใหก้ารสัน่สะเทือนทวีความรุนแรงยิง่ข้ึน ซ่ึงจะเพิ่มโอกาสในการเกิดความ
เสียหายต่ออาคารหรือส่ิงปลูกสร้างตวัอยา่งเช่น การสั่นพอ้งของเสียงในแกว้และจากรูปเป็นการเกิด
การสั่นพอ้งของเสียงในแก้วโดยนักร้องเพลงท่ีมีเสียงสูง ๆ เรียกว่าเสียง โซปราโน (Soprano) 
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จะมีพลงังานของเสียงมากพอท่ีจะทาํให้เกิดการสั่นพอ้งกบัการสั่นของลาํอากาศภายในแกว้ไวน์ได้
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 (ก) จึงทาํให้ลาํอากาศภายในแกว้ไวน์เกิดการสั่นอย่างรุนแรง จนทาํให้แกว้
ไวน์แตกไดด้งัแสดงในรูปท่ี 5.13 (ข) 

 

(ก) รปูแบบของคลืน่นิง่ทีป่รากฏในแก้วทีม่กีารส่ัน

(ข) การส่ันสะเทอืนทีม่คีวามถีค่งทีซ่ึง่มคีา่ใกล้เคยีงความถีธ่รรมชาตขิองแก้ว
เปน็เวลานานหลายวินาททํีาให้แอมปลจิดูของการสั่นสะเทอืน

ในแก้วมากขึน้จนสามารถทําให้แก้วแตกได้  
 

รูปท่ี 5.13 การสัน่พอ้งท่ีเกิดข้ึนในแกว้นํ้า 

 
สําหรับตวัอย่างถดัไปท่ีเห็นไดช้ดัเจนในเร่ืองของการส่งผ่านพลงังานท่ีมีความถ่ีตรงกบั

ความถ่ีธรรมชาติก็คือ การไกวเปลหรือการโลชิ้งชา้หากเราใชค้วามถ่ีในการส่งพลงังานซ่ึงในท่ีน้ีคือ
การออกแรงในการไกวหรือโล้ชิงช้า  ในความถ่ีท่ีใกล้เคียงกับความถ่ีธรรมชาติของชิงช้า 
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(ซ่ึงหมายถึงความถ่ีในการเปลหรือความถ่ีท่ีชิงชา้สั่นสะเทือนอยูก่่อนหนา้น้ี) ก็จะทาํใหข้นาดความ
รุนแรงของการสั่นสะเทือนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงถา้หากส่งผ่านพลงังานในความถ่ีน้ีไปเร่ือย ๆ ก็จะมี
โอกาสท่ีเกิดอนัตรายได ้และยงัมีอีกหน่ึงตวัอยา่งของความถ่ีธรรมชาติคือการพงัของสะพานแขวนท่ี
เกิดข้ึนในประเทศอเมริกา ซ่ึงได้มีสะพานแขวนท่ีพงัทลายลงเน่ืองจากมีลมท่ีพดัมากระทบกับ
สะพานแล้วมีความถ่ีท่ีเท่ากับความถ่ีธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของสะพาน จึงทาํให้เกิด
ปรากฏการณ์การสั่นพอ้งข้ึนแลว้ส่งผลให้สะพานแขวนนั้นแกว่งแรงมากขึ้นเร่ือย ๆ จนพงัในท่ีสุด
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 การสัน่พอ้งท่ีเกิดข้ึนในสะพานแขวน 
 

 ดังนั้ นความถ่ีธรรมชาติจึงเป็นเร่ืองท่ีสําคัญและเป็นเร่ืองท่ีควรแก่การศึกษาสําหรับ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ยายามศึกษาและวิเคราะห์ถึงวิธีการหา
ค่าความถ่ีธรรมชาติรวมไปถึงการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนเพื่อท่ีจะวิเคราะห์
และทาํนายช่วงความถ่ีในการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อทาํให้เขา้ใจถึงผลของค่า
ศักย์ไฟฟ้ากับการกระจัดเชิงกลประกอบกับสามารถนําไปประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาต่าง  ๆ 
ท่ีเกิดข้ึนได ้
 

5.3 วธีิการหาค่าความถีธ่รรมชาตขิองหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 ตามปกติวตัถุทุกชนิดท่ีสั่นสะเทือนหรือโยกตวัได ้จะมีความถ่ีธรรมชาติของตวัเองอยูแ่ลว้
และจะสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีเฉพาะตวัท่ีความถ่ีน้ีเท่านั้น ซ่ึงเม่ือมีการถ่ายแรงท่ีมากพอเขา้ไปท่ี 
วตัถุ ๆ นั้นก็จะสั่นสะเทือนดว้ยความถ่ีธรรมชาติของตนเองออกมาโดยประกอบกบัท่ีหมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกนั้นทาํงานดว้ยการสั่นสะเทือน ดงันั้นจึงตอ้งศึกษาเก่ียวกบัความถ่ีธรรมชาติของ
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอย่างมาก เพื่อท่ีจะสามารถทาํนายช่วงการทาํงานสําหรับการหา
ความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะมี 2 วิธีหลกั ๆ ดงัต่อไปน้ี 
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 1. วิธีแรกสามารถหาได้จากการวัดอัตราการขยายศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเลก็ทริกเม่ือทาํการทดสอบจริง โดยจะปรับค่าความถี่ที่ป้อนให้กบัทางดา้นศกัยไ์ฟฟ้าขาเขา้และ
มีความตา้นทานมาต่อขนานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นศกัยไ์ฟฟ้าขาออก แลว้จะ
สงัเกตถึงอตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ซ่ึงถา้อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้ามี
ค่าสูงมากข้ึนและลดลงจนคงที่ แสดงว่าช่วงความถ่ีท่ีทาํให้อตัราการขยายศกัยไ์ฟฟ้าสูงมากข้ึนและ
ลดลงนั้นคือ ช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกโดยจะอธิบายวิธีทางการทดลอง
ไวอ้ยา่งละเอียดในหวัขอ้ท่ี 5.5 
 2. วิธีท่ีสองในการหาค่าความถ่ีธรรมชาตินั้นเป็นการหาจากการคาํนวณทางคณิตศาสตร์ 
ซ่ึงถา้เป็นในกรณีท่ีระบบเป็นแบบง่าย ๆ ก็จะสามารถคาํนวณไดแ้บบไม่ซบัซอ้น แต่ถา้เป็นในกรณี
ท่ีระบบมีความซับซอ้นมาก ๆ การดาํเนินการจะทาํไดค้่อนขา้งยากเพราะตอ้งคาํนวณระบบท่ีเป็น
เมตริกซ์ โดยในปัจจุบนัไดมี้วิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทท่ี์สามารถคาํนวณหาความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ี
เป็นเมตริกซ์ได ้ซ่ึงการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ นั้น จะจาํลองดว้ย
ระเบียบวิธีทางตวัเลขหรือไฟไนทอิ์ลิเมนทซ่ึ์งมีการใชง้านกนัอยา่งแพร่หลายและสามารถใชจ้าํลอง
หาส่ิงท่ีเกิดข้ึนไดห้ลายลกัษณะ เช่น การประยกุตใ์ชโ้ปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนตใ์นการหาความร้อน
ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนกบัวสัดุรวมไปถึงการประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนของโครงสร้าง เป็นตน้ ในการจาํลองหาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะประยุกตใ์ชว้ิธีค่าเจาะจง (eigenvalue) เน่ืองจากวิธีค่าเจาะจงน้ีสามารถใช้
ร่วมกบัวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทไ์ด ้
 วิธีค่าเจาะจง (eigenvalue technique) จะศึกษาการเกิดปรากฏการณ์การสั่นพอ้งโดยใชว้ิธี
แปลงระบบให้อยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชส้มการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยใน
การหาค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยการนาํค่าคุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมาจดัรูปแบบ
สมการแบบเมตริกซ์ แลว้แกส้มการแบบวิธีค่าเจาะจงเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติท่ีจะทาํให้หมอ้แปลง 
ไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นสามารถสั่นสะเทือนและทาํงานได ้ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสาํหรับการ
หาค่าความถ่ีธรรมชาติ แต่มีขอ้เสียคือตอ้งมีความชาํนาญในการใชโ้ปรแกรมทางคณิตศาสตร์และ
ตอ้งการขอ้มูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีความละเอียดและมีความซับซ้อนในการแก้
สมการท่ีเป็นแบบเมตริกซ์เพื่อหาค่าเจาะจงและในการพิจารณาไม่สามารถนาํผลของความไม่เป็น
เชิงเสน้ (nonlinear) ในระบบมาใชไ้ด ้
 

5.4 การคาํนวณความถีธ่รรมชาตด้ิวยวธีิค่าเจาะจง 

 ในการศึกษาเร่ืองการสั่นสะเทือนทางวิศวกรรมมกัจะเก่ียวขอ้งกบัการสร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ (mathematical model) เพื่อแทนส่ิงท่ีมีอยู่จริงทางกายภาพ โดยสร้างแบบจาํลองท่ีมี
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พฤติกรรมคลา้ยกบัระบบจริงให้มากท่ีสุด เพื่อให้สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีไดน้ั้นสามารถแทนการ
สั่นสะเทือนของระบบไดอ้ย่างถูกตอ้งดงัแสดงในรูปท่ี 5.15 ซ่ึงหลงัจากท่ีไดส้ร้างแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ข้ึนแลว้ ขั้นตอนต่อมาคือการหาสมการการเคลื่อนท่ีของแบบจาํลองท่ีสร้างข้ึนมา
หลงัจากนั้นจึงทาํการหาผลเฉลยของสมการการเคลื่อนท่ีแลว้นาํผลท่ีไดม้าทาํการวิเคราะห์เพื่อหา
ความถ่ีธรรมชาติรวมไปถึงคุณลกัษณะต่าง ๆ ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ โดยนอกจากน้ีแลว้ยงั
สามารถนาํแบบจาํลองของระบบไปพฒันาสําหรับแกไ้ขปัญหาในรูปแบบท่ีคลา้ยกนัได  ้ซ่ึงการ
วิเคราะห์ปัญหาการเคล่ือนท่ีสามารถทาํได้โดยการเปล่ียนสมการเชิงอนุพนัธ์ของการเคล่ือนท่ี 
ดงัแสดงในสมการที่ (5.1) ใหเ้ป็นการแกปั้ญหาค่าเจาะจง (eigenvalue problem) แลว้สามารถนาํค่าท่ี
ไดไ้ปหาเวกเตอร์เจาะจง (eigenvector) เพื่อใชใ้นการศึกษารูปแบบของการสัน่สะเทือนได ้

 

 
 

รูปท่ี 5.15 แบบจาํลองทางกายภาพของระบบสัน่สะเทือน 
 

รูปท่ี 5.15 เป็นรูปแบบจาํลองทางกายภาพของการสั่นสะเทือน โดยสาํหรับการหาความถ่ี
ธรรมชาติของระบบน้ีจะปรับให้อยู่ในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการ
สัน่สะเทือนดงัสมการท่ี (5.1)  

 
{ } [ ]{ } { } ][][][ FuKuCuM =++ &&&   (5.1) 

 
โดยท่ี ][M  คือ เมตริกซ์มวล (mass matrix)  
        [ ]C  คือ เมตริกซ์ความหน่วง (damping matrix)  
           ][K  คือ เมตริกซ์ความยดืหยุน่ (stiffness matrix)  
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][F  คือ แรงท่ีมากระทาํ 
u&&  คือ ความเร่ง 
u&  คือ ความเร็ว 
u   คือ การกระจดัเชิงกล  
 

โดยจากสมการ (5.1) นั้นสามารถลดรูปสมการลงไดใ้นกรณีท่ีไม่คิดความหน่วงของวตัถุ
และไม่มีแรงภายนอกมากระทาํ โดยสมการเชิงอนุพนัธ์ของการเคล่ือนท่ีของระบบเม่ือลดรูปแลว้จะ
อยูใ่นรูปแบบจาํลองดงัน้ี  

 
{ } { } 0][][ =+ uKuM &&   (5.2) 

 
สําหรับปัญหา ท่ี มีการ เป ล่ียนแปลงตามเวลา  สามารถแทน  u  ให้อยู่ ใน รูปของ 

{ } { } tu ωφ sin=  เม่ือ { }φ  คือเวกเตอร์ค่าเจาะจงและ ω  คือความถ่ีเชิงมุม เม่ือพิจารณาปัญหาค่า
เจาะจงจะมีสมการเป็น  

 
{ } 0])[]([ 2 =− φω MK   (5.3) 

 
การแกปั้ญหาค่าเจาะจงนั้นมีหลายวิธีแต่ในท่ีน้ีจะใชว้ิธีเชิงธาตุมูล (elementary method) สามารถ
เขียนในรูปแบบมาตรฐานโดยกาํหนดให ้ 2ωλ =  จะได ้ 

 
{ } 0])[]([ =− φλ MK  (5.4) 

 
หลงัจากนั้นคูณดว้ย 1][ −M  จะได ้

 
{ } 0])[]([][ 1 =−− φλ MKM   (5.5) 

 
{ } 0])[][][]([ 11 =− −− φλ MMKM  

 
{ } 0])[][]([ 1 =−− φλ IKM  
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เม่ือ ][I  เป็นเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity matrix) และกาํหนดให ้ ][][][ 1 KMA −=  จะได ้

 
{ } 0])[]([ =− φλ IA  หรือ { } { }φφλ ][][ AI =   (5.6) 

 
เน่ืองจาก{ }φ  เป็นผลเฉลยท่ีทาํให้สมการมีไดห้ลายคาํตอบ ดงันั้นเรียกปัญหาแบบน้ีว่า ปัญหาค่า
เจาะจงมาตรฐานซ่ึงคือตวักาํหนดของสมการลกัษณะเฉพาะโดยจะตอ้งมีค่าเป็นศูนยแ์ละค่าเจาะจง
สามารถหาไดด้งัน้ี 

 
0])[]det([ =− IA λ   (5.7) 

 
สมการ (5.7) เรียกว่า สมการลกัษณะเฉพาะหรือสมการความถ่ีและเรียกแต่ละรากของ λ  จาก
สมการความถ่ีว่า ค่าเจาะจง เม่ือรู้ค่าเจาะจงแต่ละค่าก็จะสามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติแต่ละค่าท่ี
สอดคล้องกับค่ า เ จ าะจงได้  โดยหาจาก  2ωλ = และ เ ม่ือแทนค่ า เ จ าะจงลงในสมการ 

{ } 0])[]([ =− φλ IA  กจ็ะไดเ้วกเตอร์เจาะจง  
หลังจากนั้ นนําหลักการดังกล่าวมาใช้กับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  โดยการนํา

แบบจาํลองของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีได้จากวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์มาประยุกต์ใช้กับวิธี 
เชิงธาตุมูลสําหรับการหาค่าเจาะจงโดยที่ เมตริกซ์ความยืดหยุ่น ][K  และเมตริกซ์มวล ][M  
ในสมการ (5.3) คือ เมตริกซ์ความยดืหยุน่ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก ][ uuK  และเมตริกซ์มวล
ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ][M ในแบบจาํลองไฟไนท์อิลิเมนท์ของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริกจากสมการที่ (4.36) ในบทท่ี 4 แลว้นาํสมการดงักล่าวมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของสมการ
สาํหรับหาค่าความถ่ีธรรมชาติไดด้งัน้ี 

 
0])[]det([ 2 =− MKuu ω   (5.7) 

 
โดยท่ี ω  คือค่าเจาะจงและสามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติไดด้งัน้ี 

 

π
ω
2

i
if =   (5.8) 

 
เม่ือ if  คือ ความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกและ i คือลาํดบัของความถ่ีธรรมชาติ 
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โดยโครงสร้างของโปรแกรมการคาํนวณความถ่ีธรรมชาติดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทส์ามารถแสดงได้
ดว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 5.16 

 
 

เร่ิมตน้ทาํงาน 
 
 

 
สร้างกริดรูปทรงส่ีหนา้ใหก้บัระบบโดย Solid works 

 
 

 
กาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด 

 
 

 
สร้างสมการการสั่นสะเทือนเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติ 

 
 

 
สร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม 

 
 

 
แกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติ 

 
 
 

ส้ินสุดการทาํงาน 

 

 
รูปท่ี 5.16 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมการคาํนวณการสัน่สะเทือน 

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติ 
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5.5 ผลการวดัความถีธ่รรมชาตแิละค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
 สําหรับอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซ 
อิเลก็ทริกนั้นจะประกอบไปดว้ย วงจรบลัลาสตไ์พอิโซอิเลก็ทริก หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและ
โหลดท่ีนํามาต่อกับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก   โดยท่ีลักษณะรูปร่างของวงจรบัลลาสต ์
ไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นไดแ้สดงไวแ้ลว้ในบทท่ี 3.3 และสาํหรับการทาํงานของวงจรบลัลาสตไ์พอิโซ 
อิเลก็ทริกนั้นจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดว้ยกนัซ่ึงสามารถอธิบายไดอ้ยา่งละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ส่วนท่ี 1 เป็นวงจรเรียงไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยวงจรเรียงกระแสหน่ึง
เฟสใชไ้ดโอดบริดจ ์สาํเร็จรูปรุ่น KBL407 - T0 ซ่ึงมีพิกดั 800 V และ 4 A โดยมีไดโอดประกอบกนั
เป็นโมดุลทั้งหมด 4 ตวั ไดโอดจะทาํหนา้ท่ีนาํกระแสเป็นคู่  ๆ กนั คือ ไดโอดสองตวัแรกจะทาํการ
เรียงไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นขาเขา้ในย่านท่ีเป็นบวกและในทางตรงกนัขา้ม ไดโอดอีกสองตวัท่ี
เหลือจะทาํการเรียงไฟฟ้ากระแสสลบัทางดา้นขาเขา้ในยา่นท่ีเป็นลบ เป็นผลใหไ้ดแ้รงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าขาออกเป็นบวกหรือศูนยแ์ละไม่มีโอกาสให้เกิดเป็นค่าเป็นลบ สําหรับภายในท่ีน้ีได้
กาํหนดวงจรบัลลาสต์ไพอิโซอิเล็กทริกอิเล็กทรอนิกส์ให้ใช้แรงดันไฟฟ้าขาเขา้สําหรับวงจร
อินเวอร์เตอร์ 220 Vrms 

ส่วนท่ี 2 เป็นวงจรควบคุมความถ่ีปฏิบติัการ ทาํหนา้ท่ีสร้างสญัญาณรูปคล่ืนพลัส์มาควบคุม
การทาํงานของมอสเฟตกําลังในวงจรอินเวอร์เตอร์คร่ึงคล่ืน เพื่อให้วงจรอินเวอร์เตอร์สร้าง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมท่ีมีช่วงประวิงเวลา (death time) เท่ากบั 1 μs เพื่อป้องกนั
การสวิตชข์องมอสเฟตท่ีสภาวะศกัดาตกคร่อมเป็นศูนย ์โดยจะทาํงานพร้อมกนัและมีวงจรรวมเบอร์
TL494 ทาํการสร้างสญัญาณรูปคล่ืนพลัส์ ส่งไปท่ีขาเกทของมอสเฟตกาํลงัเบอร์ IXFK20N โดยผา่น
วงจรแยกโดด (isolator) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีแยกกราวดร์ะหวา่งวงจรควบคุมท่ีเป็นแรงดนัไฟฟ้าแรงตํ่า ออก
จากวงจรแรงดนัไฟฟ้าแรงสูงให้เกิดความปลอดภยัและวงจรขบัสวิตช์กาํลงัดว้ยวงจรรวมเบอร์
IR2110 ท่ีให้สัญญาณควบคุมการทาํงานของมอสเฟตในวงจรอินเวอร์เตอร์ ระบบควบคุมความถ่ีน้ี
จะสามารถควบคุมกาํลงัทางดา้นขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์คร่ึงคล่ืนดว้ยการปรับความถ่ีการ
สวิตชข์องมอสเฟตใหอ้ยูใ่นความถ่ีปฏิบติังานของไพอิโซอิเลก็ทริก (สามารถปรับไดใ้นช่วงความถ่ี
3 - 300 kHz) ในงานท่ีน้ียงัสามารถปรับช่วงเวลาการเกิดแรงดนั ต่อช่วงเวลาการเกิดหน่ึงลูกคล่ืน 
(duty cycle) ได้อีกด้วย สําหรับวงจรรวมเบอร์ TL494 เป็นวงจรสร้างสัญญาณพลัส์เพื่อนําไปใช้
สาํหรับการควบคุมสวิตช์ภายในวงจรอินเวอร์เตอร์คร่ึงคล่ืน ซ่ึงไอซีเบอร์ TL494 สามารถปรับตั้ง
ความถ่ีในการสวิตช์ โดยโหมดการทาํงานของไอซีเบอร์ TL494 ซ่ึงในงานวิทยานิพนธ์น้ีได้
ออกแบบการทาํงานตามคู่มือการใชง้าน (data sheet) เป็นโหมด normal push-pull ซ่ึงมีหลกัการใช้
งานดงัต่อไปน้ี ต่อสญัญาณควบคุมขาออก (ขาท่ี 13) เขา้กบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง (ขา 14) การควบคุม
ความถ่ีท่ีใชใ้นการสวิตช ์สามารถออกแบบและคาํนวณไดด้ว้ยการระบุค่าของตวัเกบ็ประจุเลือกเวลา
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(timing capacitor : CT) ท่ีขา 5 และค่าความตา้นทานเลือกเวลา (timing resistor : RT) ต่อเขา้ท่ีขา 6
ตามลาํดบั ไฟเล้ียงสาํหรับวงจรรวมน้ีมีขนาด 15 Vdc โดยจ่ายท่ีขา 8 11 และ 12 เพื่อสร้างสญัญาณพลัส์
ขนาด 15 V มีสญัญาณขาออกท่ีขาออก (ขา 9 และขา 10) และต่อความตา้นทานรักษากระแสขาออกให้
คงท่ีไม่เกิน  2 mA (ตามคุณสมบติัในคู่มือ) โดยใชค้วามตา้นทานขนาด 10 kΩ ท่ีขา 9 และ 10  

ส่วนท่ี 3 เป็นภาคควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการขับมอสเฟต โดยทาํหน้าท่ีควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าสาํหรับมอสเฟตใหค้งท่ีขณะขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์ดว้ยวงจรรวมเบอร์ IR2110 และ
ไดอ้อกแบบใหก้ราวดข์องภาคควบคุมแรงดนัซ่ึงเป็นส่วนแรงดนัไฟตํ่าแยกออกจากวงจรแรงดนัสูง
เพื่อให้เกิดความปลอดภยัของวงจรดว้ยวงจรรวมแยกโดด (opto-coupler) เบอร์ HCPL - 3120 ซ่ึงมี
จาํนวน 2 ตวั โดยไดรั้บสญัญาณไฟทางดา้นขาเขา้ท่ีขา 2 และขา 3 ต่อลงกราวด ์ส่วนทางดา้นขาออก
จะส่งสญัญาณท่ีขา 7 โดยท่ีสญัญาณยงัคงมีเฟสเหมือนสญัญาณขาเขา้ท่ีไดจ้ากวงจรรวมเบอร์ TL494
และมีขนาดแรงดนัเท่าเดิมท่ี 15 V ในการออกแบบวงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเพื่อขบัมอสเฟตท่ีน้ีได้
เลือกใชว้งจรรวมเบอร์ TL494 เพียงหน่ึงตวัก็สามารถขบัมอสเฟตกาํลงัท่ีต่อกนัแบบวงจรการสวิตช์
คร่ึงคล่ืน โดยท่ีสัญญาณท่ีไดมี้คุณสมบติัท่ีความเหมาะสมเพียงพอในการขบัมอสเฟตกาํลงัในการ
ออกแบบน้ี สัญญาณขาเขา้ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 ไดม้าจากสัญญาณขาออกจากวงจรรวมแยก
โดดเบอร์ HCPL - 3120  ต่อเขา้ท่ีขา 10 และ 12 ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 โดยมีความตา้นทาน
ขนาด10 Ω มาต่อเพื่อป้องกนักระแส เขา้ไม่ให้เกิน 2 A ท่ีขา 10 และ 12 โดยท่ีสัญญาณขาออกที่
ขา 1 และขา 7 ของวงจรรวมเบอร์ IR2110 มีลกัษณะสัญญาณพลัส์เพื่อขบัมอสเฟตกาํลงัทั้งสองตวั
โดยทาํงานแบบสลบักนั 

ส่วนท่ี 4 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงคล่ืน (half-bridge inverter) ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้
วงจรอินเวอร์เตอร์แบบขนานท่ีมีมอสเฟต 2 ตวั เบอร์ IXFK20N สลบักนัในการทาํงาน โดยจะทาํ
หน้าท่ีแปลงจากแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ีสูง ซ่ึงได้
สัญญาณพลัส์ความถ่ีประมาณ 80 - 90 kHz จากวงจรควบคุมแรงดนั ท่ีขา 1 และ ขา 7 ของวงจรรวม
เบอร์ IR2110 ที่ส่งสัญญาณการทาํงานออกมาที่ขาเกทของมอสเฟตดว้ยสัญญาณพลัส์ขบัแรงดนั
ดา้นตํ่าและดา้นสูง ตามลาํดบั สัญญาณขาออกของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงคลื่นน้ีจะมีการ
ทาํงานสวิตช์ที่แรงดนัศูนย ์(zero voltage switching) สัญญาณขาออกของมอสเฟตทั้งสองตวัเป็น
สัญญาณพลัส์เพื่อใชใ้นการขบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก สาํหรับขบัหลอดฟลูออเรสเซนต ์36 W 
(มณฑกานต ์พีรศกัด์ิโสภณ, 2553)   

สําหรับวงจรการทดลองเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาตินั้น สามารถแสดงได้เป็นแผนภาพ 
ดงัรูปท่ี 5.17 โดยในรูปท่ี 5.17 นั้นจะประกอบไปดว้ย 1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 2. วงจรเรียง
ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรง  3. วงจรควบคุมความถ่ีปฏิบัติการและภาคควบคุม
แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้ในการขบัมอสเฟตรวมกัน 4. วงจรอินเวอร์เตอร์แบบคร่ึงคล่ืน 5. หมอ้แปลง 
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ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมี 6.โหลด (หลอดไฟฟลูออเรส
เซนต ์36 W 1345 Ω)  

 

 
 

รูปท่ี 5.17 แผนภาพวงจรการทดลองเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

โดยในงานวิทยานิพนธ์น้ีไดศึ้กษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการ
สั่นตามแนวรัศมี สําหรับการทดสอบเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้น
สามารถดาํเนินการไดจ้ากการให้แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้กบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอย่าง
คงท่ี โดยมีความตา้นทานต่อขนานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาออก แลว้ทาํการ
ปรับค่าความถี่ที่ป้อนให้กบัทางดา้นขาเขา้ในช่วงความถ่ีระหว่าง 0 - 100 kHz หลงัจากนั้นทาํการ
วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้ประกอบกบัวดัแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริก แล้วจึงหาอัตราส่วนระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาออกเทียบกับแรงดันไฟฟ้า
ทางดา้นขาเขา้ โดยท่ีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้นั้นจะมีค่าคงท่ีอยูเ่สมอ สาํหรับวิธีการทดสอบเพื่อ
หาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.18 พร้อม
แสดงผลการทดสอบเพื่อหาค่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในช่วงความถ่ีต่าง ๆ ไดด้งัตารางท่ี 
5.1 ซ่ึงจากผลการทดลองเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติดงักล่าวนั้นสามารถนาํมาแสดงไดเ้ป็นลกัษณะ
ของกราฟไดด้งัรูปท่ี 5.19  
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รูปท่ี 5.18 การทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกชนิดการสัน่ตามแนวรัศมีเพื่อ 

หาค่าความถ่ีธรรมชาติ 
 
ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 

ความถ่ี (kHz) Vout/Vin 
0 0 
5 0.65 
10 0.62 
15 1.32 
17.75 1.87 

20 1.05 
25 0.62 

29.13 0.84 
30 0.75 
35 0.47 
40 0.31 
45 0.25 
50 0.25 
55 0.25 
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ตารางท่ี 5.1 ผลการทดสอบเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก (ต่อ) 
ความถ่ี (kHz) Vout/Vin 

60 0.25 
65 0.47 
70 1.14 
71.08 1.41 
75 0.55 
80 4.69 
81.12 7.00 
82 6.49 
82.29 7.15 
85 1.63 
90 0.73 
95 0.64 
100 0.55 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 กราฟแสดงผลของความถี่ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก 
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สําหรับการทดสอบเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะ
กาํหนดค่าความละเอียดของช่วงความถ่ีท่ีจะป้อนใหก้บัทางดา้นขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้ของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกโดยจะเพิ่มข้ึนคร้ังละ 5 kHz แลว้สังเกตผลอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงถา้มีช่วงค่าความถ่ีท่ีทาํใหเ้กิดอตัราการขยายค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีสูงมากข้ึน แสดงว่าไดเ้ขา้ใกล้
ความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกแลว้ ก็จะทาํการปรับความละเอียดของช่วงความถ่ี
ท่ีป้อนใหมี้ค่ามากขึ้นตามไปดว้ย เน่ืองจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะมีช่วงความถ่ีธรรมชาติ
ท่ีค่อนขา้งแคบและค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาตินั้นจะมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ีจะ
เพิ่มข้ึนและลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งทาํการปรับความถ่ีใหล้ะเอียดมากยิง่ข้ึน
เพื่อท่ีจะเก็บขอ้มูลต่าง ๆ เม่ือเวลาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดเ้ขา้ใกลค้วามถ่ีธรรมชาติ โดยผล
การทดลองจริงจากตารางที่ 5.1 และกราฟในรูปท่ี 5.19 ท่ีได้แสดงผลของความถ่ีธรรมชาติของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกนั้นจะสังเกตเห็นว่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าจะมีค่าสูงมากขึ้นท่ี
ค่าความถ่ีบางค่าเท่านั้ น ซ่ึงค่าความถ่ีนั้ นคือความถ่ีธรรมชาติหรือค่าความถ่ีปฏิบัติการของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยจากรูปท่ี 5.19 จะสามารถอ่านค่าความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลง
ไพอิโซอิเล็กทริกจากการทดลองจริงไดอ้อกเป็น 5 ค่าและจะพบว่าค่าความถ่ีในช่วง 80 - 90 kHz 
จะเป็นช่วงความถ่ีท่ีทาํใหเ้กิดค่าอตัราการขยายของค่าศกัยไ์ฟฟ้าไดสู้งท่ีสุด 

 

5.6 การเปรียบเทียบผลความถี่ธรรมชาติจากการทดลองกับการคํานวณด้วยวิธี 
ไฟไนท์อลิเิมนท์ 

 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของสมการการสัน่สะเทือนสาํหรับการคาํนวณหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 5.4 นั้นจะสามารถคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติไดโ้ดยใชว้ิธีไฟ
ไนทอิ์ลิเมนทใ์นการสร้างระบบเมตริกซ์แลว้ใชว้ิธีค่าเจาะจงสาํหรับการหาค่าความถ่ีธรรมชาติและ
เพื่อเป็นการยืนยนัพิสูจน์ความถูกตอ้งของโปรแกรมสาํหรับการคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีได้
พฒันาข้ึนน้ี จึงได้ทาํการเปรียบเทียบผลความถ่ีธรรมชาติท่ีได้จากการคาํนวณกับผลความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดจ้ากการทดลองจริงไดด้งัตารางท่ี 5.2   
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ตารางท่ี 5.2 การเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกระหวา่งการ 
ทดลองจริงและวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์

โหมดความถ่ี 
ความถ่ีธรรมชาติ (kHz) 

การทดลองจริง ไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ ความคลาดเคล่ือน(%) 
1 17.75 - - 
2 29.13 30.54 4.84 
3 71.08 70.48 0.84 
4 81.12 83.44 2.86 
5 82.29 85.57 3.99 

 
ความถ่ีธรรมชาติจากตารางท่ี 5.2 นั้นจะเป็นค่าความถ่ีท่ีมีผลทาํใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีบริเวณ

ขั้วอิเล็กโทรดขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริก โดยจาํนวนคาํตอบท่ีไดจ้ากการคาํนวณดว้ย
วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์นั้นจะข้ึนอยู่กบัเมตริกซ์ของระบบสมการ ซ่ึงถา้เมตริกซ์ของระบบมีขนาดท่ี
ใหญ่กจ็ะไดจ้าํนวนคาํตอบของค่าความถ่ีมากแต่ถา้เมตริกซ์ของระบบมีขนาดท่ีเลก็ลงก็จะไดจ้าํนวน
คาํตอบของความถ่ีท่ีนอ้ยลงตามไปดว้ย โดยคาํตอบของความถ่ีท่ีไดจ้ากวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้นจะ
เรียงจากค่านอ้ยไปหาค่ามากและสาํหรับการคาํนวณคร้ังน้ีจะเลือกศึกษาความถ่ีในช่วง 0 - 100 kHz
เน่ืองจากเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติความถ่ีแรกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะพบว่ามี 
5 โหมดความถ่ีธรรมชาติจากการทดลองและ 4 โหมดความถ่ีธรรมชาติจากวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์โดย
ความคลาดเคล่ือนน้ีเกิดจากขั้นตอนในการทดสอบเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลง 
ไพอิโซอิเล็กทริกเพราะว่าในการทดสอบจริงนั้นมีปัจจยัหลาย ๆ อย่างท่ีส่งผลกระทบต่อความถ่ี
ธรรมชาติ เช่น อากาศ สภาพแวดลอ้มต่าง ๆ รวมไปถึงสายไฟท่ีเช่ือมติดกับหมอ้แปลงไพอิโซ 
อิเล็กทริกหรือส่ิงของต่าง ๆ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการสั่นสะเทือนทั้งส้ิน จึงมีผลทาํให้บางช่วง
ความถ่ีธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนนั้ นมีความคลาดเคลื่อนข้ึนได้เพราะจากการคาํนวณด้วยวิธีไฟไนท ์
อิลิเมนทน์ั้นจะใชแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนในกรณีท่ีไม่คิดการหน่วงของ
วตัถุและไม่คิดแรงภายนอกท่ีมากระทาํต่อวตัถุ ซ่ึงจากผลการเปรียบเทียบระหวา่งการทดลองจริงกบั
การคาํนวณดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทน์ั้นจะมีความคลาดเคล่ือนในทุก ๆ โหมดความถ่ีไม่เกิน 5% 
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5.7 สรุป 

ในบทท่ี 5 น้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใช้
สําหรับคาํนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติ โดยจะประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ในแบบ 3 มิติเพื่อ
คาํนวณหาความถ่ีธรรมชาติและในบทน้ียงักล่าวถึงการทดสอบเพื่อหาค่าความถ่ีธรรมชาติของ 
หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.19 พร้อมทั้ งเปรียบเทียบผลความถ่ี
ธรรมชาติจากการทดลองจริงกบัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนดว้ยวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนท ์ซ่ึงผลเฉลยท่ีไดจ้าก
การเปรียบเทียบนั้นจะมีความคลาดเคลื่อนมีค่าไม่เกิน 5% ดงันั้นจากผลลพัธ์ท่ีปรากฏดงักล่าวจึง
สามารถยืนยนัความถูกตอ้งของโปรแกรมไฟไนทอิ์ลิเมนทแ์บบ 3 มิติสาํหรับคาํนวณหาค่าความถ่ี
ธรรมชาติท่ีไดพ้ฒันาข้ึน จึงทาํใหผ้ลความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากการคาํนวณนั้นมีความน่าเช่ือถือ และ
นาํไปสู่การจาํลองค่าการกระจายของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลที่กระจายตวัอยูต่ลอดภายใน
หมอ้แปลงไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติไดด้ว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์น
แบบ 3 มิติท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 




