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          This thesis 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 radial vibration mode type of 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 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 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในสภาวการณ์การแข่งขันของอุตสาหกรรมเค ร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

ความกะทัดรัดและมีประสิทธิภาพสูงของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าประกอบกับราคาของต้นทุนการ

ผลิต กลายเป็นดชันีช้ีวดัถึงความสําเร็จในการนาํผลิตภณัฑ์ออกสู่ตลาดไดเ้ป็นอย่างดี ตวัอยา่งใกล้

ตวัท่ีเห็นไดช้ดัในปัจจุบนั ไดแ้ก่ โทรศพัทมื์อถือและคอมพิวเตอร์พกพาแบบต่างๆ เป็นตน้ อุปกรณ์

ท่ีสําคัญช้ินหน่ึงในเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเหล่าน้ี  ได้แก่  หม้อแปลงไฟฟ้า  (transformer) โดยทั่วไป 

หมอ้แปลงไฟฟ้ามกัทาํจากขดลวดพนัโดยรอบเขา้กบัแท่งแม่เหล็ก (magnetic core) โดยมีจาํนวน

ขดลวดท่ีพนัในด้านป้อนพลังงาน (input) และจ่ายพลังงาน (output) ท่ีต่างกัน ก่อให้เกิดความ 

ต่างศกัย ์(potential) ท่ีต่างกนัของดา้นป้อนและจ่ายพลงังาน ทั้งในแง่ของการเพิ่มข้ึนหรือลดลงของ

แรงดนัไฟฟ้า หมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีมีการนาํมาใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากความสะดวกใน

การผลิตและประสิทธิภาพการใช้งานท่ีดี แต่อย่างไรก็ตามเม่ือมีการนาํหมอ้แปลงชนิดน้ีไปใช้ใน

เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงมีขอ้จาํกดัของขนาดหมอ้แปลงไฟฟ้า ประสิทธิภาพหรือเปอร์เซ็นต์

ความแตกต่างระหว่างพลังงานท่ีออกมากับพลังงานท่ีให้เข้าไปจะลดลงอย่างมาก จากสาเหตุ 

และความจาํเป็นในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว ปัจจุบนัได้มีการพฒันาหม้อแปลงไฟฟ้าท่ีทาํจาก 

เซรามิกประเภทไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric materials) ซ่ึงมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าหมอ้แปลงไฟฟ้า

แบบเดิมคือ สามารถลดขนาดลงได้มากโดยการสูญเสียของพลังงานตํ่ามาก (ประสิทธิภาพ 

มีค่าสูง) มีขนาดเล็กและนํ้าหนกัเบา ทั้งน้ีเน่ืองจากหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดน้ีทาํจากเซรามิก  

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  (piezoelectric transformer) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้เ ช่ือมโยง 

ระหว่างระบบไฟฟ้าท่ีมีแรงดันไฟฟ้าต่างกัน โดยจะทําหน้าท่ีเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟ้าให ้

เหมาะสมกับการส่ง การจ่าย และการใช้พลังงานไฟฟ้า ฉะนั้นหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะ 

ต้องมีประสิทธิภาพท่ีดีเพื่อให้ระบบส่งจ่ายกําลังไฟฟ้าเป็นระบบท่ีมีความเสถียร  (stable) 

และ มีความน่า เ ช่ื อถือ  ( reliability) ส่ิ ง หน่ึง ท่ีจะ บอกถึง ประ สิทธิ ภาพ ของ หม้อแปล งไ ด้

คือ อุณหภูมิ (temperature) เพราะความร้อนของอุณหภูมิจะเป็นตวัการให้เกิดกําลังงานสูญเสีย 

และก่อให้เกิดอนัตรายต่ออุปกรณ์ช้ินส่วนอ่ืนๆได้ซ่ึงการวิเคราะห์ปัญหาอุณหภูมิท่ีกล่าวมานั้น 

โดยปกติจะสามารถอธิบายได้ในรูปของสมการอนุพนัธ์ หรือสมการอินทิกรัล เป็นไปได้ยาก 
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ท่ี จะ หา ผ ล เฉ ล ย แม่ นตรง  ( exact solution) ไ ด้ดัง นั้ น จึง จํา เ ป็ นต้อง ใ ช้วิ ธี ก า รหา ผ ล เฉ ล ย

โดยประมาณ  (approximate solution) ด้วยวิ ธีการคํานวณเชิงตัว เลข อีกทั้ งสมรรถนะของ

คอมพิวเตอร์ท่ีสูงข้ึน จึงทาํใหก้ารคาํนวณเชิงตวัเลขสามารถทาํไดอ้ยา่งรวดเร็ว สําหรับวิธีการหาผล

เฉลยโดยประมาณของสมการท่ีอยู่ในรูปอนุพนัธ์ยอ่ย(partial differential equation : PDE) อาทิเช่น

สมการสนามไฟฟ้าหรือสมการของอุณหภูมิ วิธีท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดและได้รับความนิยม

แพร่หลายในปัจจุบนัไดแ้ก่วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์(finite element method : FEM) โดยเฉพาะงานวจิยั

วทิยานิพนธ์น้ีซ่ึงตอ้งอาศยัวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ (3-D FEM) มาใชใ้นการแกปั้ญหา 

วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ (FEM) เร่ิมวิวฒันาการมาตั้งแต่ตน้ปี ค.ศ. 1950 ปัจจุบนัเป็นวิธีการ

คาํนวณเชิงตัวเลขวิธีหน่ึงท่ีได้รับความนิยมมาก เน่ืองจากปัจจุบันคอมพิวเตอร์มีความเร็วสูง 

และมีหน่วยความจาํขนาดใหญ่ ทาํให้สามารถคาํนวณงานต่างๆ ด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ได้ง่าย

และรวดเร็วข้ึน ในปัจจุบนัไดมี้การนาํวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตม์าประยุกตใ์ชก้บังานทางดา้นวิศวกรรม

แทบทุกสาขา ซ่ึงระเบียบวิธีน้ีจะจดัแบ่งขอบเขตของปัญหาเป็นช้ินส่วนยอ่ยท่ีประกอบข้ึนจากจุด

ต่อโดยเช่ือมต่อกนัดว้ยกริด สําหรับปัญหา 2 มิตินิยมใชช้ิ้นส่วนยอ่ยท่ีเป็นรูปสามเหล่ียมสามจุดต่อ 

( linear triangle) และสําหรับปัญหา  3 มิ ติ นิยมใช้ ช้ินส่วนย่อย ท่ี เ ป็นรูปทรงส่ีหน้า ส่ี จุดต่อ 

(linear tetrahedral) เพื่อประมาณโดเมนของปัญหา ซ่ึงขอ้ดีของระเบียบวิธีน้ีคือ สามารถหาผลเฉลย

ของระบบท่ีมีรูปร่างซับซ้อนได้ดี นอกจากน้ียงัง่ายต่อการกาํหนดเง่ือนไขขอบเขตท่ีอาจมีหลาย

ลกัษณะ หลายรูปแบบผสมกันอยู่ภายในระบบ ดังนั้นจึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งสําหรับงานวิจยั 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตอ้งนาํวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตม์าใชใ้นการดาํเนินการ  

งานวิจัย น้ีได้ศึกษาและจําลองผลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้ น 

(multi-layer piezoelectric transformer) ชนิดวงแหวนแบน (circular ring) โหมดการสั่นตามแนว

รัศมี โดยจะมุ่งเน้นไปในส่วนของการคาํนวณค่าสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิและการจาํลองผล

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแบบ 3 มิติ สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกนั้นจะอยูใ่นรูปแบบของความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้าและทางกล โดยจะแสดงอยูใ่นรูป

ของสมการอนุพนัธ์ยอ่ยอนัดบัท่ีสองซ่ึงยากในการหาผลเฉลย ดงันั้นระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์

จึงเป็นวิธีเชิงตวัเลขท่ีเหมาะท่ีสุดสําหรับการจาํลองผลเพื่อหาผลเฉลยในงานวิจยัน้ีโดยได้ทาํการ

วิ เคราะห์ผลการกระจายตัวของค่าศักย์ไฟฟ้า  (electrical potential) และการกระจัดเ ชิงกล

(mechanical displacement) ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ตลอดทั้งปริมาตรของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

เพื่อท่ีจะใชใ้นการคาํนวณค่าต่าง ๆ ในทางไฟฟ้าและทางกลท่ีส่งผลต่อค่าสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน ซ่ึงหมอ้แปลงชนิดน้ีเหมาะสําหรับการนาํไป

ประยกุตใ์ชใ้นวงจรอิเล็กทรอนิคส์ เช่น วงจรบสัลาสตไ์พอิโซอิเล็กทริก เป็นตน้ สําหรับการจาํลอง
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ผลดว้ยคอมพิวเตอร์ของงานวิจยัน้ีได้ประยุกต์ใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ท่ีพฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม

MATLAB โดย พิจารณา ปัญหา แบ บ  3 มิ ติ  พ ร้อมแสดงผ ลท าง กราฟิ กข อง ค่ า ศัก ย์ไ ฟฟ้ า 

การกระจดัเชิงกลและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนโดยผลลพัธ์ของอุณหภูมิท่ีได ้จะถูกนาํไปเปรียบเทียบกบัผล

การทดสอบจริง 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบติัและการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

1.2.2 เพื่อพฒันาโปรแกรมไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์3 มิติ สาํหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของ

อุณหภูมิท่ีเป็นผลมาจากสนามไฟฟ้าและสาํหรับคาํนวณหาค่าการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลพร้อมจาํลองผลทางกราฟิกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นชนิดวง

แหวนแบนให้สามารถทาํนายค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิและคาํนวณผลของศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ พร้อมเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง 

1.2.3 เพื่อศึกษาพร้อมวิเคราะห์ผลของสนามไฟฟ้าท่ีส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของ

อุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นท่ีเกิดข้ึน 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 

1.3.1 หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นแบบวงแหวนแบนอยู่ในสภาพท่ีสมบูรณ์และ

แหล่งจ่ายไฟเป็นรูปคล่ืนไซน์ท่ีสมบูรณ์ 

1.3.2 วัสดุท่ีใช้ทําหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติความเป็นไอโซทรอปิก

(isotropic) และความเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneous) ประกอบกับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทาํงานท่ีอุณหภูมิหอ้งคงท่ี จึงไม่พิจารณาผลจากการขยายตวัของวสัดุ 

 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 

1.4.1 ใช้ MATLAB เพื่อพัฒนาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์สําหรับวิเคราะห์ปัญหา

สนามไฟฟ้าและอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

1.4.2 วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการวเิคราะห์เป็นแบบ 3 มิติ 

1.4.3 พิจารณาเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลาย

ชั้นดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 

1.4.4 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการจาํลองในภาคทฤษฎีกบัผลการทดสอบจริงท่ี

ไดจ้ากกลอ้งถ่ายความร้อนในภาคปฏิบติั 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ไดห้ลกัการและแนวความคิดสาํหรับการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้า

ท่ีเกิดข้ึน อนัมีผลต่อค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

1.5.2 ได้ขอ้สรุปของอุณหภูมิภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีการจดัเรียงของสาร

เซรามิกแบบหลายชั้น 

1.5.3 ไดโ้ปรแกรมจาํลองผลท่ีเกิดจากการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติท่ี

สามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้ขา้กบัปัญหาจริงในการวิเคราะห์การกระจายตวัของค่าสนามไฟฟ้าและ

การกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

1.6 การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 

วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 8 บท และ 2 ภาคผนวก ดงัต่อไปน้ี 

บทที่ 1 เป็นบทนาํ กล่าวถึงความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์และเป้าหมายของงานวิจยั

วทิยานิพนธ์ รวมทั้งขอบเขตของงาน 

บทที ่2 กล่าวถึงการสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทาง 

และระเบียบวิธีการดาํเนินการวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยผลจากการสํารวจสืบค้นจะใช้เป็นแนวทาง

สาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์ 

บทที่ 3 นําเสนอทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ โดยเน้ือหาประกอบไป

ด้วย 4 หัวข้อหลัก ๆ ได้แก่ หม้อแปลงไฟฟ้า หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ และทฤษฎีความร้อน 

บทที่ 4 นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการคาํนวณศกัย์ไฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ โดยไดอ้ธิบายขั้นตอน 

ต่าง ๆ ในการประยกุตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์พื่อคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลท่ีกระจาย ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

บทที่ 5 นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการคาํนวณค่าอุณหภูมิในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยไดอ้ธิบายขั้นตอนต่าง ๆ ในการ

ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เพื่อคาํนวณหาค่าอุณหภูมิท่ีกระจาย ณ ตาํแหน่งต่าง ๆ 

ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  รวมถึงอธิบายความสัมพันธ์ของศักย์ไฟฟ้า  สนามไฟฟ้า 

และความร้อน 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

5 

บทที ่6 แสดงผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แบบหลายชั้น โดยแสดงออกมาในรูปแบบ 3 มิติ โดยกล่าวถึงพารามิเตอร์ท่ีประยุกต์ใช้ในการ

จาํลองผล รวมถึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล และแสดงผลการจาํลองค่าสนามไฟฟ้า

ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ 

บทที่ 7 เป็นการนาํเสนอผลการจาํลองค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลาย

ชั้นโดยแสดงเป็นแบบ 3 มิติ พร้อมทั้งอธิบายขั้นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อใช้

ในการทดสอบจริงและนาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้นมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง 

บทที ่8 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ พร้อมงานวจิยัท่ีจะดาํเนินการต่อ 

ภาคผนวก ประกอบดว้ยเน้ือหา 2 ส่วน ไดแ้ก่ ภาคผนวก ก. กล่าวถึงอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้

ในการดาํเนินงานวิจัยและภาคผนวก ข. กล่าวถึงการรวบรวมผลงานท่ีได้รับการเผยแพร่ของ

งานวจิยัวทิยานิพนธ์ในขณะดาํเนินการศึกษา 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 บทนํา 

วตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ี คือ การคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้าและการกระจายตวัของ

อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น โดยเลือกใช้ระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติมาเป็นเคร่ืองมือในการแก้ปัญหา ดังนั้ นจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งท่ีต้อง

ดาํเนินการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั 

ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใช้งานมาก่อน ผลการดาํเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่

อดีตเป็นตน้มา โดยใชฐ้านขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจยัและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้น

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ได้แก่ ฐานข้อมูลจาก IEEE IEE ScienceDirect และอ่ืน ๆ เป็นต้น

งานวจิยัดงักล่าวจะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุต ์และพฒันาเขา้กบังานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ี 

 

2.2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

การนาํเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง จากเร่ืองการวิเคราะห์และพิจารณา

การกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้า การกระจดัเชิงกล ค่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการ

กระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยยอ่

เป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงสามารถจดัเรียงลาํดบัไดด้งัต่อไปน้ี 

 

ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

1999  Zhiming. W., 

 Xinghong. Y., 

 Yadong. J., and  

 Guangzhong. X. 

ได้ศึกษาและทําการวิเคราะห์หม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกแบบหลายชั้นโดยวเิคราะห์จากวงจรสมมูล

ข อ ง ห ม้ อ แ ป ล ง ไ พ อิ โ ซ อิ เ ล็ ก ท ริ ก  เ พื่ อ ห า

ความสัมพันธ์ของแรงดันขาเข้า  แรงดันขาออก 

อตัราส่วนและจาํนวนชั้นท่ีเกิดข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2001 

 

Prieto, R.,  

Sanz, M., Cobos, J.A., 

Alou, P., Garcia, O., and 

Uceda, J. 

ได้ทาํการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น  

การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีของช้ินงาน จาํนวนชั้นของ

หม้อแปลง ความหนาของฉนวน เป็นต้นซ่ึงได้นํา

ค่าท่ีไดเ้หล่าน้ีมาทาํการวิเคราะห์และออกแบบหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อให้เหมาะสมแก่การใช้

งาน และไดป้ระสิทธิภาพท่ีดี 

2001 Joo, H.W., Lee, C-H., 

and Jung, H.K. 

 

 

 

ได้พิจารณาถึงรูปร่างการสั่นและระยะการกระจัด

เชิงกลท่ีเกิดข้ึนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด

โรเซนในช่วงความ ถ่ี ต่าง  ๆ  โดยใช้วิ ธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์ในการแกปั้ญหา และยงัใช้วิธีวงจรสมมูล

ในการวิเคราะห์คาํนวณหาแรงและความเร็วในการ

สั่ น ท่ี เ กิ ด ข้ึ น ร ว ม ไ ป ถึ ง กํา ลัง ง า น สู ญ เ สี ย แ ล ะ

ประสิทธิภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

2004 

 

Loaratanakul, P., and 

Uchino, K. 

ได้ศึกษาเก่ียวกับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด

โหมดการสั่นตามแนวรัศมี โดยได้พิจารณา 3 ชั้ น 

ซ่ึงชั้นตรงกลางเป็นฉนวน และไดศึ้กษาเก่ียวกาวท่ีใช้

ติดช้ินงานวา่มีผลอย่างไรกบักาํลงัไฟฟ้าขาออกท่ีได ้

ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นสรุปไดว้า่ กาวท่ีใชใ้นการวิจยันั้นมีผล

ต่อค่าประสิทธิภาพและกาํลงัไฟฟ้าท่ีได ้

2005 Eric, M.B., Weixing, H., 

Dan, Y.C., and Fred, 

C.L.  

ได้ทําการศึกษาและออกแบบหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมีสําหรับใช้

ในวงจรบลัลาสต์ในการจุดหลอดหลอดฟลูออเรส

เซนต์  32 วัตต์  โดยพิจารณา ท่ีโหลด  500 โอมห์ 

แรงดนัขาเขา้ 120 โวลต ์และใชส้ารไพอิโซอิเล็กทริก  

APC-841 ในการพิจารณา   
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2005 Shin, H., Ahn, H., and 

Han, D. 

ได้ศึกษาถึงวงจรสมมูลของหม้อแปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกแบบหลายชั้ นโดยได้ดัดแปลงรูปแบบ

วงจรสมมูลของเมสัน (Mason’s equivalent circuit) 

ซ่ึงเป็นแบบจาํลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แ บ บ ชั้ น เ ดี ย ว  โ ด ย นํา ค่ า ท่ี ไ ด้จ า ก ท ฤ ษ ฎี ข อ ง

แบบจาํลองเปรียบเทียบกับข้อมูลการทดลองของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 11 และ 13 ชั้ น

โดยมีเง่ือนไขในการจ่ายโหลดและความถ่ีท่ีแตกต่าง

กนั 

2005 Wang, Y.C., He, J.J.,  

Liu, Y.P., Wu, J., Lee, 

C.K., and Haung, Y.T. 

ไดด้าํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ี

เกิดข้ึนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแอลซีดี

ทีว ีโดยพิจารณาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

ท่ีเกิดข้ึนท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซ 

อิเล็กทริกในลกัษณะแบบแผ่น ซ่ึงได้พิจารณาหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีลักษณะทางกายภาพ

ต่างกันทั้ งหมดสามช้ินโดยหาผลเฉลยของค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าดว้ยวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 2 มิติ 

2006 Joo, H-W., Lee, C-H., 

Rho, J-S., and Jung, H-K. 

ไดใ้ชว้ธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตใ์นการคาํนวณหาค่าอตัรา

การขยายศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีต่าง ๆ 

พร้อมทั้ งค ํานวณค่ากําลังงานสูญเสียจากการ

สั่นสะเทือนและค่ากาํลงังานสูญเสียทางไฟฟ้าของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก และยงัใช้วิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์ดาํเนินการศึกษาความสัมพนัธ์ของความ

ร้อนท่ีส่งผลต่อค่าคงท่ีวสัดุ และยงัแสดงความร้อนท่ี

ตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใน

แบบ 3 มิติโดยพบว่าจะมีเพียงค่าคงท่ีวสัดุบางค่า

เท่านั้นท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือความร้อนเพิ่มมากข้ึน 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2006 

 

Yoo, J.H., Kim, K.J.,  

Lee, C.B., Paik, 

D.S.,Yoon, H.S., and 

Hong, J.I. 

ไดด้าํเนินการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น โดยพิจารณาแบบ  

3 ชั้ น  ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ทําการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซ อิ เล็กท ริก ข้ึนมาโดย ใช้สาร เซ รา มิก ท่ี

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  PZN-PMN-PZT ใ น แ ต่ ล ะ ชั้ น 

ตามลาํดบั โดยทดสอบในขณะจ่ายโหลดท่ีค่าต่างๆ 

กนั  

2007 Loaratanakul, P. ได้ศึกษาคุณสมบัติต่างๆของหม้อแปลงไพอิโซอิ

เล็กทริกชนิดวงแหวนท่ีโหมดการสั่นตามแนว

รัศมี โดยหมอ้แปลงมีขนาดเท่ากบั 23.50 มิลลิเมตร

แล ะหนา  1 มิล ลิ เม ตร  โดยท ดสอบท่ี ค่ า โหล ด

ต่างๆกนั 

2009 Loyau, V., Liu Y.P., and 

Costa, F. 

ไดศึ้กษาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซน (Rosen) ในการทดลอง

น้ีไดมี้การยืนยนัผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบ

ผลกบัภาคทฤษฎีโดยใชก้ลอ้งอินฟราเรดวดัท่ีพื้นผิว

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

2009 Park, J.H., Cho, Bo H., 

Choi, S.J.,  and Lee, S.M. 

ไดด้าํเนินการศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์ความสมดุล

ทางความร้อนสําหรับหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ี

มีการเช่ือมโยงหลายลักษณะ (multiple-connected) 

โดยจะใชห้มอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบแผน่ดิสก ์

โดยวสัดุท่ีใชเ้ป็นชนิด PZT โดยจะเช่ือมต่อในโหมด

ของการสั่นตามแนวรัศมี (radial vibration mode) 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 

ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 

2011  Kim, I., Jeong, S., Kim, M. 

 and Song, J. 

ไดท้าํการศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติัทางไฟฟ้าของหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบบ 3 ชั้ น 

ซ่ึงขนาดของหม้อแปลงท่ีใช้นั้ นมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 3 มม.และมีช่องว่างระหว่าง

อินพุตและเอาท์พุต  1.5 มม .ซ่ึ งการทดสอบใน

งานวิจยัน้ีจะเป็นการทดสอบเพื่อหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูงสุดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

จะเห็นได้ว่าจากการสืบค้นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง จะปรากฏแต่

งานวจิยัท่ีพิจารณาการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า การกระจดัเชิงกลและการแกปั้ญหาทางความร้อน

ในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยวิธีการต่าง ๆ แต่ไม่เคยปรากฏงานวิจยัท่ีเนน้ศึกษาการคาํนวณ

ดว้ยการพฒันาวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติข้ึนเอง เพื่อให้เห็นถึงการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้า

การกระจดัเชิงกล และการกระจายตวัของอุณหภูมิอยา่งละเอียดและชดัเจนมาก่อน จากวรรณกรรม

และงานวิจยัท่ีไดส้รุปผ่านมา สามารถช่วยให้ผูท่ี้จะดาํเนินการศึกษาหรือพฒันาเก่ียวกบังานวิจยัน้ี  

พอมองภาพออกอย่างกวา้ง ๆ ไดว้า่ มีคณะนกัวิจยัผูใ้ดไดศึ้กษาส่ิงใดไปแลว้บา้ง แต่ยงัไม่สามารถ

แยกเป็นหมวดหมู่ตามวิธีการดาํเนินงานศึกษาไดอ้ย่างชัดเจน ดงันั้นในส่วนถดัไปน้ี จึงไดท้าํการ

เรียบเรียงและคดัสรรงานวิจยัหลัก ๆ ท่ีสําคญั และมีความแตกต่างกนัอย่างเด่นชัด จากหลาย ๆ 

ผลงานท่ีไดส้รุปไวใ้นตารางท่ี 2.1 โดยจะไดก้ล่าวถึงโดยยอ่ดงัน้ี 

เร่ิมตน้จากงานวจิยัของ Zhiming และคณะ (1999) ไดศึ้กษาและทาํการวิเคราะห์หมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นโดยวิเคราะห์จากวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อ

หาความสัมพนัธ์ของแรงดนัขาเขา้ แรงดนัขาออก อตัราส่วนและจาํนวนชั้นท่ีเกิดข้ึน งานวิจยัของ 

Shin, Ahn, and Han (2005) ไดศึ้กษาถึงวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น

โดยไดด้ดัแปลงรูปแบบวงจรสมมูลของเมสัน (Mason’s equivalent circuit) ซ่ึงเป็นแบบจาํลองของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบชั้นเดียว โดยนาํค่าท่ีไดจ้ากทฤษฎีของแบบจาํลองเปรียบเทียบกบั

ขอ้มูลการทดลองของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 11 และ 13 ชั้น โดยมีเง่ือนไขในการจ่าย

โหลดและความถ่ีท่ีแตกต่างกนั และ งานวจิยัของ Yoo และคณะ (2006) ไดด้าํเนินการศึกษาเก่ียวกบั

คุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น โดยพิจารณาแบบ 3 ชั้น ซ่ึงในงานวิจยัน้ี

ได้ทํากา รสร้าง หม้อแป ลงไพอิโซอิ เล็ กทริก ข้ึนมาโดย ใช้สาร เซรามิ ก ท่ีประ กอบด้วย  

PZN-PMN-PZT ในแต่ละชั้นโดยทดสอบในขณะจ่ายโหลดท่ีค่าต่างๆกนั 
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งานวิจยัของ Prieto และคณะ (2001) ได้ทาํการศึกษาเก่ียวกับคุณสมบติัของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก โดยแบ่งการพิจารณาออกเป็น การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีของช้ินงาน จาํนวนชั้นของ

หมอ้แปลง ความหนาของฉนวน เป็นตน้ ซ่ึงไดน้าํค่าท่ีไดเ้หล่าน้ีมาทาํการวิเคราะห์และออกแบบ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อให้เหมาะสมแก่การใชง้าน และไดป้ระสิทธิภาพท่ีดี งานวิจยัของ 

Rho และคณะ (2001) ได้พิจารณาถึงรูปร่างการสั่นและระยะการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซนในช่วงความถ่ีต่าง ๆ โดยใช้วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ในการ

แกปั้ญหาและยงัใชว้ิธีวงจรสมมูลในการวิเคราะห์คาํนวณหาแรงและความเร็วในการสั่นท่ีเกิดข้ึน

รวมไปถึงกําลังงานสูญเสียและประสิทธิภาพของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  งานวิจัยของ 

P.Loaratanakul, และ K.Uchino (2004) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการ

สั่นตามแนวรัศมี โดยได้พิจารณา 3 ชั้น ซ่ึงชั้นตรงกลางเป็นฉนวน และได้ศึกษาเก่ียวกาวท่ีใช้ติด

ช้ินงานวา่มีผลอยา่งไรกบักาํลงัไฟฟ้าขาออกท่ีได ้ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นสรุปไดว้า่ กาวท่ีใชใ้นการวิจยันั้นมี

ผลต่อค่าประสิทธิภาพและกาํลงัไฟฟ้าท่ีได ้งานวิจยัของ Baker และคณะ (2005) ได้ทาํการศึกษา

และออกแบบหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมีสําหรับใช้ในวงจร 

บลัลาสต์ในการจุดหลอดหลอดฟลูออเรสเซนต์ 32 วตัต์ โดยพิจารณาท่ีโหลด 500 โอมห์ แรงดนั 

ขาเขา้ 120 โวลต์ และใช้สารไพอิโซอิเล็กทริก APC-841 ในการพิจารณา ซ่ึงผลการออกแบบตอ้ง

คาํนึงถึงประสิทธิภาพท่ีได้รับ และควรเลือกหมอ้แปลงให้เหมาะสมกบัการใช้งาน งานวิจยัของ

P.Loaratanakul (2007) ได้ศึกษาคุณสมบติัต่างๆของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนท่ี

โหมดการสั่นตามแนวรัศมี โดยหมอ้แปลงมีขนาดเท่ากบั 23.50 มิลลิเมตรและหนา 1 มิลลิเมตร 

โดยทดสอบท่ีค่าโหลดต่างๆกนั ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นค่าประสิทธิภาพสูงสุดมีค่าเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต์ท่ี

ค่าโหลด 800 โอมห์ และนาํช้ินงานไปประยุกต์ใช้เพื่อขบัหลอดฟูลออเรสเซนต์ 8 วตัต์ งานวิจยั

ของ  Kim และคณะ  (2011)  ได้ทําการศึกษา เ ก่ียวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบบ  3 ชั้ น ซ่ึงขนาดของหม้อแปลงท่ีใช้นั้ นมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 3 มม.และมีช่องว่างระหว่างอินพุตและเอาท์พุต 1.5 มม.ซ่ึงงานวิจยัน้ีได้

พิจาณาในส่วนของการทดสอบหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุด โดยพิจารณาค่าโหลดท่ีแตกต่างกนั 

งานวจิยัของ Loyau และคณะ (2009) ไดศึ้กษาถึงการกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซน (Rosen) ในการทดลองน้ีได้มีการยืนยนัผลการทดลองโดยการ

เปรียบเทียบผลกบัภาคทฤษฎีโดยใช้กลอ้งอินฟราเรดวดัท่ีพื้นผิวของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

งานวิจยัของ Park และคณะ (2009) ไดด้าํเนินการศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์ความสมดุลทางความ

ร้อนสําหรับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีการเช่ือมโยงหลายลักษณะ (multiple-connected) 

โดยจะใชห้มอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบแผน่ดิสก์ โดยวสัดุท่ีใชเ้ป็นชนิด PZT โดยจะเช่ือมต่อใน
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โหมดของการสั่นตามแนวรัศมี (radial vibration mode) งานวิจัยของ Thang และคณะ (2011)  

ไดด้าํเนินการศึกษาเก่ียวกบัการวิเคราะห์หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบส่ีเหล่ียม มีรูตรงกลางซ่ึง

มีจาํนวนชั้นทั้งหมด 3 ชั้นในการพิจารณา โดยไดศึ้กษาการกระจายตวัของอุณหภูมิ โดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์แบบไฟไนท์อิลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม ATILA และไดท้าํการเปรียบเทียบผลการจาํลองกบั

ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง  

 

2.3 สรุป 

บทท่ี 2 น้ี ได้นําเสนอรายงานผลการสืบคน้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัยอ้นหลงัท่ี

เ ก่ียวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ท่ีจะดํา เ นินการ  จากฐานข้อมูล  IEEE IEE ScienceDirec  

และอ่ืน ๆ ซ่ึงทาํใหท้ราบถึงแนวทางการวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง ระเบียบวิธีท่ีผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ไดน้าํมาใช ้ผลการ

ดาํเนินงาน ขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนกัวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั จากการสืบคน้ปริทศัน์

วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ไม่เคยปรากฏงานวิจัยท่ีมุ่งเน้นการศึกษาและคํานวณ 

ค่าศักย์ไฟฟ้า  การกระจัดเชิงกล และค่าสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อการกระจายตัวในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติท่ีพฒันาข้ึนเอง เพื่อให้

เห็นถึงการกระจายตวัของศกัยไ์ฟฟ้ากบั การกระจดัเชิงกล และการกระจายตวัอุณหภูมิอยา่งละเอียด

และชดัเจนมาก่อน ดว้ยเหตุน้ีงานวิจยัช้ินน้ีจึงพฒันาข้ึนเพื่อหาแนวทางการคาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า 

การกระจดัเชิงกลและค่าสนามไฟฟ้าท่ีส่งผลถึงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แบบหลายชั้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

  

บทที ่3 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

3.1  บทนํา 

การศึกษาและเขา้ใจถึงทฤษฎีต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั นบัว่ามีความสําคญั และเป็น

ประโยชน์อย่างมากในการดาํเนินงานวิจยัต่าง ๆ ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานความรู้ และความเขา้ใจใน

งานวิจยัสําหรับนาํไปเป็นแหล่งอา้งอิงในการดาํเนินงานวิจยั ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอทฤษฎีท่ี

เก่ียวขอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วย หัวขอ้หลกั ได้แก่ 1) หมอ้แปลงไฟฟ้า 2) หมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก 3) ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ และ 4) ทฤษฎีความร้อนโดยจะ

กล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็นประโยชน์หรือถูกกล่าวอา้งถึงต่อการดาํเนินงานวทิยานิพนธ์น้ี ทั้งน้ีเพื่อให้

เน้ือหามีความกระชบัและชดัเจนยิง่ข้ึน 

 

3.2 หม้อแปลงไฟฟ้า 

หมอ้แปลงไฟฟ้า หมายถึง เคร่ืองมือหรือเคร่ืองกลไฟฟ้าท่ีสามารถถ่ายโอนพลงังานไฟฟ้า

จากวงจรหน่ึงไปยงัอีกวงจรหน่ึง โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงความถ่ี แต่จะเป็นการเปล่ียนแปลง

แรงดนัและกระแสไฟฟ้า และสามารถเพิ่มหรือลดความต่างศกัยไ์ฟฟ้ากระแสสลบัให้สูงข้ึนหรือ

ตํ่าลง โดยอาศยัการเหน่ียวนาํไฟฟ้าระหวา่งขดลวดมีส่วนประกอบง่าย ๆ คือแกนเหล็กอ่อนตดัเป็น

ส่ีเหล่ียมจตุัรัสกลางกลวงโดยมากมกัจะใช้แผ่นเหล็กอ่อนบาง ๆ จาํนวนหลายแผ่นอดัซ้อนกนักบั

แกนเหล็กอ่อน มีหน้าท่ีรวมเส้นแรงแม่เหล็กจากขดลวดท่ีหน่ึงไปเหน่ียวนําให้เกิดกระแส 

ในขดลวดท่ีสอง ทั้งสองขา้งของแกนเหล็กมีขดลวดหุ้มฉนวนบางพนัไวข้า้งหน่ึงมีจาํนวนรอบมาก  

อีกขา้งหน่ึงมีจาํนวนรอบน้อย ขดลวดดา้นท่ีต่อกบัแหล่งกาํเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเรียกว่าขดลวด

ปฐมภูมิ  (primary coil) ขดลวดอีกขดหน่ึงเรียกว่าขดลวดทุติยภูมิ  (secondary coil) แสดงได ้

ดงัรูปท่ี 3.1 

ซ่ึงจากรูปท่ี  3.1(ก)  นั้ นแสดงรูปสัญลักษณ์และวงจรพื้นฐานของหม้อแปลงไฟฟ้า 

ซ่ึงประกอบด้วยขดลวดสองขดท่ีจดัให้อยู่ใกลก้นั ไดแ้ก่ขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิ ทั้งน้ี

เพื่อให้เส้นแรงของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากขดลวดปฐมภูมิไปตดักบัขดลวดทุติยภูมิ และเกิดการ

เหน่ียวนาํซ่ึงกนัและกนัข้ึน โดยใหแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัต่อเขา้กบัขดลวดปฐมภูมิและ

มีโหลดต่อเขา้กบัขดลวดทางดา้นทุติยภูมิ  
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รูปท่ี 3.1 วงจรพื้นฐานของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 

จากรูปท่ี 3.1(ข) แสดงกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายออกแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปเข้าท่ีขดลวด 

ปฐมภูมิซ่ึงกระแสไฟฟ้าน้ีก็จะทาํใหเ้กิดขั้วเหนือท่ีส่วนบนของขดลวดปฐมภูมิ ถา้แรงดนัไฟฟ้าดา้น

อินพุตน้ีมีความเป็นลบมาก (ช่วงคร่ึงคล่ืนลบ) ก็จะทาํใหก้ระแสไฟฟ้าไหลเพิ่มมากข้ึนดว้ยส่งผลให้

มีสนามแม่เหล็กเกิดข้ึนท่ีขดลวดปฐมภูมิมากข้ึน การขยายตวัของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนจะไปตดั

กบัขดลวดทางดา้นทุติยภูมิและเกิดการเหน่ียวนาํของแรงดนัไฟฟ้าข้ึน จึงทาํให้มีกระแสไฟฟ้าไหล

ในวงจรดา้นทุติยภูมิผ่านไปยงัโหลดจากนั้นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีจ่ายเขา้มาก็จะมีความเป็น

ลบลดนอ้ยลงจนเป็นค่าศูนย ์และเปล่ียนเป็นค่าบวก 

และจากรูปท่ี 3.1(ค) ในกรณีน้ีกระแสไฟฟ้าในวงจรดา้นปฐมภูมิจะไหลในทิศทางตรงกนั

ขา้มกบัตอนแรก ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัได้เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนในทิศทางท่ีเป็น

บวก (ช่วงคร่ึงคล่ืนบวก) เม่ือแรงดันไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนกระแสไฟฟ้าก็ไหลมากข้ึน ส่งผลให้

สนามแม่เหล็กเกิดการขยายตวัไปตดักับขดลวดทุติยภูมิเกิดการเหน่ียวนําทางไฟฟ้าส่งผลให้มี

กระแสไฟฟ้าไหลในทิศทางตรงขา้มและไหลผา่นต่อไปยงัโหลดเช่นเดียวกนั หมอ้แปลงน้ีเราจะใช้

แปลงไฟข้ึนหรือแปลงไฟลงก็ได ้แลว้แต่เราจะต่อกระแสสลบัเขา้ทางไหน สําหรับหมอ้แปลงไฟฟ้า

แบ่งตามชนิดของการแปลงไฟฟ้าไดเ้ป็นสองชนิดคือ 
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1) หมอ้แปลงข้ึน (step-up transformer) ตอ้งต่อกระแสไฟสลบัเขา้ทางขดลวดน้อยรอบใน

กรณีน้ี ขดลวดนอ้ยรอบ จะเป็นขดลวดท่ีหน่ึงหรือขดลวดปฐมภูมิ จะมีกระแสไฟฟ้าสลบั

เกิดข้ึนในขดลวดท่ีสอง หรือขดลวด ทุติยภูมิโดยการเหน่ียวนาํและมีความต่างศกัยสู์งข้ึน 

เพราะขดลวดท่ีสอง มีจาํนวนรอบมากกวา่ขดลวดท่ีหน่ึง 

2) หมอ้แปลงลง (step-down transformer) ตอ้งต่อกระแสไฟฟ้าสลบัให้ขดลวดมากรอบ  

เป็นขดลวดท่ีหน่ึง ดังนั้ น ขดลวดน้อยรอบ จะเป็นขดลวดท่ีสองขดลวดท่ีสองจะมี

แรงเคล่ือนไฟฟ้าตํ่าลง เพราะมีจาํนวนรอบขดลวดนอ้ยกวา่ 

 

3.3 หม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

แนวทางการคิดคน้ก่อกาํเนิดหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดไพอิโซอิเล็กทริกไดถู้กตีพิมพค์ร้ังแรก

โดย Rosen Fish และ Rathenberg และไดท้าํการจดสิทธิบตัรพร้อมอธิบายรายละเอียดไวใ้นประเทศ

สหรัฐอเมริกา ในปี ค.ศ. 1954 หลงัจากนั้น 50 ปีต่อมาเทคโนโลยีน้ีกลายเป็นหน่ึงทางเลือกท่ีมีการ

นาํมาใชแ้ทนหมอ้แปลงชนิดขดลวดสนามแม่เหล็กมากท่ีสุดในการประยุกตใ์ชใ้นระบบไฟฟ้ากาํลงั

ในวงกวา้ง หมอ้แปลงชนิดไพอิโซอิเล็กทริกทาํหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานไฟฟ้า ให้เป็นพลงังานกล 

และเปล่ียนพลงังานกลให้เป็นพลงังานไฟฟ้าเพราะฉะนั้นแลว้วสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างหมอ้

แปลงไพอิโซอิเล็กทริกต้องคัดเลือกคุณสมบัติท่ีมีความเหมาะสมเป็นพิเศษ โดยนิยมใช้วสัดุ 

ไพ อิโซ อิ เล็ ก ท ริก เซรา มิ ก  ( piezoelectric ceramic) ท่ี มี คุ ณส ม บัติพิ เศ ษ  คื อจะมี คุ ณส ม บัติ

เปล่ียนแปลงก็ต่อเม่ือได้รับการสั่นสะเทือนตรงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ โดยถ้ามีการออกแบบท่ี

เหมาะสม ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกจะมีคุณสมบติัสามารถแปลงแรงดนัให้เป็นชนิดแปลงแรงดนั

ข้ึนหรือแปลงแรงดนัลงไดโ้ดยไม่ใชข้ดลวด หรือวสัดุท่ีทาํให้เกิดสนามแม่เหล็ก เรียกวา่หมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric transformer : PT)  

ในการคิดคน้ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก การพฒันาเทคโนโลยีน้ียงัไม่ประสบ

ผลสาํเร็จในเชิงพานิชย ์จนกระทัง่ทศวรรษท่ี 90 ในช่วงเวลานั้นมีการผลิตจากหลายบริษทั ซ่ึงส่วน

ใหญ่จะเป็นบริษทัท่ีอยูใ่นประเทศญ่ีปุ่น โดยมีการแสดงผลงานการสร้างและการประยุกตใ์ชร่้วมกบั

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดพกพา โดยมีคุณสมบติัท่ีให้อตัราการขยายแรงดันสูง และได้รับ

สัญลักษณ์แสดงถึงอุปกรณ์ท่ีไม่สร้างและแพร่กระจายของสนามแม่ เหล็ก  หรือเกิดน้อย 

(electromagnetic interference : EMI) แต่อยา่งไรก็ตามการสร้างและพฒันาในการนาํมาประยุกตใ์ช้

นั้นก็ยงัคงข้ึนอยู่กับพื้นฐานของการออกแบบด้วยโครงสร้างหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด 

Rosen (Rosen type PT) 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

16 

ในยุคปัจจุบนัน้ีการใช้งานหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดถู้กนาํมาใช้กนัอย่างแพร่หลาย 

เช่น จอแสดงผลแบบ LCD ในคอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊คและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แบบพกพาไดห้ลาย

ชนิด ในแต่ละปีหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการซ้ือและขายเฉล่ียมากกว่า 20 ล้านช้ิน ตั้งแต่ปี  

ค.ศ. 2000 เป็นตน้มาและมีรายงานจากโรงงานผูผ้ลิตหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในประเทศญ่ีปุ่น

ว่ามีผลการดําเนินการเติบโตของสายการผลิตเฉล่ียเพิ่มข้ึน  10% ทุกปี  เน่ืองจากหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีความเสถียรภาพจึงสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้บั LCD ของจอคอมพิวเตอร์และ

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ แต่การสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกตอ้งใช้เทคโนโลยีชั้นสูง จึง

เป็นส่ิงท่ีกระตุน้ให้นกัวิจยัจาํนวนมากสนใจตอ้งการเผยแพร่เทคโนโลยีการสร้างและการนาํไป

ประยุกตใ์ชก้บัศาสตร์แขนงอ่ืน ๆ ดงันั้นน่ีคือโอกาสท่ีทาํให้เกิดการแข่งขนัเชิงพานิชยใ์นการสร้าง

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกนัอย่างมาก ขอ้ดีของคุณสมบติัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ี

เหมาะกับการนํามาประยุกต์ใช้ในวงจรอิเล็กทรอนิกส์  คือมี อิมพีแดนซ์ด้านขาออกตํ่ า 

มีความสามารถทนกําลังไฟฟ้าสูงและมีประสิทธิภาพสูงภายใต้สภาวะ step down ซ่ึงในการ

ออกแบบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นมีการออกแบบเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ท่ีแตกต่างกนัตาม

การใช้งาน แต่ยงัอยู่ภายใตแ้นวทางความคิดแบบดั้งเดิมของ Rosen ในปัจจุบนัน้ีมีการออกแบบ 

ไพอิโซอิ เล็กทริก ท่ี มีโครงสร้างหลายชนิดเช่นระบบการแพร่ในแนวรัศมี  ( radial type)  

ช่ือ ทรานโซเนอร์ (transoner) ซ่ึงเคยถูกนาํเสนอตีพิมพผ์ลงานถึงดา้นเทคโนโลยีการออกแบบเพื่อ

เพิ่มความสามารถในการทนกําลังไฟฟ้าระดับสูงได้เป็นผลสําเร็จ  โดยมีความสามารถทน

กาํลงัไฟฟ้าไดม้ากกวา่ 100 W ดว้ยความเขม้ขน้กาํลงัขนาด 30-40 W/cm2 ในปัจจุบนัมีการออกแบบ

พฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใหส้ามารถทนกาํลงัได ้36 วตัต ์และมีอตัราขยายมากกวา่ 50 เท่า

ซ่ึงในอนาคตคาดวา่น่าจะมีการออกแบบใหมี้ขนาดเล็กลงยิ่งไปกวา่น้ีอีกจนถึงระดบัการประยุกตใ์ช้

งานในระบบทางกลไฟฟ้าขนาดเล็ก (มณฑกานต ์พีรศกัด์ิโสภณ, 2553) 

3.3.1  ประวตัิความเป็นมาของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

 ตั้งแต่ท่ีมีการสร้างพร้อมกบัพฒันาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเป็นระยะ

เวลา 50 ปี ในคร้ังแรกของการประดิษฐ์คิดคน้หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจนเป็นท่ีรู้จกักนัอย่าง

แพร่หลายจากการจดสิทธิบัตรของ Rosen และคณะผูว้ิจ ัย และได้รับการอนุมัติใน ค.ศ. 1958 

(Rosen et al., 1958) ตั้งแต่นั้นมามีการนาํความคิดน้ีไปสร้างและประยุกต์ใช้หลงัจากมีการนาํไป

ป ระ ยุก ต์ค ร้ั ง แรก  ต่อม า  เ ม่ื อ  ค . ศ .  1956 โ ดย  Jaffe แล ะ  Don จา ก บ ริษัท  Clevite Company  

มีการจดสิทธิบัตรใบท่ีสองของการเกิดเทคโนโลยีหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงได้รับ 

การอนุมติัใน ค.ศ. 1961 (Jaffe and Don,1961) ตั้งแต่นั้นมาเทคโนโลยีของการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกก็เติบโตขั้นอย่างต่อเน่ืองเม่ือเร็ว ๆ น้ีมีรายงานในธุรกิจประเมินการซ้ือและขาย 
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หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก จาํนวน 25-30 ลา้นตวั ในช่วง ค.ศ. 1990-2002 ซ่ึงนาํไปประยุกตใ์ชก้บั

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจะเห็นว่าการเจริญเติบโตของเทคโนโลยีการผลิต 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคาดว่ามีความประสบผลสําเร็จในการนาํไปใช้แทนหมอ้แปลงชนิด

ขดลวดตวันาํ 

 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์ทางดา้นอิเล็กทริกส์ท่ีสร้างมาจากเซรามิก 

เช่น  ควอตซ์  (quartz), ลิเทียมไนโอเบท  (lithium niobate) และ  PZT (lead zirconate titanate) 

มีหลกัการทาํงานโดยอาศยัการสั่นสะเทือนเป็นตวักลางในการส่งถ่ายพลงังาน โดยทางดา้นอินพุต

จะแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลก่อนแลว้จะแปลงพลงังานกลกลบัเป็นพลงังานไฟฟ้าอีกคร้ัง

ทางด้านเอาต์พุต โดยจะส่งถ่ายพลังงานทางกลในรูปการสั่น ซ่ึงหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมี

คุณสมบติัท่ีสําคญัคือ ขนาดเล็กนํ้ าหนักเบา ทาํงานโดยไม่ใช้การเหน่ียวนําของสนามแม่เหล็ก

ประสิทธิภาพสูงและทาํงานท่ีพิสัยความถ่ีสูง ช่วยลดการส้ินเปลืองพลงังาน ทาํให้ขนาดของวงจรท่ี

นาํมาใช้มีขนาดเล็กลง ไม่ก่อให้เกิดเสียงรบกวนในขณะทาํงานและช่วยเพิ่มความปลอดภยัใน 

การทาํงานมากข้ึนเน่ืองจากหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะไม่ทาํให้เกิดควนัหรือประกายไฟ 

ดว้ยคุณสมบติัต่าง ๆ น้ีจึงเหมาะท่ีจะนาํมาพฒันาเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ี

มีขนาดเล็กและมีพื้นท่ีใช้งานอยูอ่ย่างจาํกดั ซ่ึงหวัขอ้ต่อไปจะอธิบายถึงโครงสร้างและการทาํงาน

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีประยุกต์มาจากหลกัการทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก  

(มนฑล นาวงษ,์ 2546) 

 ปัจจุบันอุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์หลายชนิดถูกผลิตข้ึนมาโดยใช้วสัดุ

ประเภทไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก เพราะการผลิตทาํได้ง่าย ประสิทธิภาพสูง สามารถลดขนาด  

และนํ้ าหนกัของอุปกรณ์ลงไดม้าก ตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีผลิตจากสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกไดแ้ก่  

รี ซีฟเวอร์  ( receivers) แอลชวลเอเตอร์  (actuators) อัลตราโซนิกมอเตอร์  (ultrasonic motor)  

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric transformers) เป็นตน้ 

3.3.2  หลกัการทาํงานของสารไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 

 ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก คือสารเซรามิกท่ีมีคุณสมบติัสําคญัอยู่สองอย่างซ่ึงจะ

ประกอบดว้ย คุณสมบติัอยา่งแรกสามารถเปล่ียนรูปพลงังานจากพลงังานทางกลเป็นพลงังานทาง

ไฟฟ้า เม่ือมีการเปล่ียนรูปร่างของวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้า

ตกคร่อมวตัถุนั้นและคุณสมบติัอยา่งท่ีสองคือสามารถเปล่ียนรูปจากพลงังานทางไฟฟ้าเป็นพลงังาน

ทางกล โดยเม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก แลว้ทาํให้เกิดการ

เปล่ียนรูปร่างวตัถุ  
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ดงันั้นคุณสมบติัในการทาํงานของสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกจะประกอบดว้ย

คุณสมบติัทางกลและคุณสมบติัทางไฟฟ้า โดยคุณสมบติัทางกลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 

ประกอบด้วยความเค้น (stress : T) ความเครียด (strain : S) และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสาร 

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ประกอบดว้ย สนามไฟฟ้า (electric : E) โพลาไรเซชนั (polarization : P)

การทาํงานสองลกัษณะดงักล่าวสามารถอธิบายโดยละเอียดไดด้งัน้ีคือ 

1.การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ (piezoelectric transducers,direct effect)

คือเม่ือมีแรงกระทาํกบัวตัถุท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกในลกัษณะของแรงดึงหรือแรงกดแลว้มี

ผลทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ซ่ึงทิศทางของแรงดนัไฟฟ้าแปรตามลกัษณะการกด 

หรือการดึง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ตวัอย่างการทาํงานลกัษณะน้ีได้แก่อุปกรณ์วดัค่าปริมาณต่าง ๆ 

เช่น วดัความดนัอากาศ วดัความเครียดภายในช้ินส่วนของวสัดุ เป็นตน้ 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ 

 

2.การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ (piezoelectric actuators,inverse effect) 

คือวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีมีลกัษณะการยดืหรือหดไดเ้ม่ือมีการป้อนแรงดนัไฟฟ้า

ท่ีขั้วของวตัถุนั้น ถา้มีการป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีแบบสลบัขั้วต่อเน่ืองก็จะทาํให้วตัถุนั้นเกิด

การสั่นได้ ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ตัวอย่างการทํางานลักษณะน้ีได้แก่หัวพิมพ์ของเคร่ืองพิมพ ์

ชนิดพน่หมึก (inkjet printer) เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.3 การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ 

 

3.3.3  ลกัษณะการทาํงานของไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 

 ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมีลกัษณะการทาํงานอยูส่องลกัษณะการทาํงานดว้ยกนั

คือการทาํงานในลกัษณะของ longitudinal mode และ transverse mode 

 1. การทาํงานในลกัษณะของ longitudinal mode เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุ

ท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก แล้วทาํให้วตัถุนั้นเกิดการยืดหรือหดในแนวทิศทางเดียวกับ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) 

 2. การทาํงานในลกัษณะของ transverse mode เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุท่ี

เป็นไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก แลว้ทาํใหว้ตัถุนั้นเกิดการยดืหรือหดในทิศทางตั้งฉากกบัทิศทางของ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีขั้วของวตัถุนั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข) 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ลกัษณะการทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริก 
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 โดยก่อนท่ีจะนาํไพอิโซอิเล็กทริกมาใช้งาน ตอ้งผา่นกระบวนการสร้างขั้วไฟฟ้า 

(poling) ด้วยการนาํไปผ่านสนามไฟฟ้ากระแสตรงท่ีแรงดนัสูง เพื่อให้เหน่ียวนาํทิศทางของขั้ว

ภายในสารไพอิโซอิเล็กทริกเกิดการจัดเรียงตวั (polarization) ในทิศทางของสนามไฟฟ้า (E)  

เป็นผลให้ไพอิโซอิเล็กทริกมีความสามารถยืดตัว ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า เม่ือเสร็จส้ิน

ขบวนการสร้างขั้ วไฟฟ้าแล้ว ไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการหดตัว แต่ทิศทางของขั้ วภายใน 

จะไม่กลบัมาท่ีตาํแหน่งเดิมก่อนการสร้างขั้วไฟฟ้าอย่างถาวร ส่งผลให้วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเกิด

ขั้วประจุไฟฟ้าข้ึนดงัรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 การจดัเรียงขั้วสนามไฟฟ้า (ก) ไม่เป็นระเบียบก่อนผา่นสนามไฟฟ้า (ข) เป็นระเบียบขณะ

ผา่นสนามไฟฟ้า (ค) การจดัเรียงขั้วหลงัจ่ายสนามไฟฟ้า (APC International, 2002) 

 

 3.3.4  คุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางกลของไพอโิซอเิลก็ทริกเซรามิก 

  ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกก่อนจะนาํมาใชง้าน ตอ้งถูกนาํไปให้ไดรั้บแรงดนัไฟฟ้า

ตรงแรงดันสูง (poling) เพื่อให้โดเมนภายในของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเกิดการเรียงตัว

(polarization) ในทิศทางของสนามไฟฟ้า (E) และทาํให้ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเกิดการยืดตวั

ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า เม่ือเสร็จส้ินการ poling (E = 0) ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกเกิดการหด

ตัวแต่จะไม่กลับมา ท่ีตําแหน่ง เ ดิมก่อนการ  poling ดังแสดง ท่ีตําแหน่ง  (1)  ในรูปท่ี  3.6 

และรูปท่ี 3.7 (1) 
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เม่ือนาํไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมาใชง้าน เช่นให้สนามไฟฟ้าในทิศทางตรงขา้ม

กบัการ poling โดเมนภายในก็จะหดตวัลงเม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดเมนก็จะหดตวัลง

จนกระทัง่เม่ือ E = Ec ดังแสดงท่ีตาํแหน่ง (2) ในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 (2) ไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกก็ไม่สามารถหดตวัไดอี้ก แต่เม่ือสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีกโดเมนภายในก็จะกลบัทิศทางทาํให้

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกยืดตวัเพราะโดเมนภายในมีทิศทางตามทิศทางของสนามไฟฟ้าเม่ือ 

E = Emax ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง (3) ในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 (3) ไพอิโซอิเล็กทริกไม่สามารถยืดตวั

ไดม้ากกวา่น้ีแลว้เม่ือสนามไฟฟ้าลดลงไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกก็จะหดตวัลงตามลาํดบัดงัแสดงท่ี

ตาํแหน่ง (4) ในรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 (4) ดงันั้นท่ีตาํแหน่งสุดทา้ย ดงัแสดงท่ีตาํแหน่ง (5) ในรูปท่ี 

3.6 และรูปท่ี 3.7 (5) E = 0 ทิศทางของโดเมนจะกลบัทิศทางของโดเมนเดิมเม่ือเปรียบเทียบกบั

สภาวะเร่ิมตน้ตาํแหน่ง 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 คุณลกัษณะทางไฟฟ้าและทางกลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 
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รูปท่ี 3.7 ลกัษณะการยดืหดของวตัถุท่ีเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 

 

3.3.5  การทาํงานของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก คือการนําหลกัการทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกมาประยุกตใ์ชง้านเป็นหมอ้แปลงโดยอาศยัการสั่นสะเทือนทางกลศาสตร์เป็นตวักลางใน

การส่งถ่ายพลงังานซ่ึงแบ่งการทาํงานออกเป็นสองส่วนด้วยกนัคือส่วนของไพอิโซอิเล็กทริก 

เซรามิกท่ีมีการสั่นสะเทือนเน่ืองจากมีแรงดันไฟฟ้า  (ไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์

piezoelectricactuators) เรียกว่าส่วนทางด้านขาเขา้ ส่วนน้ีเปรียบเสมือนการทาํงานของมอเตอร์ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก)และส่วนของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ท่ีเกิดแรงดนัไฟฟ้าเน่ืองจากการ

สั่นสะเทือน (ไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์, piezoelectric transducers) เรียกวา่ส่วนทางดา้นขา

ออกส่วนน้ีเปรียบเสมือนกบัการทาํงานของเจนเนอร์เรเตอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ข) 
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รูปท่ี 3.8 การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริก 

 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะใช้หลักการทํางานของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกมา

ประยุกต์ใช้งานเป็นหมอ้แปลงท่ีมีการส่งถ่ายพลงังานโดยอาศยัการสั่นสะเทือนของเซรามิกเป็น

ตวักลาง เม่ือป้อนแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีคงท่ีทางด้านเข้าจะทาํให้สารเซรามิกภายในเกิดการ

สั่นสะเทือนมีผลทําให้สารเซรามิกทางด้านออกเกิดแรงดันไฟฟ้า ดังแสดงหลักการทาํงาน 

ในรูปท่ี 3.9 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีการประยกุตม์าจาก 

การทาํงานของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 

 

3.3.6  วงจรสมมูลของไพอโิซอเิลก็ทริกชนิดเซรามิก 

  การจาํลองวงจรสมมูลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกคือ การแสดงความสัมพนัธ์

ระหวา่งระบบทางไฟฟ้ากบัระบบทางกลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกดว้ยวงจรสมมูลทางไฟฟ้า

ซ่ึงในการจาํลองวงจรสมมูลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกสามารถทาํได ้2 วิธี โดยวิธีแรกคือการ

คาํนวณจากสมการพื้นฐาน และวิธีท่ีสองพิจารณาจากหลกัการความสัมพนัธ์ทางไฟฟ้ากบัทางกล 
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ซ่ึงวธีิแรกนั้นจะยุง่ยากมากในการคาํนวณ ส่วนในวธีิท่ีสองนั้นจะพิจารณาทั้งทางไฟฟ้าและทางกล 

ในส่วนของทางไฟฟ้านั้นจะเร่ิมจากการพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าของตวัเก็บประจุด้าน

ทางเขา้ (Cdm1) ท่ีเกิดจากการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมกบัไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก ส่วนค่าท่ีเกิด

จากทางกลนั้น จะเป็นค่าท่ีไดจ้ากการสั่นสะเทือนทางกล เช่น มวล (M) สปริง (K) และความหน่วง 

(b) ซ่ึงสามารถแปลงค่าเหล่าน้ีไปเป็นค่าทางไฟฟ้าไดด้งัตารางท่ี 3.1 ซ่ึงเม่ือทาํการแปลงค่าต่างๆ

แลว้ก็สามารถท่ีจะใชห้ลกัการทางไฟฟ้าในการแกปั้ญหาได ้

 

ตารางท่ี 3.1 การเทียบค่าทางกลกบัทางไฟฟ้า 

ระบบทางกล ระบบทางไฟฟ้า 

มวล (M) ค่าความเหน่ียวนาํ (L) 

สปริง (K) ค่าตวัเก็บประจุ (C) 

ความหน่วง (b) ค่าความตา้นทาน (R) 

 

  โดยท่ีพารามิ เตอร์  Rm Lm และ  Cm จะอยู่ในส่วนของการทํางานทางกล 

ท่ี จ ํา ล อ ง เ ป็ น ค่ า ท า ง ไ ฟ ฟ้ า  ส่ ว น ข อ ง  Cd1  เ ป็ น ค่ า ท่ี เ กิ ด จ า ก แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า ท่ี ต ก ค ร่ อ ม 

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกและ A คือค่าอตัราการแปลงพลงังานจากไฟฟ้าเป็นพลงังานกลแสดงดงั

รูปท่ี 3.10 

 

 

 

รูปท่ี 3.10 วงจรสมมูลของไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกขณะไม่มีโหลด 
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วงจรสมมูลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก สามารถอธิบายได้จากการนํา

ลกัษณะการทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางด้านขาเขา้และลกัษณะการทาํงานของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทางดา้นขาออก ทั้งสองส่วนมารวมเขา้ดว้ยกนั โดยส่วนแรกจะเป็น

ส่วนของการสั่นสะเทือนเน่ืองจากมีแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเป็นส่วนของทางดา้นขาเขา้ และในส่วน

ของทางดา้นขาออกจะเป็นส่วนของการสั่นสะเทือนซ่ึงส่งผลทาํให้เกิดเป็นแรงดนัไฟฟ้าขาออก

แสดงดงัรูปท่ี 3.11 

 

 

 

รูปท่ี 3.11 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากการรวมทั้งสองส่วน 

 

  เ ม่ื อ ทํา ก า ร ถ่ า ย โ อนข้อมู ล ข อ ง  Lm2, Cm2, แ ล ะ  Rm2 ไ ป ท า ง ด้า น ไ พ อิโ ซ 

อิเล็กทริกเซรามิกทางดา้นขาเขา้และทาํการรวมค่าของ L, R, C จะไดว้งจรสมมูลใหม่ดงัแสดงใน

รูปท่ี 3.12 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 การพฒันาวงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
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เม่ือถ่ายโอนข้อมูลของ Lm, Cm, และ Rm ไปทางด้านไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิก 

ขาเขา้และรวมผลของหมอ้แปลงภายในจะไดว้งจรสมมูลใหม่ตามรูปท่ี 3.13 

 

 

 

รูปท่ี 3.13 วงจรสมมูลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

3.3.7  ชนิดของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก คือการประยุกต์ใช้งานของไพอิโซเซรามิก ท่ีมีการ

ทํางานเป็นสองแบบด้วยกันคือทางด้านขาเข้าจะทํางานในโหมดของไพอิโซอิเล็กทริก 

แอคชวลเอเตอร์และทางดา้นขาออกจะทาํงานในโหมดของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์โดยมี

โครงสร้างแบบต่าง ๆ ตามลกัษณะการนาํไปใชง้าน แบ่งโครงสร้างหลกั ๆ ออกเป็น 3 แบบดว้ยกนั

ดงัน้ี 

 1. หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซน (rosen type) มีการทาํงานในลักษณะของ 

transverse mode โดยทาํหน้าท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ 

และมีการทํางานในลักษณะของ  longitudinal mode โดยทําหน้า ท่ี เ ป็นไพอิโซอิเล็กทริก

ทรานสดิวเซอร์ ทางด้านแรงดันไฟฟ้าขาออก  เม่ือมีแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาเข้าจะเกิดการ

สั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางของความยาว ส่งผลให้ทางดา้นขาออกจะเกิดการ

สั่นสะเทือนในทิศทางของความยาวดว้ยจึงทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก การทาํงานของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีมีอตัราส่วนของแรงดนัไฟฟ้าทางด้านขาเขา้ต่อแรงดนัไฟฟ้า

ทางดา้นขาออกท่ีสูงจึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้นงานแรงดนัไฟฟ้าสูง เช่น เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า

สําหรับหลอดแอลซีดี  ( liquid crystal display : LCD) ท่ี ใช้งานในหน้าจอโน้ตบุ๊ก  ดังแสดง 

ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโรเซน (Lin และคณะ, 2000) 

 

 2. หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการส่ันตามความหนา (thickness vibration 

mode) มีการทาํงานในลกัษณะของ longitudinal mode โดยทาํหนา้ท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวล

เอเตอร์ทางด้านแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และมีการทาํงานในลกัษณะของ longitudinalmode โดยทาํ

หน้าท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ทางด้านแรงดันไฟฟ้าขาออก เม่ือมีแรงดันไฟฟ้า

ทางด้านขาเข้าจะเกิดการสั่นสะเทือนและเปล่ียนรูปร่างของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทาง 

ของความหนา ส่งผลทาํใหท้างดา้นขาออกเกิดการสั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทาง

ของความหนาด้วย และส่งผลให้เกิดแรงดันไฟฟ้าทางด้านขาออก การทาํงานของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นออกตํ่า จึงเหมาะท่ีจะนาํไปใช้ในงานท่ีตอ้งการ

แรงดนัไฟฟ้าตํ่า เช่น ตวัแปลงแรงดนั (adapter) เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 

 

รูปท่ี 3.15 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามความหนา 
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 3. หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการส่ันตามแนวรัศมี (radial vibration mode)  

มีการทาํงานในลกัษณะของ transverse mode โดยทาํหนา้ท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ 

ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ และมีการทาํงานในลกัษณะของ transverse mode โดยทาํหน้าท่ีเป็น

ไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ทางดา้นแรงดนัไฟฟ้าขาออก เม่ือมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาเขา้จะ

เกิดการสั่นสะเทือนของสารไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางจากจุดศูนยก์ลางของวงกลมไปในทิศทาง

ของรัศมี ทาํใหใ้นส่วนของทางดา้นขาออกเกิดการสั่นสะเทือนและเปล่ียนรูปร่างไปในทิศทางของ

รัศมีดว้ย การทาํงานของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดน้ีมีการนาํไปกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

กําลังสูง  เ ช่น  บัลลาสต์ (ballast) และ  ตัวแปลงแรงดัน  (adapter) เป็นต้น  โดยมีโครงสร้าง 

แสดงดงัรูป 3.16 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 โครงสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่น 

ตามแนวรัศมี (Ray, 2001) 

 

จากคุณสมบติัของหม้อแปลงไฟฟ้าและหม้อแปลงเซรามิกท่ีได้กล่าวมาขา้งตน้แล้วนั้น 

จะเห็นได้ว่าหม้อแปลงทั้ ง 2 ชนิดนั้ นมีความแตกต่างกันซ่ึงมีข้อดีและข้อเสียต่างกันออกไป  

ข้ึนอยูก่บัการใชง้าน ซ่ึงเราสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 
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ตารางท่ี 3.2  การเปรียบเทียบลกัษณะเฉพาะของหมอ้แปลงไฟฟ้าระหวา่ง 

แบบแม่เหล็กไฟฟ้าและแบบเซรามิก 

 

ลกัษณะเฉพาะ 

(characteristics) 

หมอ้แปลงไฟฟ้า 

(transformers) 

หมอ้แปลง 

เซรามิก 

(piezoelectric 

transformer) 

โครงสร้าง 

(structure) 

วสัดุ  

(materials) 

ลวดเหล็กและแท่ง

แม่เหล็ก 

ไพอิโซอิเล็กทริก

เซรามิก 

ปริมาตร-นํ้าหนกั ใหญ่-หนกั เล็ก-เบา 

สมรรถนะ 

(performance) 

ค่าเปรียบเทียบความต่างศกัย ์

(voltage step – up ratio) 
ปานกลาง – สูง สูงมาก 

กระแสขาออก  

(output current) 
มาก นอ้ย 

ความเป็นฉนวนไฟฟ้าของส่วนท่ี

ป้อนและจ่ายกระแสไฟฟ้า 

ดี ดีมาก 

ความถ่ีของความต่างศกัยท่ี์ให ้ กวา้ง แคบ 

ประสิทธิภาพ มากกวา่ 80% มากกวา่ 95% 

การรบกวนของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

(magnetic noise) 
สูง ไม่มี 

การติดไฟ  

(combustibility) 
อาจติดไฟได ้ ไม่ติดไฟ 
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3.3.8  การจัดเรียงช้ันของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  หม้อ แป ล ง ไ พ อิโ ซ อิ เ ล็ ก ท ริก แบ บ หล า ย ชั้ น  (multilayer piezoelectric) คื อ 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีการจัดเรียงจํานวนชั้ นของสารไพอิโซอิเล็กทริกเพิ่มข้ึน 

จา ก เ ดิม  เพื่ อให้ไ ด้อัตรา ส่ วนระ หว่า ง แรงดันไ ฟ ฟ้ า ท่ี เหม า ะ ส ม กับ ก ารนํา ไ ป ใ ช้ง า น 

ท่ีต่างกนั กล่าวคือ จากงานวิจยัต่าง ๆ มากมายในอดีตได้ทาํการทดสอบเก่ียวกบัคุณสมบติัของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงพบว่าหมอ้แปลงจะมีพฤติกรรมท่ีจะเปล่ียนพลงังานไฟฟ้าเป็น

พลงังานกล และเปล่ียนกลบัจากพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าซ่ึงค่าอตัราส่วนท่ีไดน้ั้นจะมากหรือ

นอ้ยข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง อาทิเช่น สารท่ีนาํมาใช ้พื้นท่ี ขนาด และรวมไปถึงจาํนวนชั้นของ

หมอ้แปลงอีกด้วย ซ่ึงการเพิ่มจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกน้ีมีผลต่อการสั่นของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกโดยตรง ซ่ึงถา้มีการจดัเรียงตวัในรูปแบบท่ีเหมาะสมกนั ผลลพัธ์ท่ีได้

จะทาํให้หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละชั้นมีการสั่นท่ีเสริมแรงกัน เป็นผลทาํให้ได้ค่า

อตัราส่วนระหว่างแรงดนัไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึนจากเดิมหลายเท่าตวั และในทางตรงกนัขา้มถ้าการ

จดัเรียงตวัในแต่ละชั้นของหมอ้แปลงมีการสั่นท่ีหักล้างกนั ค่าอตัราส่วนระหว่างแรงดนัไฟฟ้า 

ก็จะมีค่าท่ีลดน้อยลงไป ซ่ึงการจัดเรียงชั้ นของหม้อแปลงนั้ นข้ึนอยู่กับความเหมาะสมกับ

จุดประสงค์ท่ีจะนาํไปใช้งานต่อไป ซ่ึงในหัวข้อน้ีจะยกตวัอย่างการจดัเรียงชั้นของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น แสดงไดรู้ปท่ี 3.17  

 

 

 

รูปท่ี 3.17 การจดัเรียงชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น 
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3.4 ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มติิ (อานนท ์อิศรมงคลรักษ,์ 2552) 

 ปัญหาทางวิศวกรรมศาสตร์ส่วนใหญ่อาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์  ท่ีอยู่ใน 

รูป ส ม ก า ร เ ชิ ง อ นุ พัน ธ์ ห รื อ ส ม ก า ร อิ น ทิ ก รั ล  ใ น ก ร ณี ท่ี เ ป็ น ส ม ก า ร เ ชิ ง อ นุ พัน ธ์ ย่อ ย  

(partial differential equation : PDE) ส่วนใหญ่แลว้มกัจะตอ้งหาผลเฉลยดว้ยวิธีประมาณ เน่ืองจาก

ความซบัซ้อนของสมการ วิธีการหาผลเฉลยโดยประมาณนั้นมีหลายวิธี วิธีท่ีไดรั้บความนิยมกนั

อย่างกวา้งขวางในอดีตท่ีผ่านมาคือ วิธีผลต่างสืบเน่ือง โดยแบ่งวตัถุของปัญหาท่ีสนใจออกเป็น

ช่องตารางส่ีเหล่ียม ซ่ึงตารางส่ีเหล่ียมเหล่าน้ีต่อกันท่ีจุดต่อตามหัวมุมของส่ีเหล่ียมต่าง  ๆ 

และขนาดของปัญหาหรือจาํนวนตวัไม่รู้ค่าจะข้ึนอยูก่บัจาํนวนของจุดต่อน้ีเอง หากใชข้นาดตาราง

ส่ีเหล่ียมให้มีขนาดเล็กลงซ่ึงหมายถึงตอ้งเพิ่มจาํนวนตารางส่ีเหล่ียมให้มากข้ึน จะสามารถจาํลอง

รูปร่างลกัษณะดั้งเดิมของวตัถุดงักล่าวไดใ้กลเ้คียงมากยิ่งข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัจาํนวนจุดต่อท่ี

เพิ่มมากข้ึนจะทาํให้จาํนวนสมการผลต่างสืบเน่ืองมากข้ึนดว้ย และกระบวนการในการแกปั้ญหา

จาํเป็นตอ้งการหน่วยความจาํบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์เพิ่มข้ึนรวมถึงเวลาท่ีใช้ในการคาํนวณจะสูง

มากข้ึนตามไปดว้ย ขอ้ดีของวิธีผลต่างสืบเน่ืองคือ เป็นวิธีการท่ีง่ายแก่การศึกษาและการทาํความ

เขา้ใจ รวมไปถึงความสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใชใ้นการคาํนวณหาผลเฉลย

ของปัญหานั้น ๆ ส่วนขอ้เสียของการใชว้ิธีผลต่างสืบเน่ืองมีหลายประการเช่น ความไม่สะดวกใน

การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต และท่ีสําคญัท่ีสุดคือ ความยากลาํบากในการประยุกตว์ิธีการน้ีเพื่อใช้

กบัปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัวตัถุซ่ึงมีรูปร่างลกัษณะซับซ้อน อย่างเช่น โครงสร้างหรือช้ินส่วนต่างๆ  

ของหม้อแปลงเซรามิก  สาเหตุของความยากลําบากดังกล่าวมีส่วนก่อให้เ กิดวิ ธีการหา 

ผลเฉลยโดยประมาณอีกวิธีหน่ึงท่ีเรียกว่า วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ (finite element method : FEM)  

ซ่ึงวธีิน้ีสามารถนาํมาใชก้บัปัญหาท่ีมีรูปร่างลกัษณะซบัซ้อนใด ๆ ก็ได ้โดยสามารถจาํลองรูปร่าง

ลกัษณะดั้งเดิมท่ีแทจ้ริงไดใ้กลเ้คียงกวา่ 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์เป็นระเบียบวิธี เ ชิงตัวเลขเพื่อใช้ค ํานวณหาผลเฉลย

โดยประมาณของปัญหาท่ีอยูใ่นรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหา

ออกเป็นอิลลิเมนต์ แล้วสร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์  

และอิลลิ เมนต์ต่าง  ๆ  จะเ ช่ือมต่อกันด้วยจุดต่อซ่ึง เป็นตําแหน่งท่ีคํานวณหาค่าผลเฉลย 

สาํหรับระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตใ์นงานวจิยัน้ีจะดาํเนินการคาํนวณในแบบ 3 มิติ 

หลักการของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เร่ิมจากการแบ่งรูปร่างของปัญหาออกเป็น 

หลาย ๆ ส่วนท่ีเรียกว่าอิลลิเมนต์ โดยท่ีการกระจดั และแรงภายในของแต่ละอิลลิเมนต์ ณ จุดท่ี

อิลลิเมนต์ต่อโยงกนัจะตอ้งเขา้กนัไดแ้ละสมดุล ซ่ึงอิลลิเมนต์ต่าง ๆ น้ี จะข้ึนอยูก่บัความละเอียด

ข อ ง แ ต่ ล ะ ง า น ว่ า ต้อ ง ก า ร รู ป ร่ า ง ลัก ษ ณ ะ ใ ก ล้ เ คี ย ง กับ ข อ ง จ ริ ง ดั้ ง เ ดิ ม ม า ก เ ท่ า ใ ด 
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ซ่ึงถ้าพิจารณาแบบ3 มิ ติอาจอยู่ในรูปลักษณะของพิระมิดฐานสามเหล่ียมท่ี เ รียกว่า รูป 

ทรงส่ีหน้า (tetrahedral) ดังนั้นค่าผลเฉลยโดยประมาณท่ีมีจาํนวนท่ีนับได้ท่ีจะคาํนวณออกมา 

นั้ นจะมีความแม่นย ํา ข้ึนอยู่กับขนาดและจํานวนของอิลลิ เมนต์ ท่ี ใช้ในการแก้ปัญหา 

นั้ น  ซ่ึ ง ขั้ น ตอ น โด ย ทั่ว ไ ป ข อ ง วิ ธี ไ ฟ ไ นท์ อิ ล ลิ เ ม น ต์นั้ น จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ว ย ขั้ น ต อ น

หลกัๆ ทั้งหมด 6 ขั้นตอน (ปราโมทย ์เตชะอาํไพ, 2542) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี คือ 

1. แบ่งอิลลิเมนต์ย่อยให้กบัระบบ การแบ่งขอบเขตรูปร่างของระบบปัญหาท่ีตอ้งการหา

ผลลพัธ์ออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อย ๆ (discretization) โดยแต่ละอิลลิเมนต์จะมีความเป็นปริมาตรซ่ึง

สําหรับการแบ่งอิลลิเมนต์นั้นสามารถทาํไดห้ลายรูปแบบ เช่น รูปแบบทรงหกหน้าหรือรูปแบบ 

พิระมิดฐานสามเหล่ียมหรือทรงส่ีหนา้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.18 และสําหรับในรูปท่ี 3.19 นั้นจะเป็น

รูปท่ีแสดงการแบ่งอิลลิเมนตข์องรูปร่างปัญหาแบบ 3 มิติ (ระนาบ xyz) โดยใชอิ้ลลิเมนตรู์ปทรงส่ี

หน้าซ่ึงประกอบไปด้วยจุดต่อ (nodes) อิลลิเมนต์ (elements) และขอบเขตของอิลลิเมนต์ท่ีอยู่

ภายใน (interelement boundaries) และเพื่อเป็นแนวทางในการสร้างโปรแกรมการคาํนวณสําหรับ

การป้อนขอ้มูลของทุก ๆ อิลลิเมนต์ จึงขอยกตวัอย่างรูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ยอิลลิเมนต์

รูปทรงส่ีหน้าทั้งหมด 6 อิลลิเมนต์ 8 จุดต่อ ซ่ึงข้อมูลเบ้ืองต้นสําหรับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ี

ตอ้งการคือ หมายเลขของอิลลิเมนตแ์ละหมายเลขของจุดต่อ พร้อมทั้งค่าพิกดัของแต่ละจุดต่อซ่ึง

สรุปเป็นตารางไดด้งัตารางท่ี 3.3 และ 3.4 ตามลาํดบั 

 

8 – Node Element             20 – Node Element    27 – Node Element

4 – Node Simplex                    10 – Node Element

(ก) บบแ ์ ทนมเ ลิอิง า ่ รปู ร 3 า น้หกหงรทดินชอื ร

(ข) บบแ ์ ทนมเ ลิอิง า ่ รปู ร 3 า น้ห่ ี สง ร ทดิ นชอื ร 

 

รูปท่ี 3.18 รูปร่างอิลิเมนตแ์บบ 3 มิติในชนิดต่าง ๆ 
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รูปท่ี 3.19 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 6 อิลลิเมนต ์8 จุดต่อ  

                 เม่ือพิจารณาอิลลิเมนต ์รูปทรงส่ีหนา้ 

 

ตารางท่ี 3.3 ลกัษณะขอ้มูลของอิลลิเมนต ์

หมายเลข 

อิลลิเมนต ์

หมายเลขจุดต่อ 

จุดต่อ i  จุดต่อ j  จุดต่อ k  จุดต่อ l  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

8 

2 

2 

3 

7 

8 

5 

8 

4 

4 

8 

4 

6 

5 

8 

7 

5 

7 
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ตารางท่ี 3.4 ลกัษณะขอ้มูลของตาํแหน่งจุดต่อ 

หมายเลขจุดต่อ พิกดัแกน x  พิกดัแกน y  พิกดัแกน z  

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

 

2. เลือกรูปแบบของฟังกช์นัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์(element interpolation function) 

อย่างในกรณีอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้าจะประกอบดว้ย 4 จุดต่อท่ีมีตวัห้อย 1,2,3 และ 4 ซ่ึงเป็นการ

ประมาณค่าภายในอิลลิเมนตแ์บบเชิงเส้นดงัแสดงในรูป 3.20 (Bickford, 1994) ซ่ึงเป็นการประมาณ

ภายในอิลลิเมนตแ์บบเชิงเส้น (linear representation) 

 

 1(x1, y1, z1)

3(x3, y3, z3)

4(x4, y4, z4)

2(x2, y2, z2)

x

y

z

การประมาณภายในแบบเชิงเส้น

 

รูปท่ี 3.20 การประมาณภายในแบบเชิงเส้นบนอิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ 
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 ตาํแหน่งของจุดต่อ (xn,yn,zn), n = 1, 2, 3, 4 เป็นตาํแหน่งของตวัท่ีไม่ทราบค่า un โดยสมมติ

ลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต์ ue(x,y,z) เป็นแบบ 

เชิงเส้น ดงัน้ี 

 

u (x, y,z)=α+ βx+γy+ λze        (3.1) 

 

โดยท่ี ,α ,β ,γ λ  เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากจุดต่อทั้งส่ีดงัน้ี 

 

1 1 1 1 1 1 1u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

2 2 2 2 2 2 2u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

3 3 3 3 3 3 3u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

4 4 4 4 4 4 4u (x , y ,z )= u =α+ βx +γy + λze  

 

นาํค่า ,α ,β ,γ λ  ท่ีไดจ้ากการแกส้มการทั้งส่ีขา้งตน้ แทนค่ากลบัลงไปในสมการท่ี (3.1) 

จะไดล้กัษณะการกระจายของผลเฉลยโดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนตเ์ป็น 

 

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

 

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

 

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

       (3.3) 

 

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

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

 ( ) ( ) ( )3 4 2 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  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 2 3

2 4 3 1 3 1 4 1 4 3

3 4 1 2 1 2 4 2 4 1

4 3 2 1

2 3 3 4 4 2

2 1 1 3 3 2

c = x + x + x

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

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

c = x + x + x

z - z z - z z - z

z - z z - z z - z  

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 4 3 2

2 4 1 3 1 3 4 3 4 1

3 4 2 1 2 1 4 1 4 2

4 3 1 2

3 2 2 4 4 3

1 2 2 3 3 1

d = x + x + x

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

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

d = x + x + x

y - y y - y y - y

y - y y - y y - y  
 

 และ V  คือปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

1
1

6V
1
1

x y z
x y z

= det
x y z
x y z

 
 
 
 
 
 

       (3.4) 

 

 ความแม่นยาํของผลเฉลยจะข้ึนอยู่กบัฟังก์ชนัการประมาณภายในท่ีสมมติข้ึนมาน้ีมีความ

ใกลเ้คียงกบัผลเฉลยแม่นตรงของปัญหามากนอ้ยเพียงใดดว้ย 

 3. สร้างสมการของอิลลิเมนต ์ให้สอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหา ซ่ึงขั้นตอนน้ี

ถือว่าเป็นขั้ นตอนท่ีสําคัญของวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์ อย่างเช่นกรณีสมการของอิลลิเมนต ์

รูปทรงส่ีหนา้ท่ีไดย้กมาเป็นตวัอยา่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 จะอยูใ่นรูปแบบดงัน้ี 

 

el

k

j

i

el

k

j

i

e
f
f
f
f

u
u
u
u

KKKK
KKKK
KKKK
KKKK



















=





































44434241

34333231

24232221

14131211

     (3.5) 

 

ซ่ึงเขียนโดยย่อได้ว่า [K]e [u]e = [f ]e โดย [u]e คือ เมทริกซ์ตัวไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ  

และตวัห้อย e แสดงให้ทราบว่าเป็นเมทริกซ์ระดับอิลลิเมนต์ ซ่ึงสมการของอิลลิเมนต์ดงักล่าว 

จาํเป็นตอ้งถูกสร้างข้ึนมาใหส้อดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ การสร้างสมการของ

อิลลิเมนตซ่ึ์งอยูใ่นรูปแบบของสมการท่ี (3.5) สามารถทาํได ้3 วธีิดงัน้ี  
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• วิธีการโดยตรง (direct approach) วิธีน้ีสามารถใช้ได้เฉพาะกับปัญหาท่ีเข้าใจได้ง่าย ๆ 

อย่างเช่น ปัญหาต่าง ๆ ในรูปทรง 1 มิติ เท่านั้น ซ่ึงไม่สามารถขยบัขยายเปล่ียนแปลงเพื่อ

นาํไปใชก้บัปัญหาใน 2 หรือ 3 มิติโดยทัว่ไปได ้

• วธีิการแปรผัน (variational approach) หลกัการสําคญัของวิธีการน้ีคือ จาํเป็นจะตอ้งทาํการ

หาหรือสร้างฟังกช์นั ซ่ึงเม่ือทาํการหาค่าตํ่าสุดของฟังก์ชนันั้นแลว้ จะเป็นผลให้เกิดสมการ

เชิงอนุพนัธ์และเง่ือนไขขอบเขตท่ีสอดคล้องกับปัญหาท่ีกาํลังสนใจอยู่ อย่างไรก็ตาม

วิธีการแปรผนัเป็นวิธีการดั้งเดิมท่ีใช้กนัในช่วงตน้ ๆ ของการพฒันาวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็นปัญหาท่ีเก่ียวกบัทางดา้นโครงสร้าง และยงัมีจุดอ่อนอีกคือ จาํเป็นตอ้ง

ทราบฟังกช์นัแปรผนัท่ีสอดคลอ้งกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหานั้น ๆ ซ่ึงปัญหาหลาย ๆ 

ชนิดในทางปฏิบติัสามารถสร้างสมการอนุพนัธ์ข้ึนมาได ้แต่ไม่สามารถหาฟังก์ชนัแปรผนั

ท่ีสอดคลอ้งกนันั้นได ้

• วิธีการถ่วงนํ้าหนักเศษตกค้าง (method of weighted residuals) วิธีน้ีจะใช้วิธีการสร้าง

สมการไฟไนทอิ์ลลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพนัธ์โดยตรง โดยไม่จาํเป็นตอ้งทราบฟังก์ชนั

แปรผนัท่ีสอดคล้อง ซ่ึงสามารถนําไปใช้ในการสร้างสมการไฟไนท์อิลลิเมนต์สําหรับ

ปัญหาโดยทัว่ ๆ ไป และถูกจดัให้เป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกต์ใช้กบัปัญหาต่าง ๆ 

ในปัจจุบนั 

4.นาํสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีได้มาประกอบกนัเป็นสมการรวมของระบบจากขั้น 

ตอนท่ี 1 หากแบ่งลักษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ย่อยซ่ึงประกอบด้วย  n จุดต่อ 

จะก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ยจาํนวนทั้งส้ิน n สมการ โดยแสดงไดด้งัน้ี 

 

11 12 13 1n 1 1

21 22 23 2n 2 2

31 32 33 3n 3 3

n1 n2 n3 nn n nsys(n n) sys(n 1) sys(n 1)

K K K . . K u f
K K K . . K u f
K K K . . K u f

=
. . . . . . . .
. . . . . . . .

K K K . . K u f
× × ×

     
     
     
     
     
     
     
     
          

   (3.6) 

 

 หรือเขียนโดยย่อได้ดัง น้ี  [K]sys [u]sys = [f ]sys จากสมการท่ี  (3.6) เมทริกซ์  [K]sys  

จะมีคุณสมบติัของความเป็นเมทริกซ์สมมาตร กล่าวคือ [K]sys = [ ]T
sysK  และมีคุณสมบติัของการจบั

กลุ่มกนัของค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนยบ์ริเวณแนวทแยงมุมของเมทริกซ์ ซ่ึงจะมีลกัษณะอยูร่วมกนัเป็นแถบ 

(banded matrix) จากคุณสมบัติดังกล่าว น้ี  จะก่อให้ เ กิดประโยชน์อย่างมากในการพัฒนา 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทางปฏิบติัท่ีจาํเป็นตอ้งใช้จาํนวนจุดต่อเป็นจาํนวน

มากเพื่อท่ีจะก่อใหเ้กิดผลเฉลยท่ีเท่ียงตรง โดยสามารถพฒันาให้เก็บเฉพาะค่าท่ีไม่เท่ากบัศูนยไ์วใ้น

หน่วยความจาํเพื่อใชใ้นการคาํนวณเท่านั้น  

 การนําสมการย่อยของแต่ละอิลลิเมนต์มาประกอบกันเข้าเป็นสมการรวมของระบบ

จาํเป็นต้องมีหลักการ ซ่ึงหลักการท่ีจะกล่าวน้ี เป็นหลักการท่ีง่าย สามารถทาํได้โดยสะดวก 

เหมาะกับรูปร่างของปัญหาท่ีมีอิลลิเมนต์ย่อยจํานวนมาก  ๆ  และหลักการน้ีจะถูกนําไปใช ้

ในการพฒันาคอมพิวเตอร์โปรแกรมด้วย โดยสามารถทาํความเขา้ใจได้จากตวัอย่างรูปร่างของ

ปัญหา 2 มิติอย่างง่ายดังรูปท่ี 3.21 กล่าวคือจะทาํการสร้างสมการรวมของระบบซ่ึงประกอบ 

ดว้ย 3 อิลลิเมนต ์4 จุดต่อ โดยจะแสดงการรวมของเมทริกซ์ [K]sys เพื่อเป็นตวัอยา่ง 

 วธีิการน้ีทาํไดโ้ดยเขียนสมการของอิลลิเมนตต่์าง ๆ พร้อมทั้งกาํกบัหมายเลขของจุดต่อทาง

แถวนอนและแถวตั้ งของแต่ละอิลลิเมนต์ให้ถูกต้อง  โดยจากรูปท่ี  3.21 [K]e ของอิลลิเมนต์

ท่ี 1 ประกอบด้วยจุดต่อหมายเลข 1, 2 และ 4 ส่วน [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 2 ประกอบด้วยจุดต่อ

หมายเลข 2, 3 และ 4 และ [K]e ของอิลลิเมนต์ท่ี 3 ซ่ึงเป็นอิลลิเมนต์สุดท้ายประกอบด้วยจุดต่อ

หมายเลข 1, 3 และ 4 โดยสามารถเขียนแสดงใหเ้ห็นไดด้งัน้ี 

 

2

1

31

1 2

3

1
3

1
3

1
3

x

4

y

 

 

รูปท่ี 3.21 รูปร่างของปัญหาท่ีประกอบดว้ย 3 อิลลิเมนต ์4 จุดต่อ 
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[ ]

(1) (2) (4)

(1)
(2)
(4)

1 1 1
e1

2 2 2

3 3 3

a b c
K =

a b c
a b c

 
 
 
 
 
 

       (3.7) 

 

[ ]

(2) (3) (4)

(2)
(3)
(4)

1 1 1
e2

2 2 2

3 3 3

d e f
K =

d e f
d e f

 
 
 
 
 
 

       (3.8) 

 

[ ]

(1) (3) (4)

(1)
(3)
(4)

1 1 1
e3

2 2 2

3 3 3

g h i
K =

g h i
g h i

 
 
 
 
 
 

       (3.9) 

 

เม่ือมีหมายเลขกาํกบัทั้งทางแถวนอนและแถวตั้งกาํกับสัมประสิทธ์ิทุกตวัของเมทริกซ์ 

ในทุกอิลลิเมนต์แล้ว จากนั้นนําสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ เหล่าน้ีมาใส่ลงในเมทริกซ์ระบบรวม [K]sys 

เช่นค่าสัมประสิทธ์ิ b3 ซ่ึงอยู่ในแถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของอิลลิเมนต์ยอ่ยท่ี 1 จะไปปรากฏอยูใ่น

แถวนอนท่ี 4 แถวตั้งท่ี 2 ของเมทริกซ์ระบบรวมดงัแสดงในสมการ เป็นตน้ 

 
(1) (2) (3) (4)

(1)
(2)
(3)
(4)

[ ]
1 1 1 1 1 1

sys 2 2 1 1 2 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3 3

a + g b h c +i
K = a b +d e c + f

g d e +h f +i
a + g b +d e +h c + f +i

 
 
 
 
 
 
  

    (3.10) 

 

5. ประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขต (boundary conditions) ท่ีสอดคลอ้งกบัปัญหาลงในสมการรวม

ของระบบเพื่อหาค่าผลเฉลย โดยการแกส้มการรวมของระบบเพื่อหาตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 

6. ค ํานวณหาค่าตัวแปรต่าง  ๆ ท่ีต้องการต่อไป เ ม่ือทราบค่าผลลัพธ์ท่ีจุดต่อต่าง  ๆ   

แลว้สามารถคาํนวณหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีสัมพนัธ์กบัผลลพัธ์น้ีต่อไปได ้
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จากขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอน จะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์เป็นวิธีท่ีมีแบบแผน

เป็นขั้นเป็นตอน โดยมีส่วนท่ีสําคญัท่ีสุดคือการสร้างสมการของอิลลิเมนต์ในขั้นตอนท่ี 3 ให้

สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาท่ีกาํหนด และในขั้นตอนทั้ง 6 ขั้นตอนน้ีจะนําไป

พฒันาข้ึนเป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคาํนวณต่อไป 

 

3.5 ทฤษฎคีวามร้อน 

 ในทางฟิสิกส์ความร้อน (heat : Q) หมายถึง พลงังานท่ีถ่ายเทจากสสารหรือระบบหน่ึงไป

ยงัสสารหรือระบบอ่ืนโดยอาศยัความแตกต่างของอุณหภูมิ (temperature) ในทางอุณหพลศาสตร์ 

จะใช้ปริมาณ TdS ในการวดัปริมาณความร้อน ซ่ึงมีความหมายถึง อุณหภูมิสัมบูรณ์ของวตัถุ (T)  

คูณกบัอตัราการเพิ่มของเอนโทรปี (s) ในระบบเม่ือวดัท่ีพื้นผิวของวตัถุ ความร้อนสามารถไหลผา่น

จากวตัถุท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่วตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า หากตอ้งการให้ความร้อนถ่ายเทไปยงัวตัถุท่ีมี

อุณหภูมิเท่ากันหรือสูงกว่าจะทาํได้ก็ต่อเม่ือใช้ heat pump เท่านั้น การสร้างแหล่งความร้อนท่ีมี

อุณหภูมิสูงสามารถทาํไดจ้ากปฏิกิริยาเคมี (เช่นการเผาไหม)้ ปฏิกิริยานิวเคลียร์ (เช่น ฟิวชนัในดวง

อาทิตย)์ การเคล่ือนท่ีของอนุภาคแม่เหล็กไฟฟ้า (เช่นเตาไฟฟ้า) หรือการเคล่ือนท่ีทางกล (เช่นการ

เสียดสี) โดยท่ีอุณหภูมิเป็นหน่วยวดัปริมาณของพลงังานภายในหรือเอนทาลปี ซ่ึงเป็นพื้นฐานท่ี

ส่งผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนของวตัถุนั้น ๆ ความร้อนสามารถถ่ายเทระหวา่งวตัถุไดส้ามวิธี

คือ การแผรั่งสี การนาํความร้อน และการพาความร้อน นอกจากน้ีมีกระบวนการถ่ายเทความร้อนอีก

แบบหน่ึงคือ ความร้อนแฝง ซ่ึงเกิดข้ึนในกระบวนการเปล่ียนแปลงสถานะเช่น จากของแข็งเป็น

ของเหลว หรือจากของเหลวเป็นก๊าซ เป็นตน้ 

 3.5.1 ความร้อน 

  แนวคิดของกฎขอ้ท่ีหน่ึงทางเทอร์โมไดนามิกส์นั้นมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับ  

กฎของการอนุรักษ์พลงังาน (conservation of energy) มีหลกัการว่า “พลังงานสามารถเปล่ียนรูป

หรือถูกถ่ายโอนจากท่ีหน่ึงไปอีกท่ีหน่ึงได ้แต่ไม่สามารถสร้างข้ึนใหม่หรือทาํลายให้สูญสลายไป

ได”้ ดงันั้นเม่ือพิจารณาการถ่ายโอนพลงังานระหว่างระบบกบัส่ิงแวดลอ้ม จะพบว่าพลงังานรวม

ของระบบกบัส่ิงแวดลอ้มจะมีค่าคงท่ี เช่น ในกระบวนการท่ีระบบไดรั้บพลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม 

ปริมาณพลงังานท่ีระบบไดรั้บจะเท่ากบัปริมาณพลงังานท่ีระบบสูญเสีย ซ่ึงสามารถแสดงการถ่าย

โอนพลงังานของระบบใด ๆ (สมชยั อคัรทิวา และ ขวญัจิต วงษช์าลี, 2545) ไดด้งัน้ี 
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E E E = Eg st outin + −          (3.11) 

 

เม่ือ  Ein  คือ พลงังานท่ีเขา้สู่ระบบ 

Eg  คือ พลงังานก่อกาํเนิด 

Est  คือ พลงังานท่ีสะสมในระบบ 

Eout  คือ พลงังานท่ีออกจากระบบ 

 

ในการวิเคราะห์การถ่ายโอนความร้อน ต้องกําหนดปริมาตรควบคุม (control volume) 

เพื่อสร้างขอบเขตของสมมติฐานในการศึกษา ดงัแสดงตวัอยา่งไดด้งัรูปท่ี 3.22 

 

dx

dz

dy

qx

qz

qy

qx+dx

qz+dz
qy+dy

z
y

x

Eg

Est

T(x,y,z)

 

 

รูปท่ี 3.22 ปริมาตรควบคุมและทิศทางการถ่ายโอนความร้อนแบบ 3 มิติ 

 

 จากการกาํหนดปริมาตรควบคุมในรูปแบบ 3 มิติ พลงังานท่ีเขา้สู่ระบบจะได ้ดงัน้ี 

 

q q qx y z=  Ein + +          (3.12) 
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 พลังงานความร้อนท่ี เข้า สู่ระบบ  qx qy และ  qz ข้ึนอยู่กับค่าความชันของอุณหภูมิ   

(temperature gradient) ตามกฎของฟูริเยร์ (Fourier’s law) ดงัน้ี 

 

k ∂
= −

∂
qx

T
dydzx x

         (3.13) 

 

k ∂
= −

∂
qy

T
dxdzy y

         (3.14) 

 

k ∂
= −

∂
qz

T
dxdyz z

         (3.15) 

 

 เม่ือ kx ky  และ kz  คือ สัมประสิทธ์ิการนําความร้อน (thermal conductivity) ในแนว 

แกน x y และ z ตามลาํดับ ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.13), (3.14) และ (3.15) ลงในสมการท่ี (3.12) 

จะได ้

 

k k k∂ ∂ ∂
− − −

∂ ∂ ∂
=  

T T T
E dydz dxdz dxdyx y zin x y z

     (3.16) 

 

 ส่วนพลงังานท่ีออกจากระบบ จะไดด้งัสมการท่ี (3.17) 

 

( ) ( ) ( )q q qx+dx y+dy z+dz=  Eout + +       (3.17) 

 

 พลงังานความร้อนท่ีออกจากระบบ 
x+dx

q
y+dy

q  และ
z+dz

q  เม่ือ 
x

q  
y

q  และ 
z

q  ไหล

ผา่นระยะ dx dy และ dz โดยอาศยัการกระจายของอนุกรมเทยเ์ลอร์จะได ้ดงัน้ี 

 
∂
∂
qxq = q + dxxx+dx x

         (3.18) 

 

∂

∂

qyq = q + dyyy+dy y
         (3.19) 

 

∂
∂
qzq = q + dzzz+dz z

         (3.20) 
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ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.18), (3.19) และ (3.20) ลงในสมการท่ี (3.17) จะได ้

 
∂ ∂ ∂   

    ∂ ∂ ∂    

qq qyx z= q + dx + q + dy + q + dzx y zx y z
Eout    (3.21) 

 

 ส่วนพลงังานก่อกาํเนิดจะเกิดข้ึนเม่ือมีการส่งถ่ายพลงังานเขา้ไปในระบบ แลว้ปลดปล่อย

พลงังานในรูปของพลงังานเคมี พลงังานไฟฟ้า พลงังานคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และ พลงังานนิวเคลียร์

เป็นตน้ สามารถแสดงในรูปสมการภายใตป้ริมาตรควบคุมท่ีศึกษาในรูปแบบ 3 มิติ ไดด้งัน้ี 

 

E = dxdydzg Q           (3.22) 

 

เม่ือ Q คือ ปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง (internal heat generation) 

 และพลงังานท่ีสะสมในระบบ เป็นการสะสมพลงังานในรูปต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นพลงังาน

ความร้อนสัมผสั ความร้อนแฝง พลงังานในรูปอ่ืน ๆ เช่น พลงังานจลน์ พลงังานศกัย ์รวมไปถึง

พลงังานทางเคมี ไดแ้ก่ พลงังานพนัธะ เป็นตน้ แสดงในรูปสมการไดด้งัน้ี 

 

ρ ∂
∂
T

c
tm

E = dxdydzst          (3.23) 

 

เม่ือ ρ
m

 คือ ความหนาแน่นมวล (mass density) 

c     คือ ความจุความร้อนจาํเพาะ (specific heat capacity) 

t      คือ เวลา (time) 

 

ดงันั้น แทนสมการท่ี (3.12), (3.21), (3.22) และ (3.23) ลงในสมการท่ี (3.11) จะได ้

 

ρ
∂∂ ∂ ∂

− − − −
∂ ∂ ∂ ∂

T
c Q

tm

qq qyx zdx dy dz = dxdydz dxdydz
x y z

   (3.24) 

 

จดัรูปใหม่โดยแทนสมการท่ี (3.13) (3.14) และ (3.15) ลงในสมการท่ี (3.24) จะได ้
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k k k

ρ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂

−
∂m

dydz dx + dxdz dy + dxdy dzx y zx x y y z z

dxdydz dxdydz
t

T T T

T
= c Q

    (3.25) 

 

จดัใหอ้ยูใ่นรูปสมการความร้อน ไดด้งัน้ี 

 

k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

T T T T
Q c

m
+ + + =x y zx x y y z z t

     (3.26) 

 

 3.5.2 กลไกการถ่ายโอนความร้อน (สมชยั อคัรทิวา และ ขวญัจิต วงษช์าลี, 2545) 

  กลไกการถ่ายโอนความร้อนเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความสําคญัต่อการคาํนวณค่า

อุณหภูมิ เป็นการถ่ายโอนพลงังานจากระบบท่ีมีการเช่ือมกนั ไปยงัอุณหภูมิต่าง ๆ กนัไปข้ึนกบั

สภาวะแวดล้อม อาจเกิดข้ึนพร้อมกนัหรือเกิดเฉพาะกลไกใดกลไกหน่ึงก็ได้ กลไกการถ่ายโอน

ค ว า ม ร้ อ น มี  3 แ บ บ  คื อ  ก า ร นํ า ค ว า ม ร้ อ น  ( conduction) ก า ร พ า ค ว า ม ร้ อ น  ( convection) 

และการแผรั่งสีความร้อน (radiation) ดงัแสดงดว้ยรูปท่ี 3.23 

 

 

 

รูปท่ี 3.23 กลไกการถ่ายโอนความร้อน  
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 3.5.3 การนําความร้อน 

  การนาํความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณ

ท่ีมีอุณหภูมิตํ่าภายในตวักลางเดียวกนัหรือระหว่างตวักลางต่างชนิดท่ีอยู่ติดกนั ซ่ึงการถ่ายโอน

ความร้อนเกิดจากผลของการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลภายในตวักลาง สมการท่ีใช้ในการคาํนวณหา

ปริมาณการนาํความร้อนถูกเสนอข้ึนปี ค.ศ. 1822 โดยนักวิทยาศาสตร์ฝร่ังเศสช่ือ โจเซฟ ฟูเรียร์

(Joseph Fourier) โดยรูปสมการดงัน้ี 

 

k ∂
−

∂

• T
Q A

x
=cond          (3.27) 

 

เม่ือ 
cond

•
Q  คือ อตัราการนาํความร้อน  

 A  คือ พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน 

 

 3.5.4 การพาความร้อน 

  การพาความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งผิวของของแข็งกบัของไหลท่ี

มีการเคล่ือนท่ี หรือกล่าวไดว้า่ เป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของพลงังาน จากแหล่งอุณหภูมิสูงไป

ยงัอุณหภูมิตํ่า โดยท่ีโมเลกุลตวักลางมีการเคล่ือนท่ีไปดว้ย ตวัอย่างเช่น การเคล่ือนท่ีของลมท่ีผา่น

หน้าขดลวดความร้อน ลมดังกล่าวก็จะมีอุณหภูมิสูงตามไปด้วย ซ่ึงการพาความร้อนมี 2 แบบ 

คือ การพาความร้อนอย่างไม่อิสระ (forced convection) เกิดข้ึนเม่ือมีแรงภายนอกมาบงัคบัให้ของ

ไหลเคล่ือนท่ีผ่านผิววตัถุท่ีร้อนกว่าหรือเยน็กว่า เช่น การใช้พดัลมเป่าอากาศให้เกิดการเคล่ือนท่ี

ผา่นถว้ยกาแฟร้อน เป็นตน้ และการพาความร้อนอยา่งอิสระ (free convection) เกิดข้ึนเม่ือของไหล

เกิดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงลอยตวั ทาํให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นของของไหลใน

บริเวณใกลก้บัของแขง็ อนัเป็นผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิในชั้นของของไหล โดยความร้อน

จากถ้วยกาแฟจะทําให้อากาศมีความหนาแน่นตํ่ าลง  (เบา)  จึงเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนด้านบน

ขณะเดียวกนัอากาศท่ีเยน็กวา่ มีความหนาแน่นสูงกวา่จะเคล่ือนท่ีมาแทนท่ี  
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  สมการในการหาอตัราการพาความร้อนจะปรากฏอยู่ในรูป กฎการเย็นตวัของ 

นิวตนั (Newton's cooling law) ดงัสมการ (3.28) 

 
•
Q = hA(T T )conv s − ∞          (3.28) 

 

เม่ือ  h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (convection heat transfer coefficient) 

   ท่ีผวิสัมผสัระหวา่งของไหลกบัวตัถุ 

  ST  คือ อุณหภูมิของผวิวตัถุ 

 T∞  คือ อุณหภูมิของของไหลท่ีอยูห่่างออกไปจากผวิวตัถุ 

 

 3.5.5 การแผ่รังสีความร้อน 

   การแผ่รังสีความร้อนเป็นการถ่ายโอนความร้อนออกรอบทุกทิศทาง โดยไม่ตอ้ง

อาศัยตัวกลางในการส่งถ่ายพลังงาน  ความร้อนจะเคล่ือนท่ีไปในรูปคล่ืนแม่ เหล็กไฟฟ้า  

และจะเกิดข้ึนไดดี้ในบริเวณท่ีเป็นสุญญากาศ เม่ือพิจารณาการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งวตัถุใดๆ 

จะสามารถคาํนวณการแผรั่งสีความร้อนได ้ดงัน้ี 

 

ε σ − ∞
• 4 4Q = (T T )rad e s s         (3.29) 

 

เม่ือ  εe  คือ ค่าสภาพเปล่งรังสี (emissivity) 

σs  คือ ค่าคงท่ีสเตฟาน–โบลทซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann constant)  

มีค่าเท่ากบั 5.67 x 10-8 W/(m2.K4)  

 

3.6 สรุป 

 ในบทน้ีไดน้าํเสนอทฤษฎีและหลกัการต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัวิทยานิพนธ์อนัไดแ้ก่ 

ลกัษณะของหมอ้แปลงไฟฟ้า หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ รวมถึงหลกัการทาํงานของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  ทฤษฎีเก่ียวกบัความร้อน หลกัการทาํงานพร้อมกบัวิธีการประยุกตใ์ช้

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์รวมทั้ งอธิบายถึงขั้นตอนต่าง ๆ ในการคาํนวณด้วยวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์โดยได้กล่าวเฉพาะส่วนท่ีจะนํามาใช้หรือส่วนท่ีจะถูกกล่าวอ้างถึงในบทต่อ ๆ ไป 

ทั้งน้ีเพื่อเป็นประโยชน์และเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชแ้ก่ผูด้าํเนินงานวจิยั  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

การคาํนวณศักย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

ด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 

4.1 บทนํา 

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์ ( finite element method : FEM) เ ป็นวิ ธี ท่ีใช้ในการหา 

ผลเฉลยแบบประมาณของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (partial differential equation : PDE) ดังเช่น  

สมการสนามไฟฟ้า สนามแม่เหล็ก และสมการการกระจายของอุณหภูมิ เป็นตน้ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีไดรั้บ

ความนิยมอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีสามารถวิเคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน

หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะโคง้มนได ้อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์

ในปัจจุบนัสามารถรองรับการจาํลองผลด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ได้ นอกจากน้ีในบาง

ระบบท่ีมีบริเวณท่ีตอ้งการวิเคราะห์มีพื้นท่ีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัปัญหารวมของระบบท่ีเป็น

พื้นท่ีขนาดใหญ่ ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตก์็สามารถแบ่งกริดขนาดเล็กหรือใหญ่ ท่ีสามารถเช่ือม

ความสัมพนัธ์ของ 2 บริเวณท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไดอ้ยา่งครอบคลุมและอิสระอยา่งเช่น งานวิจยัน้ีท่ี

พิจารณาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีปรากฏข้ึนรอบตวัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ

หลายชั้น ซ่ึงพื้นท่ีบริเวณดงักล่าวมีลกัษณะท่ีโค้งมนแต่ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ก็สามารถ 

ตีกริดรูปทรงส่ีหนา้สาํหรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติให้มีขนาดเล็ก

เหมาะสมเพื่อการวิเคราะห์ภายในบริเวณดงักล่าวให้ไดค้่าผลเฉลยท่ีมีความแม่นยาํได ้ซ่ึงระเบียบ 

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตก์็สามารถตีกริดให้มีขนาดใหญ่เพื่อลดปริมาณของกริดของบริเวณท่ีไม่จาํเป็น

เพื่อช่วยย่นระยะเวลาในการหาผลเฉลยแต่ยงัสามารถรักษาความแม่นยาํของผลเฉลยได้เช่นกัน 

ซ่ึงการดาํเนินการแบบน้ีจะก่อให้เกิดจาํนวนอิลลิเมนต์ท่ีใช้ในระบบท่ีศึกษามีจาํนวนไม่มากและ

สามารถคาํนวณหาผลเฉลย ณ บริเวณท่ีตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็ว รวมทั้งยงัสามารถจาํลองผลระบบ 

ท่ีมีความแตกต่างกนัทางดา้นวสัดุได ้ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกและขั้นตอนการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์พร้อมทั้ง

ประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ  3 มิติเพื่อใช้ในการคํานวณหาค่าศักย์ไฟฟ้า 

และการกระจดัเชิงกลท่ีกระจายตวัรอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกต่อไป 
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4.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง

ไพอโิซอเิลก็ทริก 

 การทํางานของหม้อแปลงไพอิโซอิ เล็กทริก  ซ่ึ ง เ ป็นการทํางานในลักษณะของ 

ไพอิโซอิเล็กทริกแอคชวลเอเตอร์ท่ีมีการเปล่ียนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล (inverse effect)  

และมีการทาํงานในลกัษณะของไพอิโซอิเล็กทริกทรานสดิวเซอร์ท่ีมีเปล่ียนจากพลงังานกลเป็น

ไฟฟ้า (direct effect) เพราะฉะนั้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

จะปรากฏใ นรูปแบบของสมการความสัมพันธ์ระหว่างทาง ไฟฟ้าและท างกล  โดยจะ 

ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้วย พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ท า ง ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ท า ง ก ล ไ ด้แก่  ค วา ม เค้น  ( stress tensor : T) 

ความเครียด (strain tensor : S) สนามไฟฟ้า (electric field : E) และความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า 

(electric displacement : D)สามารถแสดงดว้ยสมการความสัมพนัธ์ดงัน้ี (Joo, Lee, and Jung, 2001) 

 

   – E Tc e=T S E          (4.1) 

 

    Se ε= +D S E          (4.2) 

 

เม่ือ Sε  คือ  เมตริกซ์สภาพยอมทางไฟฟ้าเม่ือความเครียดคงท่ี  

(dielectric permittivity tensor at constant strain) มีค่าเท่ากบั 0 rε ε  

 0 ε   คือ  สภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (permittivity of free space)  

   มีค่าเท่ากบั 8.854x10-12F/m 

  rε   คือ  สภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ (relative permeability) โดยจะข้ึนกบัวสัดุตวักลาง 

 Ec  คือ  เมตริกซ์ค่าคงท่ีเม่ือสนามไฟฟ้าคงท่ี  

   (elastic stiffness tensor at constant electric) 

  e   คือ  เมตริกซ์ค่าคงท่ีความเคน้ของไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric stress tensor) 

  Te   คือ  ทรานสโพสของเมตริกซ์ค่าคงท่ีความเคน้ของไพอิโซอิเล็กทริก  

 

 ในการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้า E สามารถดาํเนินการไดโ้ดยเล่ียงไปคาํนวณหาศกัยไ์ฟฟ้า

ก่อน โดยท่ีค่าสนามไฟฟ้า E สามารถคาํนวณไดด้้วยเกรเดียนต์ (gradient) ศกัยไ์ฟฟ้า ซ่ึงแสดงได้

ดงัน้ี 

 

Φ−∇=E            (4.3)  
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 การคาํนวณหาความเครียด S  สามารถกระทาํได้โดยผ่านการกระจดัเชิงกล u  แสดงได้

ดงัน้ี 

 

Bu=S            (4.4) 

 

โดยท่ี 
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 จากกฎขอ้ 2 ของนิวตนั (Newton’s law) จะไดว้า่ 

 

2

2

t∂
∂

=⋅∇
uT ρ           (4.5) 

 

 เม่ือ ρ  คือ ความหนาแน่นมวลของวสัดุ (mass density) และจากการศึกษาคุณสมบัติ 

กฎของเกาส์ (Gauss’s law) ในรูปอนุพนัธ์ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า โดยท่ีการกระจายประจุ 

เชิงไฟฟ้าเป็นศูนย ์พบวา่  

 

0=⋅∇ D            (4.6) 

 

 แลว้นาํสมการท่ี (4.5) แทนลงในสมการท่ี (4.1) แล้วนาํสมการท่ี (4.6) แทนลงในสมการ 

ท่ี (4.2) จะได ้
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)(2

2

ESu TE ec
t

−⋅∇=
∂
∂ρ        (4.7) 

 

)(0 ES se ε+⋅∇=          (4.8) 

 

 นาํสมการท่ี (4.3) และ (4.4) แทนลงในสมการท่ี (4.7) และ (4.8) จะได ้

 

)(2

2

Φ∇+⋅∇=
∂
∂ TE eBuc

t
uρ        (4.9) 

 

)(0 Φ∇−⋅∇= seBu ε          (4.10) 

 

 ดงันั้นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงจะปรากฏอยูใ่นรูป

สมการอนุพันธ์ย่อย  (partial differential equation : PDE) อันดับสอง  สามารถแสดงได้ด้วย 

สมการท่ี (4.11) และ (4.12) ดงัน้ี 

 

0)()( 2

2

=Φ∇⋅∇+
∂
∂

−⋅∇ TE e
t

Buc uρ       (4.11) 

 

0)()( =Φ∇⋅∇−⋅∇ sBue ε        (4.12) 

 

 ในกรณีปัญหาท่ีพิจารณาการแปลงจาโดเมนเวลาเป็นโดเมนความถ่ี (time harmonic) โดย

สามารถแทน u  อยูใ่นรูปของจาํนวนเชิงซอ้น tjue ω=u  ดงันั้น 

 

u
t

2
2

2

ω−=
∂
∂ u

           (4.13) 

 

 ซ่ึง ω  คือความถ่ีเชิงมุมเม่ือแทนค่าลงในสมการท่ี (4.13) จึงไดส้มการเป็น 
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0)()( 2 =Φ∇⋅∇++⋅∇ TE euBuc ρω       (4.14) 

 

0)()( =Φ∇⋅∇−⋅∇ sBue ε        (4.15) 

 

 การหาผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) ของสมการอนุพนัธ์ย่อย อนัดบัท่ีสองท่ีปรากฏ 

ในสมการท่ี (4.14) และ (4.15) ซ่ึงมีความยากและซบัซ้อนอยา่งมากในการแกปั้ญหา ดงันั้นงานวจิยั

น้ีจึงเลือกใชว้ธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตใ์นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณซ่ึงเป็นวิธีการคาํนวณเชิงตวัเลข 

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสาํหรับการแกส้มการอนุพนัธ์ยอ่ย 

 

4.3 การคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 สื บ เ น่ือ ง จ า ก ส ม ก า ร เ ชิ ง อนุ พัน ธ์ ย่อ ย เ พื่ อ ใ ช้ใ นก า ร คํา น วณ หา ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ า แล ะ 

การกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกดังแสดงในสมการท่ี  (4.14) และ  (4.15)  

สาํหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้ากดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณ

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตจึ์งถูกนาํมาใชใ้นการน้ี ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการดาํเนินงาน

ต่าง ๆ ดงัน้ี 

 4.3.1 การออกแบบอลิลเิมนต์ของพืน้ทีศึ่กษา  

  งานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบน (circular ring)

แบบหลายชั้น ซ่ึงเป็นชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมี โดยจะแบ่งหม้อแปลงออกเป็น 3 กรณี

คือ  PZT-1 มีจ ํานวนชั้ นเท่ากับ  2 ชั้ น  PZT-2 มีจ ํานวนชั้ นเท่ากับ  3 ชั้ น  และ  PZT-3 มีจ ํานวน 

ชั้นเท่ากบั 4 ชั้น ซ่ึงมีลักษณะเป็นวงกลมมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง (D) ขนาด 16 mm มีความหนา (t) 

รวมเท่ากบั 4.6 mm ซ่ึงแต่ละด้านของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะทาํการทาขั้วอิเล็กโทรดทั้ง

แผ่น ดา้นบนทาํหน้าท่ีเป็นขั้วแรงดนัขาออก โดยท่ีระหวา่งชั้นจะมีแรงดนัขาเขา้และกราวด์วางตวั

สลบัชั้นกนั ซ่ึงหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีนาํมาทดสอบนั้นจะมีจาํนวนชั้นท่ีต่างกนั สามารถ

แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1 รูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อให้เห็นการ

ออกแบบอิลลิเมนต์ในท่ีต่าง ๆ กนัของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก การจาํลองผลสําหรับปัญหาท่ี

รูปร่างมีความลึกหรือความหนา การออกแบบกริดให้มีขนาดเล็กหรือใหญ่นั้นจะแปรเปล่ียนตาม

ความตอ้งการในการวเิคราะห์บริเวณพื้นท่ีท่ีสนใจภายในส่วนต่าง ๆ ของระบบ 
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  สําหรับการแกปั้ญหาในแบบ 3 มิตินั้น ขั้นตอนแรกจะเร่ิมจากการแบ่งปริมาตรของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกออกเป็นอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ  (tetrahedral elements) 

โดยสมมติลกัษณะการกระจายของผลลพัธ์โดยประมาณ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนอิลลิเมนต์เป็นแบบ

เชิงเส้น ซ่ึงผา่นการเช่ือมต่อกนัระหวา่งจุดต่อและอิลลิเมนตต่์าง ๆ การออกแบบกริดของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก เ ป็นรูปอิลลิ เมนต์ ต่าง  ๆ  ได้ใช้โปรแกรมสํา เ ร็จ รูปท่ี ช่ือว่า  Solidworks  

โดยจะกาํหนดความละเอียดของกริดสูงสุด ซ่ึงในแต่ละกรณีท่ีศึกษานั้นสามารถแบ่งจาํนวนจุดต่อ

และอิลลิเมนตท่ี์ใชภ้ายในระบบไดด้งัตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 จาํนวนจุดต่อและอิลลิเมนตท่ี์ไดจ้ากการออกแบบกริดดว้ยโปรแกรม Solidworks 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก 
จาํนวนจุดต่อ จาํนวนอิลลิเมนต ์

PZT-1 8,095 39,972 

PZT-2 8,178 40,545 

PZT-3 8,966 45,258 

 

  ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างการจดัเรียงชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณีท่ี

ทาํการศึกษาในงานวจิยัน้ีสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.1-4.3 ตามลาํดบั  

 

 

 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (PZT-1)  
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (PZT-2) 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น (PZT-3) 

 

  ตัวอย่างการออกแบบกริดของปัญหาในแบบ  3 มิ ติ  สามารถแสดงได้ด้วย 

รูปท่ี 4.4 โดยจะแสดงให้เห็นถึงความละเอียดในการออกแบบกริดและในรูปท่ี 4.5 จะแสดงภาพ 

การขยายการแบ่งอิลลิเมนตข์องหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อให้เห็นถึงการเช่ือมต่อระหวา่งจุด

ต่ออยา่งชดัเจนยิง่ข้ึน 
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รูปท่ี 4.4 การแบ่งอิลลิเมนตแ์ละจุดต่อของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบ 3 มิติ 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพการขยายการแบ่งอิลลิเมนตแ์ละการเช่ือมต่อของอิลลิเมนตต่์างๆ  
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 4.3.2 ฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลเิมนต์ 

  การออกแบบอิลลิเมนต์นั้ นสามารถออกแบบได้หลายรูปแบบ  โดยรูปแบบ 

ของอิลลิเมนตท่ี์แตกต่างกนัน้ีนาํมาซ่ึงการเลือกใชฟั้งก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนตท่ี์แตกต่าง

กันไปดังนั้ นในหัวข้อน้ีได้ทาํการพิจารณาฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต์ในรูปแบบ 

ทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อและแสดงให้เห็นถึงกระบวนการดาํเนินงานในการเลือกใชฟั้งก์ชนัการประมาณ

ภายในอิลลิเมนตท่ี์ถูกตอ้งตามรูปร่างของอิลลิเมนตท่ี์เลือกใช ้

  ขั้ นตอนน้ีเป็นการเลือกรูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลลิเมนต ์ 

โดยเม่ือสมมติให้ลักษณะการกระจายของผลเฉลยบนอิลลิเมนต์เป็นแบบเชิงเส้น ในท่ีน้ีจะขอ

ยกตวัอยา่งของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะได ้

 

( ) 44332211,, NANANANAzyxA +++=      (4.16) 

 

  สมการท่ี (4.16) คือฟังก์ชนัรูปร่าง (shape function) ของรูปแบบทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อ

โดยท่ี Nn  , n = 1, 2 , 3, 4 คือ ฟังก์ชนัการประมาณภายในอิลลิเมนต ์และ An , n = 1, 2, 3, 4 คือ

ผลลพัธ์แต่ละจุดต่อ (1, 2, 3, 4) ในแต่ละอิลลิเมนต ์โดยท่ี 

 

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

 เม่ือ n  = 1, 2, 3, 4    (4.17) 

 

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

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

 ( ) ( ) ( )3 4 2 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  
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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  คือปริมาตรของรูปทรงส่ีหน้าของแต่ละอิลลิเมนต์ ซ่ึงทาํการหาได้จาก 

ดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 

 

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

         (4.18) 

 

 4.3.3 การสร้างสมการอลิลเิมนต์ 

  ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ ซ่ึงเป็นการสร้าง

สมการของอิลลิเมนต์ให้สอดคล้องกับสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ สําหรับปัญหาของ 

ระบบ 3 มิติ ทางระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์จะต้องจดัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาให้อยู่ใน

รูปแบบทัว่ไป ดงัแสดงในสมการท่ี (4.14) และ (4.15) ก่อนท่ีจะเขา้สู่การสร้างสมการของอิลลิเมนต์

ดงัต่อไปน้ี (Yong and Cho, 1994) 

 









=








Φ








++
++

Q
FU

MKMK
MKMK

2221

1211

)()(
)()(

      (4.19) 

 

  โดยท่ี [ ]U  และ ][Φ  คือ ค่าการกระจดัเชิงกลและค่าศกัยไ์ฟฟ้าซ่ึงเป็นตวัท่ีไม่ทราบ

ค่าในแต่ละจุดต่อ ซ่ึงสมการท่ี (4.19) น้ี สามารถเขียนข้ึนได้โดยตรงจากสมการเชิงอนุพันธ์  

โดยการประยุกต์วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกค้าง (method of weighted residuals) ซ่ึงถูกจดัให้เป็น 
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วิธีท่ีนิยมท่ีสุดในการประยุกต์ใช้กบัปัญหาต่าง ๆ ในปัจจุบนั และวิธีน้ียงัสามารถจาํแนกแยกย่อย

ออกไปไดอี้กเช่น ใชว้ธีิของกาเลอร์คิน (Galerkin) ซ่ึงเมตริกซ์ท่ีเกิดข้ึนจากวิธีน้ี ปกติแลว้จะมีความ

สมมาตรจึงก่อใหเ้กิดประโยชน์อยา่งมากในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อใชก้บัปัญหาขนาด

ใหญ่อยา่งเช่นปัญหาในงานวจิยัน้ี 

  การสร้างสมการของอิลลิเมนตด์ว้ยการถ่วงนํ้าหนกัเศษตกคา้งมีหลกัการดงัน้ีคือหาก

แทนผลเฉลยโดยประมาณลงในสมการท่ี (4.14) และ (4.15) จะไม่ได้ค่าเท่ากับศูนย์ แต่จะมีค่า

เท่ากบั R ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (4.20) และ (4.21) 

 

ReuBuc TE =Φ∇⋅∇++⋅∇ )()( 2ρω       (4.20) 

 

RBue s =Φ∇⋅∇−⋅∇ )()( ε        (4.21) 

 

  ซ่ึง R เรียกว่าเศษตกค้าง (residual) เป็นค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการใช้ผลเฉลย

โดยประมาณซ่ึงไม่ใช่ผลเฉลยแม่นตรงของปัญหา เศษตกคา้ง R ท่ีเกิดข้ึนควรมีค่าตํ่าท่ีสุด เพื่อผล

เฉลยโดยประมาณท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเท่ียงตรงมากท่ีสุด และในงานวิจยัน้ี วิธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษ

ตกคา้งไดใ้ช้วิธีของกาเลอร์คิน (Preston, Reece, and Sangha, 1988); (Kim, Kwon, and Park, 1999) 

วิธีน้ีสามารถกระทาํได้โดยการคูณเศษตกค้าง R ด้วยฟังก์ชันนํ้ าหนัก (weighting function : W)  

แลว้อินทิเกรตรอบปริมาตรและกาํหนดผลท่ีไดใ้หเ้ท่ากบัศูนย ์นัน่คือ 

 

0=∫
v

n RdvW , n = 1, 2, 3, 4       (4.22) 

 

  งานวิจยัน้ีเลือกกริดรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อในการคาํนวณ ดังนั้ นจุดท่ีไม่ทราบค่า 

จะมี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึงตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่ทราบค่า นั้นหมายถึง

ในสมการท่ี (4.22) จะต้องมีค่า n = 1, 2, 3, 4 และโดยปกติจะเลือก (Lerch, 1990) ซ่ึงเรียกว่า 

บบัโนฟ-กาเลอร์คิน (Bubnov-Galerkin) ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (4.20) และ (4.21) ลงใน

สมการท่ี (4.22) จะได ้

 

0)()()( 2 =Φ∇⋅∇++⋅∇ ∫∫∫ dveNdvuNdvBucN
v

T
n

v
n

E

v
n ρω    (4.23)  
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0)()( =Φ∇⋅∇−⋅∇ ∫∫ dvNdveBuN s

v
n

v
n ε      (4.24) 

 

และจากสมการท่ี (4.3) เขียนในรูปใหม่จะได ้(Safari, and Akdogan, 2008) 

 

[ ]1 2... nN N N= −∇Φ = − ∇ ∇ ∇ ΦE       (4.25) 

 

เม่ือ n คือ จาํนวนจุดต่อท่ีอยูใ่นอิลลิเมนตแ์ละจากสมการท่ี (4.25) สามารถเขียนเป็น 

 

[ ]BΦ= − ΦE           (4.26) 

 

โดยท่ี [ ]

























∂
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∂
∂
∂
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=Φ

z
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B
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         (4.27) 

 

และ 

 

V
b

x
N nn

6
=

∂
∂

            (4.28) 

 

V
c

y
N nn

6
=

∂
∂

           (4.29) 

 

V
d

z
N nn

6
=

∂
∂

           (4.30) 

 

เม่ือ n = 1, 2, 3, 4 ดงันั้นสามารถเขียนสมการท่ี (4.31) ไดด้งัน้ี  
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[ ]
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=Φ       (4.31) 

 

และจากสมการท่ี (4.4) สามารถเขียนในรูปใหม่แสดงไดด้งัน้ี 

 

UBuBS u ][][ ==          (4.32) 

 

โดยท่ี [ ]
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เม่ือ n = 1, 2, 3, 4  และแทนสมการท่ี (4.28)   (4.29) และ (4.30) ในสมการท่ี (4.33) ไดด้งัน้ี 
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=    (4.34) 

 

แทนค่าทั้งหมดลงในสมการท่ี (4.23) และ (4.24) จะได ้
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2

2

2

1
[ ] [ ][ ] [ ] [ ]

36
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V
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∫ ∫

∫
    (4.35) 

 

0]][[][
36

1]][[][
36

1
22 =Φ− ∫∫ ΦΦΦ dvBB

V
UdvBeB

V v

sT

v
u

T ε    (4.36) 

 

โดยเม่ือดาํเนินการอินทิเกรตสมบูรณ์แลว้จะไดผ้ลลพัธ์เป็นสมการเชิงเส้น ซ่ึงแสดง

อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ไดด้งัน้ี (Yong, 1993)  
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Φω
    (4.37) 

 

โดยท่ี 

 

[ ]12 12 2

1 1[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]
36 36

T E T E
uu X u u u u

V

K B c B dv B c B
V V

= =∫    (4.38) 

 

[ ]12 4 2

1 1[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
36 36

T T T T
u X u u

V

K B e B dv B e B
V VΦ Φ Φ= =∫    (4.39) 

 

[ ]4 4 2

1 1[ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]
36 36

T s T s
X

V

K B B dv B B
V V

ε εΦΦ Φ Φ Φ Φ= − = −∫   (4.40) 

 

[ ] [ ]dvNNM
T

v
X ∫ −= ])[(1212 ρ        (4.41) 

 

  จากสมการท่ี (4.41) ถา้กาํหนดให ้ ρ  เป็นค่าคงท่ีภายในแต่ละอิลลิเมนตแ์ละรวม

พจน์ของเมตริกซ์จะไดด้งัสมการท่ี (4.42) 
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  ใ ช้ สู ตร เ ชิ ง ตัวป ระ ก อบ  (factorial formula) ใ น ก า รป ร ะ ม า ณ ก า รอิน ทิ เก ร ท 

ตลอดปริมาตรดังสมการท่ี (4.43) เพราะเน่ืองจาก 1 1=N L , 2 2=N L , 3 3=N L ,..., 1212 LN =   

จะได ้

 

V
lcba

lcbadvLLLL
v

lcba 6
)!3,...,(

!,...,!!!,..., 12321 +++++
=∫      (4.43) 

 

  จากสมการท่ี (4.42) สามารถพิจารณาแยกเป็น 2 กรณี คือ n mL L=  และ n mL L≠

ในกรณี  n mL L=  จะขอยกตัวอย่างการพิจารณาจุดต่อท่ี  1 ของรูปทรงส่ีหน้าจะได้ a = 2 

และนอกนั้นจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจากสมการท่ี (4.43) จะได ้

 

2
1

2!0!0!,...,0! 12 26
(2 0 0 ,..., 0 3)! 5! 20v

V VL dv V= = =
+ + + + +∫     (4.44) 

 

  ในกรณีท่ี n mL L≠ จะขอยกตัวอย่างการพิจารณาจุดต่อท่ี 1 และ 2 ของรูปทรง 

ส่ีหนา้จะได ้a = b =1 และนอกนั้นจะมีค่าเป็นศูนย ์ดงันั้นจากสมการท่ี (4.43) จะได ้

 

1 1
1 2

1!1!0!,...,0! 66
(1 1 0 ,..., 0 3)! 5! 20v

V VL L dv V= = =
+ + + + +∫     (4.45) 

 

  ท่ีจุดต่ออ่ืน ๆ ของรูปทรงส่ีหน้าก็จะพิจารณาในลกัษณะเช่นเดียวกนั ดงันั้นจาก

สมการท่ี (4.42) จะได ้  
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 4.3.4 การประกอบสมการอลิลเิมนต์ขึน้เป็นระบบ 

  ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีไดม้าประกอบกนัเป็นสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็น 

อิลลิเมนต์ยอ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิดระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการยอ่ย

จาํนวนทั้งส้ิน 4xn สมการดงันั้นจึงไดส้มการรวมสําหรับการจาํลองผลค่าของศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลของงานวทิยานิพนธ์น้ีในรูปสมการเชิงเส้นคือ 

 

141444

2

0
0

][][
][][][

nXnXnnX
T

u

uuu U
KK
KMK









=








Φ







 −

ΦΦΦ

Φω
    (4.47) 

 

เม่ือ  K ,M คือ ค่าสัมประสิทธ์ิของระบบรวม  

 Φ   คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ 

 U คือ ค่าการกระจดัเชิงกลท่ีไม่ทราบค่า ณ ตาํแหน่งจุดต่อต่าง ๆ 

 

 4.3.5 การประยุกต์เง่ือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย  

  สาํหรับขั้นตอนการประยกุตเ์ง่ือนไขขอบเขตในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีจะมีทั้งหมด

อยู่ 2 บริเวณท่ีกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต คือศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้และศกัยไ์ฟฟ้า

บริเวณขั้วอิเล็กโทรดของกราวด์ โดยค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีบริเวณดังกล่าวและค่าคงท่ีวสัดุต่างๆของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก สามารถสรุปเป็นตารางท่ี 4.2 ดงัน้ี  
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ตารางท่ี 4.2 พารามิเตอร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการจาํลองผล 

พารามิเตอร์ ค่า 

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั้วอิเล็กโทรดขาเขา้ 5V  

ศกัยไ์ฟฟ้าบริเวณขั้วอิเล็กโทรดของ

์ 
0V  

เมตริกซ์ค่าคงท่ีเม่ือสนามไฟฟ้าคงท่ี 

(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

 
 
 
 

× 
 
 
 
 

 

 

เมตริกซ์สภาพยอมทางไฟฟ้าเม่ือ

ความเครียดคงท่ี (εS) 

 

9 2

7.124 0 0
0 7.124 0 10 /
0 0 7.124

F m−

 
 × 
  

 

 

เมตริกซ์ค่าคงท่ีความเคน้ของ 

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 

 

128.854 10 /x F m−  

ความหนาแน่นมวลของวสัดุ ( ρ ) 37600 /Kg m  

 

  หลงัจากประยกุตเ์ง่ือนไขค่าขอบเขตให้กบัระบบแลว้ ก็ดาํเนินการหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกล ณ จุดต่อต่าง ๆ ของระบบสมการเชิงเส้นต่อไป 
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4.4 สรุป 

 ในบทน้ีไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสําหรับ

คาํนวณหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลซ่ึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูป 

ของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง การประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตใ์นแบบ 3 มิติเพื่อ

คํา นว ณห า ค่ า ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ า แล ะ ก า ร ก ร ะ จัด เ ชิ ง ก ล  ไ ด้ใ ช้วิ ธี ก า ร ถ่ ว ง นํ้ า ห นัก เศ ษ ต ก ค้า ง 

ของกาเลอร์คิน โดยรายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ี จะนาํไปสู่การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์

เพื่อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่5 

การคาํนวณอุณหภูมิในหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกที่มีผลจากสนามไฟฟ้า 

ด้วยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์แบบ 3 มิต ิ

 

5.1 บทนํา 

 การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิในงานวิจยัน้ี จาํเป็นตอ้งใชก้ารแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์ ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้ในการหาผลเฉลยแบบประมาณของสมการเชิงอนุพนัธ์หรือสมการ

อินทิกรัล และเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีสามารถวเิคราะห์งานท่ีมีโครงสร้างซบัซอ้น หรือรูปร่างท่ีมีลกัษณะ

โคง้มนไดดี้ อีกทั้งประสิทธิภาพและการประมวลผลท่ีสูงข้ึนของคอมพิวเตอร์ในปัจจุบนัสามารถ

รองรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์ได ้ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิท่ีมีผลมาจากสนามไฟฟ้าในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมี

ความสัมพนัธ์กัน พร้อมทั้ งประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติเพื่อใช้ในการ

คาํนวณหาค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

5.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของอณุหภูม ิ

จากบทท่ี 3 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งไดก้ล่าวถึงทฤษฎีของความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนจะ

แสดงอยูใ่นรูปของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกระจายตวัของอุณหภูมิ สําหรับแบบจาํลอง

ของปัญหาใน 3 มิติจะแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.1) ดงัน้ี 

 

k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + =
x x y y z z t

T T T T
Q c      (5.1) 

 

โดยท่ี T  คือ อุณหภูมิ (temperature) 

 k  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการนาํความร้อน (thermal conductivity) 

 ρ  คือ ความหนาแน่นมวล (mass density) 

 c  คือ ความร้อนจาํเพาะ (specific heat) 

 Q  คือ อตัราปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้อง (internal heat generation) 
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โดยสมการจะปรากฏอยู่ในรูปสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดบัสอง ซ่ึงปัญหาการถ่ายเทความ

ร้อนน้ีเป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่ (linear transient heat transfer problem) เป็นปัญหาอีก

รูปแบบหน่ึงโดยอุณหภูมิท่ีจุดต่อจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาซ่ึง อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปอาจมี

สาเหตุมาจากเง่ือนไขขอบเขต เช่นโหลดปริมาณความร้อนนั้นมีการเปล่ียนแปลงไป ถ้าเรามอง

ปัญหาเช่นน้ีในภาพรวม การแก้ปัญหาเพื่อหาอุณหภูมิท่ีเวลาต่าง ๆ กนัซ่ึงเป็นผลลพัธ์ของปัญหา

ภายใตส้ถานะชั่วครู่นั้นก็เปรียบเสมือนการแก้ปัญหาเพื่อหาผลลัพธ์ของอุณหภูมิของปัญหานั้น

ภายใต้สถานะอยู่ตัวมาเรียงประกอบกันข้ึน  ดังนั้ น  ในการแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่  

จึงจาํเป็นตอ้งทาํการแก้ระบบสมการรวมหลายๆคร้ังแทนท่ีจะตอ้งแกร้ะบบสมการรวมเพียงคร้ัง

เดียวดงัเช่นปัญหาภายใตส้ถานะอยูต่วั 

 

5.3 ความสัมพนัธ์ของศักย์ไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และอณุหภูม ิ

 จากบทท่ี 4 การคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกดว้ย

ระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติไดก้ล่าวถึงแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของศกัยไ์ฟฟ้าและ

การกระจดัเชิงกลไวด้งัสมการ (5.2) และ (5.3) ดงัน้ี 

 

   – E Tc e=T S E          (5.2) 

 

    Se ε= +D S E          (5.3) 

 

ซ่ึงในการคาํนวณหาค่าสนามไฟฟ้า (E) นั้ นสามารถดาํเนินการได้โดยการคาํนวณหา

ศักย์ไฟฟ้า  ก่อนแล้วจึงนําค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีได้มาทําการเกรเดียนต์ (gradient) ซ่ึงแสดงได้ดัง 

สมการ (5.4) 

 

Φ−∇=E          (5.4) 

 

หลังจากดําเนินการหาผลเฉลยของสนามไฟฟ้าด้วยขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิเมนต์เรียบร้อยแลว้ จากนั้นจะสามารถคาํนวณหาค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ได้จากสมการท่ี (5.1) ในข้างต้นซ่ึงในการคาํนวณหาค่าอุณหภูมินั้น จาํเป็นต้องทราบถึงอตัรา

ปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้อง (Q) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัสนามไฟฟ้าก่อน ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้าก

สมการ 
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σ2Q E=          (5.5) 

 

โดยท่ี σ  คือ สภาพนาํไฟฟ้า (electrical conductivity) 

 E  คือ สนามไฟฟ้า (electric field) 

 

 ดงันั้น จากความสัมพนัธ์เม่ือแทนสมการท่ี (5.4) ลงในสมการท่ี (5.5) แล้วจะได้สมการ

อตัราปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้องซ่ึงแสดงไดด้งัสมการท่ี (5.6) และนาํค่าอตัราปริมาณความร้อน

ท่ีผลิตไดเ้องไปคาํนวณต่อไป 

 

σ2) (-Q Φ∇=          (5.6) 

 

5.4 การคาํนวณอณุหภูมด้ิวยระเบียบวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 ในการคํานวณอุณหภูมิด้วยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้ น  จะต้องอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร์ของอุณหภูมิท่ีอยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย สําหรับสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ยใน

การคาํนวณอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใน 3 มิติ แสดงไดด้งัสมการท่ี (5.1) ท่ีผา่นมา 

สาํหรับปัญหาในรูปแบบ 3 มิตินั้นหาผลเฉลยแม่นตรงไดย้าก ดงันั้นการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณ

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตจึ์งถูกนาํมาใช ้ซ่ึงประกอบดว้ยขั้นตอนการดาํเนินงานต่าง ๆ ดงัน้ี 

 5.4.1    ฟังก์ชันการประมาณภายในอลิลเิมนต์ 

  จากการออกแบบอิลลิเมนตข์องพื้นท่ีศึกษาในหวัขอ้ 4.3.1 ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4

นั้น รูปแบบของอิลลิเมนต์ท่ีใช้ในการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้นจะใช้รูปแบบ

เหมือนกบัอิลลิเมนตท่ี์ใชใ้นการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต ์

ทุกประการ เพราะฉะนั้ นในหัวข้อน้ีจึงข้ามการออกแบบอิลลิเมนต์ของพื้นท่ีศึกษาไป ซ่ึงการ

เลือกใชฟั้งกช์ั้นการประมาณภายในอิลลิเมนตข์องการคาํนวณอุณหภูมินั้นจะพิจารณาการประมาณ

ภายในอิลลิเมนตเ์ป็นแบบ 3 มิติ เช่นเดียวกบัการคาํนวณศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีผา่นมา 

  กรณีท่ีพิจารณาระบบเป็นแบบ 3 มิติ โดยเม่ือสมมติให้ลกัษณะการกระจายของผล

เฉลยบนอิลลิเมนตเ์ป็นแบบเชิงเส้นจะได ้

 

( ) 1 1 2 2 3 3 4 4, ,T x y z T N T N T N T N= + + +      (5.7) 
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  โ ด ย ท่ี  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 ล ลิ เ ม น ต ์

และ Tn,n = 1 2 3 4 คือผลลัพธ์ของค่าอุณหภูมิในแต่ละจุดต่อ 1 2 3 4 ของอิลลิเมนต์ ซ่ึงในกรณี 

อิลลิเมนตรู์ปทรงส่ีหนา้ส่ีจุดต่อจะได ้

 
1

( )
6

 n n n n nN
V

a b x c y d z= + + +  เม่ือ  n  = 1  2  3  4    (5.8) 

 

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

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

 ( ) ( ) ( )3 4 2 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  คือปริมาตรของแต่ละอิลลิเมนต ์หาไดจ้ากดีเทอร์มิแนนตข์องสัมประสิทธ์ดงัน้ี 
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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

        (5.9) 

 

5.4.2  การสร้างสมการอลิลเิมนต์ 

 ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีสําคญัท่ีสุดของวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ ซ่ึงเป็นการ

สร้างสมการของอิลลิเมนต์ให้สอดคล้องกบัสมการเชิงอนุพนัธ์ของปัญหาต่าง ๆ โดยตั้งตน้จาก

สมการอนุพนัธ์ยอ่ยของปัญหาความร้อนแบบ 3 มิติ ดงัแสดงดว้ยสมการท่ี (5.1) ท่ีแสดงก่อนหนา้น้ี

ดงัน้ี 

 

k k k ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

−+ + + = 0
x x y y z z t

T T T T
c Q      (5.10) 

 

  สําหรับการคาํนวณอุณหภูมิดว้ยวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ก็ยงัคงประยุกต์

วิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คินเช่นเดียวกนักบัการคาํนวณสนามแม่เหล็กดว้ยวิธี 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติท่ีผา่นมาดงัแสดงดว้ยสมการ 

 

0n
V

W RdV =∫ , n = 1, 2, 3, 4       (5.11) 

 

โดยเม่ือพิจารณาปัญหาเป็นแบบ 3 มิติจะไดเ้ศษตกคา้ง R ดงัสมการ 

 

k k k Rρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
−+ + +

x x y y z z t
T T T T

c Q      (5.12) 

 

สําหรับอิลลิเมนต์รูปทรงส่ีหน้า จุดท่ีไม่รู้ค่ามี 4 จุดซ่ึงไดแ้ก่จุดต่อทั้งส่ี ดงันั้นจึง

ตอ้งการ 4 สมการในการแกห้าจุดท่ีไม่รู้ค่า นัน่หมายถึงในสมการท่ี (5.11) จะตอ้งมีค่า n = 1, 2, 3, 4

และโดยปกติจะเลือก n nW N=  ดงันั้นเม่ือแทนค่า R ดว้ยสมการ (5.12) ลงในสมการท่ี (5.11) จะได ้
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0n
V

N k k k dVρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  = ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 
−∫ + + +

x x y y z z t
T T T T

c Q    (5.13) 

 

แลว้ทาํการแตกพจน์ต่าง ๆ ออกมาเพื่อทาํการพิจารณา จะได ้

 

-

0

n n
V V

n
V

N k k k dV N dV

N dV

ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

 + = 
 

∫ ∫

∫

+ +
x x y y z z t

T T T T
c

Q

   (5.14) 

 

พจน์แรกของสมการท่ี (5.14) แทนการแพร่กระจายความร้อน พจน์ท่ีสองแทน

อตัราความจุความร้อน และพจน์ท่ีสามแทนปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึนได้เองภายในอิลลิเมนต ์

ตามลาํดบั สําหรับพจน์แรกซ่ึงเป็นพจน์อนุพนัธ์อนัดบัสองใชว้ิธีการอินทิเกรตทีละส่วน โดยจะใช้

ทฤษฎีบทของเกาส์ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี 

 

( ) ( ) ( )∫ ∫∫ −⋅=
Ω ΩΓ

ΩΓΩ dududu VnVV ⋅∇⋅∇      (5.15) 

 

ซ่ึง Γ  คือขอบเขตของอิลลิเมนต ์Ω  เม่ือเปรียบเทียบกบัพจน์แรกของสมการท่ี (5.14) จะได ้

 

 nNu =  

 

T T Tk k k
z

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
V∇ ⋅ + +

x x y y z  

 

x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

∇ i j k  

 
T T Tk k k
x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
V i j k  
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และเน่ืองจาก n คือเวกเตอร์หน่ึงหน่วยท่ีตั้งฉากกบัขอบเขตของอิลลิเมนต ์Γ  

 

 x y zn i n j n k= + +n  

 

ดงันั้น 
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 Nu i j k

x y z
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

∇  

 
T T Tn n nN N Nu k k k

x x y y z z
∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂

⋅ = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

V∇  

 

ดงันั้นจากสมการท่ี (5.14) เม่ือ 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 NN 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

ρ

Γ

   ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + Γ − + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

∂
− + =

∂

∫ ∫

∫ ∫
(5.16) 

 

พจน์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัขอบเขตของอิลลิเมนต์คือพจน์แรกท่ีมีคุณสมบติัทางกายภาพ

คือปริมาณความร้อนตลอดขอบนอกของอิลลิเมนต์นั้น ๆ อน่ึง อิลลิเมนต์นั้นอาจวางตวัอยู่กลาง

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกหรืออยูติ่ดขอบนอกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก หากอิลลิเมนต์ท่ี

พิจารณาอยูใ่นตาํแหน่งขอบนอกทั้งหกดา้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก แสดงดงัรูปท่ี 5.1 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

72 

 

 

 

รูปท่ี 5.1 การพาความร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

  ซ่ึงมีเง่ือนไขขอบเขตแบบการพาความร้อน เราจึงจาํเป็นต้องแทนพจน์น้ีด้วย

เง่ือนไขการพาความร้อนดงัสมการท่ี (5.17) 

 

( )-q h T T∞=          (5.17) 

 

โดยท่ี h  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน 

 T∞ คือ อุณหภูมิอากาศรอบนอก 

 

และเม่ือความร้อน ( )q  ท่ีไหลออกจากขอบจะมีค่าเป็นลบ ดงันั้นจากสมการท่ี (5.16) จะได ้

 

( ) T T T( )

T 0

n n n
n

V

n n
V

N N NN h T T d k k k dV
x x y y z z

N c dV N QdV
t

ρ

∞
Γ

Ω

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂
− − Γ − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂
− + =

∂

∫ ∫

∫ ∫
  (5.18) 
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จากสมการท่ี (5.18) จดัรูปใหม่จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์าํหรับอิลลิเมนตไ์ดด้งัน้ี 

 

( )

( )

T T T T

( )

n n n
n n

V V

n n
V

N N NN c dV k k k dV N hT d
t x x y y z z

N QdV N h T d

ρ
Γ

∞
Γ

 ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + Γ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

= + Γ

∫ ∫ ∫

∫ ∫
 (5.19) 

 

และเน่ืองจากสมการท่ี (5.19) มีทั้งหมด 4 สมการ เราสามารถเขียนสมการไฟไนท์อิลลิเมนตใ์ห้อยู่

ในรูปเมทริกซ์ไดด้งัสมการท่ี (5.20) ดงัน้ี 

 

[ ]

[ ] ( ) [ ] [ ] ( )

4 1
4 1 4 14 1

4 1 4 1 4 1

T T T T

( )
V V

V

N N NN c dV k k k dV
t x x y y z z

N hT d N QdV N h T d

ρ
×

× ××

∞× × ×
Γ Γ

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     + + +        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       

+ Γ = + Γ

∫ ∫

∫ ∫ ∫
 (5.20) 

 

และจากสมการท่ี  (5.7) จึงได้ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิ  T โดยประมาณในแต่ละ 

อิลลิเมนตเ์ป็น 

 

( ) [ ] [ ]1 4 4 1
, ,T x y z N T

× ×
=        (5.21) 

 

ดงันั้น [ ]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 ×

×

∂ ∂ =  ∂ ∂ 
 

 

จะไดส้มการไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ดงัน้ี 

 

[ ] [ ]( ) [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

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 NN c N dV T k k dV T
x y x y

N h N d T N hT d N QdV

ρ
•

× × ×
× × ×× ×

∞× × × × ×
Γ Γ

    ∂ ∂ ∂ ∂     + +          ∂ ∂ ∂ ∂         

+ Γ = Γ +

∫ ∫

∫ ∫ ∫
(5.22) 
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หรือเขียนสมการไฟไนทอิ์ลลิเมนตส์าํหรับแต่ละอิลลิเมนตท่ี์ประกอบดว้ย 4 สมการไดด้งัน้ี 

 

[ ] { } [ ] [ ] { } { } { }4 1 4 14 4 4 4 4 1
4 1

c h h QC T K K T Q Q
•

× ×× × ×
×

 + + = +     (5.23) 

 

โดย [ ]4 4
C

×
  คือ เมทริกซ์ของการจุความร้อน 

 [ ]4 4cK
×

คือ เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน 

 [ ]4 4hK
×

คือ เมทริกซ์ของการพาความร้อน 

 { }4 1hQ
×

คือ โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน 

 { }
4 1QQ
×

คือ โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง  

 

เมทริกซ์ของการจุความร้อน : [ ]4 4
C

×
 

 

จาก [ ] [ ] [ ]( )4 4 4 1 1 4
V

C N c N dVρ
× × ×
= ∫                 (5.24) 

 

จากสมการท่ี (5.8) ฟังกช์นัการประมาณภายในแสดงไดด้งัน้ี 

 
1

( )
6

 n n n n nN
V

a b x c y d z= + + + เม่ือ  n = 1,  2,  3,  4    (5.25) 

 

 จากสมการท่ี (5.25) และหากความหนาแน่นมวล ρ  และความร้อนจาํเพาะ c  มีค่าคงท่ี 

ดงันั้นสมการท่ี (5.24) จึงกลายเป็น 

 

[ ]4 4 n mC c N N dxdydzρ
×
= ∫  เม่ือ n, m = 1,  2,  3,  4    (5.26) 

 

 สมการท่ี (5.26) น้ีสามารถคาํนวณได้โดยใช้สูตรเชิงตัวประกอบในการประมาณการ

อินทิเกรตตลอดปริมาตรเหมือนดงัสมการท่ี 4.43 บทท่ี 4 ท่ีผา่นมาจะได ้  
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[ ]4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

cVC ρ
×

 
 
 =
 
 
 

       (5.27) 

 

เมทริกซ์ของการแพร่กระจายความร้อน : [ ]4 4cK
×

 

 

จาก [ ]4 4
4 1 1 4 4 1 1 44 1 1 4

c
V

N N N N N NK k k k dV
x x y y z z×

× × × ×× ×

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂       = + +            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂           
∫   (5.28) 

 

จากฟังกช์นัการประมาณภายในดงัสมการท่ี (5.25) จึงได ้

 

6
n nN b

x V
∂

=
∂

,
6

n nN c
y V

∂
=

∂
 และ 

6
n nN d

z V
∂

=
∂

  เม่ือ n = 1, 2, 3, 4 

 

แทนความสัมพนัธ์ท่ีได ้ลงในสมการท่ี (5.28) 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 dK 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  (5.29) 

 

[ ]
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

36c

b b c c d d b b c c d d b b c c d d b b c c d d
b b c c d d b b c c d d b b c c d dkK

b b c c d d b b c c d dV
Sym b b c c d d

×

+ + + + + + + + 
 + + + + + + =
 + + + +
 + + 

 (5.30) 
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เมทริกซ์ของการพาความร้อน : [ ]4 4hK
×

 

 

จาก [ ] [ ] [ ]4 4 4 1 1 4hK N h N d
× × ×

Γ

= Γ∫                  (5.31) 

 

 จากสมการท่ี (5.31) และหากสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน h  มีค่าคงท่ี ดังนั้ นสมการ

ท่ี (5.31) เม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลลิเมนตจึ์งกลายเป็น 

 

[ ]4 4h n mK h N N dxdydz
×
= ∫  n, m = 1, 2, 3, 4     (5.32) 

 

สมการท่ี (5.32) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรตตลอดปริมาตรจะได ้

 

[ ]4 4

2 1 1 1
1 2 1 1
1 1 2 120
1 1 1 2

h
hVK

×

 
 
 =
 
 
 

       (5.33) 

 

 ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลลิเมนตแ์บบ 3 มิติจะไดก้ล่าวถึงต่อไป 

โหลดเวกเตอร์การพาความร้อน : { }4 1hQ
×

 

 

จาก { } [ ]4 1 4 1hQ N hT d∞× ×
Γ

= Γ∫                  (5.34) 

 

หรือเม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลลิเมนตด์งันั้นสมการท่ี (5.34) จึงกลายเป็น 

 

{ }4 1h nQ hT N dxdydz∞×
= ∫  n = 1, 2, 3, 4     (5.35) 
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จากสมการท่ี (5.35) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรจึงไดด้งัน้ี 

 

{ }4 1

1
1
14
1

h
hT VQ ∞

×

 
 
 =
 
 
 

        (5.36) 

 

 ส่วนการถ่ายเทความร้อนบริเวณขอบของอิลลิเมนต์แบบ 3 มิติจะได้กล่าวถึงต่อไป 

โหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนท่ีผลิตเอง : { }
4 1QQ
×

 

 

จาก { } [ ]4 14 1QQ N Qd
××

Ω

= Ω∫                  (5.37) 

 
หรือ { }

4 1Q nQ Q N dxdydz
×
= ∫  n = 1, 2, 3, 4               (5.38) 

 

สมการท่ี (5.38) ใชสู้ตรเชิงตวัประกอบในการประมาณการอินทิเกรทตลอดปริมาตรจึงได้

ดงัน้ี 

 

{ }
4 1

1
1
14
1

Q
QVQ

×

 
 
 =
 
 
 

        (5.39) 
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นอกจากการถ่ายเทความร้อนบนปริมาตรของอิลลิเมนตท่ี์แสดงไปแลว้ยงัมีการถ่ายเทความ

ร้อนตลอดพื้นผิวขอบใดขอบหน่ึงของอิลลิเมนต์ และขอยกตัวอย่างพื้นผิวของอิลลิเมนต ์

ท่ีประกอบด้วยจุดต่อ 2, 3 และ 4 ซ่ึงพื้นผิวดังกล่าวมีพื้นท่ีเท่ากับ  A การประดิษฐ์อิลลิเมนต ์

ท่ีสอดคลอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนตลอดพื้นผวิขอบดงักล่าวจะได ้

 

[ ]4 4

0 0 0 0
0 2 1 1
0 1 2 112
0 1 1 2

h
hAK

×

 
 
 =
 
 
 

       (5.40) 

 

{ }4 1

0
1
13
1

h
hT AQ ∞

×

 
 
 =
 
 
 

        (5.41) 

 

 5.4.3 การแก้ปัญหาภายใต้สถานะช่ัวครู่ 

ปัญหาในงานวิจยัน้ีเป็นปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่ โดยค่าอุณหภูมิจะ

เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซ่ึงการแก้ปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่เช่นน้ีทาํได้ค่อนขา้งยาก  

โดยเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ การแก้สมการท่ี (5.23) จากข้างต้นนั้ นจะต้องอาศัยวิธีการ

แ ก้ ปั ญ ห า ภ า ย ใ ต้ส ถ า น ะ ชั่ ว ค รู่ ท่ี ใ ช้วิ ธี ก า ร แ ก้ ปั ญ ห า แ บ บ ค ว า ม สั ม พัน ธ์ เ วี ย น บัง เ กิ ด  

(recurrence relations) เพื่อใหไ้ดค้่าผลลพัธ์ท่ีถูกตอ้ง 

การแก้ปัญหาภายใต้สถานะชั่วครู่จะใช้วิธีความสัมพนัธ์เวียนบงัเกิด โดยจะมี

ลักษณะของผลลัพธ์ข้ึนอยู่กับค่า β ท่ีเลือกใช้ ดังแสดงในสมการท่ี (5.42) โดย ∆t คือค่าของ

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

ข อง แค รง ก์ -นิ โค ล สั น  (Crank-Nicolson) ถ้า  β = 2/3 เ ป็ นวิ ธี ข อง ก า เล อ ร์ คิ น  (Galerkin) 

และถา้ β = 1 จะเรียกว่าวิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลงั (backward difference) ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้

วิธีผลต่างสืบเน่ืองย้อนหลังดังสมการท่ี  (5.43) เน่ืองจากวิธี น้ีประกันการลู่เข้าของผลลัพธ์ 

และผลลพัธ์จะมีการเปล่ียนแปลงอยา่งต่อเน่ือง 
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{ } ( ){ } { } { }1
t t tt t t T T

β T β T
t

+∆+∆• • −
+ − =

∆
     (5.42) 

 

{ } { } { }t t tt t T T
T

t

+∆+∆• −
=

∆
       (5.43) 

 

จากการเลือกใช้วิธีผลต่างสืบเน่ืองยอ้นหลัง สมการท่ี (5.23) จึงพฒันามาเป็น

สมการท่ี (5.44) จากนั้นแทนค่าสมการท่ี (5.43) ลงในสมการท่ี (5.44) จึงได้ผลลัพธ์ของสมการ 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์ม่ือพิจารณาปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ดงัสมการท่ี (5.45) 

 

[ ]{ } [ ]{ } { }
t t

t t t tC T K T Q
+∆• +∆ +∆+ =       (5.44) 

 

[ ] [ ] { } [ ]{ } { }1 1t t t t tC K T C T Q
t t

+∆ +∆ + = + ∆ ∆ 
    (5.45) 

 

โดยท่ี [ ] [ ] [ ]c hK K K= +  และ { } { } { }h QQ Q Q= +  

 

 5.4.4 การประกอบสมการอลิลเิมนต์ขึน้เป็นระบบ 

ขั้นตอนน้ีเป็นการนาํสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ท่ีไดม้าประกอบกนัเป็นสมการ

รวมของระบบ โดยจากขั้นตอนในหัวขอ้ท่ี 4.3.1 ในบทท่ี 4 ท่ีได้กล่าวมาแล้วนั้นในระบบ 3 มิติ 

หากเราแบ่งลกัษณะรูปร่างของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนตย์อ่ยซ่ึงประกอบดว้ย n จุดต่อ จะก่อให้เกิด

ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการย่อยจาํนวนทั้งส้ิน n สมการ ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของ

งานวจิยัน้ีเม่ือพิจารณาปัญหาแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ 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
+∆ +∆

× × ×× × ×

 + = + ∆ ∆ 
   (5.46) 
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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+∆ +∆

× × ×× × ×
+ ∆ = + ∆    (5.47) 

 

เม่ือ [ ] [ ] [ ]n n n n n n
M C t K

× × ×
= + ∆

 

 [ ] [ ] { } { }1 11

t t t

n nn n n
F C T t Q +∆

× ×× ×
= + ∆  

 

ดงันั้นจึงไดส้มการรวมของงานวจิยัน้ีคือ 

 

[ ] { } [ ]1 1

t t

nn n n
M T F+∆

×× ×
=        (5.48) 

 

5.4.5 การประยุกต์เง่ือนไขเร่ิมต้นและเง่ือนไขขอบเขตพร้อมหาค่าผลเฉลย 

 ขั้นตอนการหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ T  เร่ิมจากการกําหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น

ให้แก่หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริ และเง่ือนไขขอบเขตบริเวณต่างๆ โดยงานวิจยัน้ีมีค่าเง่ือนไข

เร่ิมตน้ในรอบแรกท่ีพิจารณาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคือ 0( ) T t = = 25 oC 

ส่วนค่าโหลดเวกเตอร์ของปริมาณความร้อนจะใช้ค่าปริมาณความร้อนท่ีผลิตข้ึน

เองของทั้งพื้นท่ีหรือปริมาตรท่ีพิจารณา โดยค่าปริมาณความร้อนจะหาได้จากความสัมพนัธ์ของ 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและสนามไฟฟ้าท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ดงัสมการท่ี 5.4 และ 5.5 ตามลาํดบั 

 

5.5 สรุป 

 ในบทน้ีได้นําเสนอความสัมพนัธ์ของค่าศกัย์ไฟฟ้า สนามไฟฟ้า และอุณหภูมิ รวมถึง

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของอุณหภูมิในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์จะปรากฏอยู่ในรูปของสมการอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง โดยจะใช้การประยุกต์ด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ 3 มิติ  เพื่อคํานวณหาค่าอุณหภูมิท่ีมีผลมาจากสนามไฟฟ้าใน 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดใ้ชว้ิธีการถ่วงนํ้ าหนกัเศษตกคา้งของกาเลอร์คิน โดยพิจารณาปัญหา

เป็นแบบเชิงเส้นในสถานะชั่วครู่ รายละเอียดต่าง ๆ ในบทน้ี จะนําไปสู่การพฒันาโปรแกรม 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์พื่อใชเ้ป็นโปรแกรมจาํลองผลของระบบท่ีจะไดก้ล่าวถึงในบทท่ี 7 ต่อไป 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่6  

ผลการจาํลองค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล 

ของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายช้ัน 

 
6.1 บทนํา 

 การจําลองผลของงานวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เพื่อจําลองการทํางานของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมีแบบหลายชั้น โดยจะสังเกตจาก

ความสัมพนัธ์ของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงความถ่ีธรรมชาติและผลของ

ค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัการกระจดัเชิงกลท่ีได้จากการจาํลองนั้นสามารถนาํไปประยุกต์ในการใช้งาน

จริง ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาถึงการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจายตวัของ

การกระจดัเชิงกลท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยภายในบทท่ี 6 น้ีจะอธิบาย

ถึงโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับการจาํลองผลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ทั้งน้ีเพื่อให้เห็น

ถึงลกัษณะการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีสอดคลอ้งกบัสภาพความเป็น

จริงมากยิ่งข้ึน โดยโปรแกรมท่ีใชส้ําหรับการจาํลองผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ย

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิตินั้นเป็นโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง โดยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต์

แบบ 3 มิติ จะใช้กริดรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อและได้ใช้การสร้างกริดจากโปรแกรมสําเร็จรูปท่ีช่ือ

ว่า Solidworks และใช้โปรแกรม MATLAB ในการจาํลองผลของค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัด

เชิงกลในแบบ 3 มิติ 

 
6.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผล 

ในงานวิทยานิพนธ์น้ีการคาํนวณเพื่อหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิตินั้น สามารถดาํเนินการคาํนวณตาม

ขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไปน้ี โดยในงานวิทยานิพนธ์น้ี

ได้ดาํเนินการสร้างกริดด้วยโปรแกรม Solidworks เพื่อนําข้อมูลของจุดต่อและอิลลิเมนต์ต่าง ๆ 

ท่ีได้มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึนเอง โดยจะอธิบายถึงโครงสร้างต่าง ๆ 

ของโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับการจาํลองผลแบบ 3 มิติไดด้งัต่อดงัน้ี 
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 6.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 

  โปรแกรมท่ีใช้ในการสร้างกริดสําหรับปัญหาแบบ 3 มิติในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะ

ใช้การสร้างกริดจากโปรแกรมท่ีช่ือว่า Solidworks โดยความสามารถของโปรแกรม Solidworks 

จะนาํมาใช้สําหรับการวาดรูปหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกรวมไปถึงสร้างกริด โดยสามารถเลือก

ความละเอียดของกริดให้เหมาะสมกบัระบบ จากนั้นนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม Solidworks ท่ีมี

ความจาํเป็นต่อการนาํไปพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติซ่ึงประกอบไปด้วย 

ขอ้มูลท่ีบอกตาํแหน่งระยะพิกดัในแนวแกน x y และ z ขอ้มูลท่ีบอกหมายเลขจุดต่อ ขอ้มูลท่ีบอก

หมายเลขอิลลิเมนต์และขอ้มูลท่ีบอกหมายเลขของขอบเขตของช้ินงานท่ีตอ้งการกาํหนดเง่ือนไข

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนตท่ี์นอกเหนือจากน้ี

ซ่ึงได้แก่ การสร้างสมการของแต่ละอิลลิเมนต์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนด

เง่ือนไขค่าขอบเขตของช้ินงานรวมไปถึงการแกส้มการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะทาํการโดย

ใชโ้ปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันาข้ึนเองเพื่อจาํลองผลต่อไป 

  งานวิจยัน้ีได้ใช้ปริมาตรตลอดตวัหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเป็นขอบเขตใน

การศึกษา ซ่ึงใช้การวาดภาพของระบบท่ีศึกษาเป็นในรูปแบบของ 3 มิติ โดยการประยุกต์ใช้

โปรแกรม Solidworks ทั้งน้ีเพราะโปรแกรม Solidworks มีความสามารถในการวาดภาพท่ีมีความ

ซบัซอ้นไดแ้ลว้สามารถวาดในรูปแบบท่ีเป็น 3 มิติ ไดง่้าย และรวดเร็วซ่ึงจะแสดงภาพโดยรวมของ

ระบบท่ีศึกษาในแบบ 3 มิติ ไดด้งัรูปท่ี 6.1 ซ่ึงเป็นการแสดงภาพของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมี 

 

 

 

รูปท่ี 6.1 หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการศึกษา 
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  หลังจากวาดภาพหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยโปรแกรม Solidworks แล้ว

สําหรับขั้นตอนต่อไปคือ ทาํการสร้างกริดเป็นลกัษณะรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อ โดยสําหรับงานวิจยั

วทิยานิพนธ์น้ีไดป้รับความละเอียดของกริดไวท่ี้สูงสุดซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 6.2 โดยแสดงกริดให้เห็น

เพียงบริเวณขอบของช้ินงานเท่านั้น 

 

 

 

รูปท่ี 6.2 ลกัษณะกริดท่ีใชข้องหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  

 

 6.2.2 โปรแกรมจําลองผลค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกล 

  ในขั้นตอนน้ีเป็นการประยุกต์ใช้โปรแกรมท่ีได้พฒันาข้ึนมาเพื่อจาํลองผลค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นต่อ

การพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์นั้นไดน้าํมาจากในหัวขอ้ 6.2.1 ท่ีไดอ้ธิบายไวก่้อนหน้าน้ี

แลว้ โดยโครงสร้างของโปรแกรมท่ีใช้สําหรับจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลสามารถ

แสดงไดด้ว้ยแผนภูมิดงัรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผล 

         ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิการดาํเนินงานในรูปท่ี 6.3 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมจาํลองผล

ของระบบในรูปแบบของ 3 มิติ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าท่ีของโปรแกรมในแต่ละขั้นตอน 

อยา่งละเอียดชดัเจน โดยจะอธิบายถึงรายละเอียดหนา้ท่ีต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 

• ขั้ นตอนแรกการกําหนดข้อมูลท่ีได้จากการสร้างกริด  : โดยขั้ นตอนแรกน้ี

โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนจะรับค่าขอ้มูลอินพุท ซ่ึงจะแสดงถึงลกัษณะของจุดต่อพร้อมกบัอิลลิเมนต์ท่ี

ได้จากโปรแกรมการสร้างกริด Solidworks ซ่ึงรายละเอียดของข้อมูลประกอบด้วย จาํนวนและ

ตาํแหน่งของจุดต่อ หมายเลขของจุดต่อท่ีประกอบข้ึนเป็นอิลลิเมนต์รวมไปถึง จํานวนและ

หมายเลขของอิลลิเมนต ์เป็นตน้ 

• ขั้นตอนการสร้างสมการคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในระดับ 

อิลลิ เมนต์  : โดยขั้ นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้างสมการอิลลิ เมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของ 

ทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหาในรูปแบบของ 3 มิติ ของทุก ๆ อิลลิเมนต์โดยการสร้าง

สมการอิลลิเมนต์ท่ีเป็นเมทริกซ์ของแต่ละอิลลิเมนต์โดยจะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้า 

และทางกลของวัตถุ ท่ีใช้ผลิตหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ี เก่ียวข้องในแต่ละอิลลิเมนต์

นั้น ๆ ดว้ย ซ่ึงค่าคุณสมบติัทางไฟฟ้าและทางกลของวตัถุต่าง ๆ ไดถู้กกล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 

• ขั้นตอนการสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม : ซ่ึงขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ี

รวมสมการของอิลลิเมนตย์อ่ยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงรายละเอียดอยูใ่น

หัวขอ้ท่ี 4.3.4 ของบทท่ี 4 ซ่ึงหากแบ่งลกัษณะของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ทั้งหมด n จุดต่อจะ

ก่อให้เกิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบด้วยสมการการกระจดัเชิงกลในแกนนอน (UX) 

สมการการกระจดัเชิงกลในแกนตั้ง (UY) สมการการกระจดัเชิงกลในแกนลึก (UZ) และสมการ

ศกัยไ์ฟฟ้า (Φ ) โดยรวมทั้งส้ิน 4n สมการ  

• ขั้นตอนการกําหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ซ่ึงขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหน้าท่ี

ประยุกต์เ ง่ือนไขขอบเขตก่อนแล้วจึงทําการแก้ระบบสมการรวม  โดยงานวิทยานิพนธ์น้ี 

จะกาํหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตดงัตารางท่ี 4.2 ในบทท่ี 4  

• ขั้นตอนสุดทา้ยการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : โดยในขั้นตอนสุดทา้ย

น้ี โปรแกรมจะทาํการแกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของค่าศกัยไ์ฟฟ้า

และการกระจดัเชิงกลท่ีอยูป่ระจาํแต่ละจุดต่อโดยจะเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั 
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6.3 ผลการจําลองค่าศักย์ไฟฟ้าและการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก

แบบหลายช้ัน 

สําหรับหัวขอ้น้ีจะนาํเสนอผลการจาํลอง โดยการจาํลองผลนั้นจะจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์

ซ่ึงได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์สําหรับคาํนวณการ

กระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบ 

วิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ พร้อมแสดงผลทางกราฟิกการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดั

เชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยการจาํลองค่าศกัย์ไฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนนั้นจะจาํลองแบบ

กระจายตวัตลอดทั้งปริมาตรท่ีศึกษา และจะพิจารณาท่ีช่วงความถ่ี 5-120 kHz ทุกกรณี และค่า

แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มีค่าเท่ากบั 5 V ทุกกรณี โดยจะแบ่งเป็น 3 กรณีซ่ึงได้กล่าวไวแ้ลว้ในบทท่ี 4

หวัขอ้ 4.3.1 เพื่อให้เห็นถึงลกัษณะของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลท่ี

เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของความถ่ีโดยจะแสดงผลในรูปแบบ 3 มิติ และจะแสดง

เฉพาะค่าท่ีมีการเปล่ียนแปลงเท่านั้น เน่ืองจากลกัษณะของภาพจะมีความคลายคลึงกนัแตกต่างกนัท่ี

ค่าการจาํลองผลเท่านั้ น จึงจะขอยกตัวอย่างบางภาพท่ีมีลักษณะการเปล่ียนแปลงมานําเสนอ 

โดยจะแสดงการกระจายตัวของศักย์ไฟฟ้าในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี  PZT-1 

เป็นอนัดบัแรก ซ่ึงแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปท่ี 6.4 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 50 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.5 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 55 kHz 
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รูปท่ี 6.6 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 60 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.7 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 65 kHz  
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รูปท่ี 6.8 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 70 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.9 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 75 kHz  
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 จากรูปท่ี  6.4-6.9 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจําลองการกระจายตัวของค่าศักย์ไฟฟ้าของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT-1 ในช่วงความถ่ี 50-75 kHz เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานไดดี้ รวมถึงยงัเห็นการเปล่ียนแปลงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ได้ดีอีกด้วย โดยในรูปท่ี 6.4 นั้นจะสังเกตเห็นว่าท่ีค่าความถ่ี 50 kHz แรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่า

เท่ากบั 6.7 V ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเร่ิมสามารถทาํงานไดเ้น่ืองจากเร่ิมมี

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าขาออกมากกวา่แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้ แต่เพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ในช่วงความถ่ีต่อไปดงัรูป

ท่ี 6.5 ท่ีความถ่ี 55 kHz แรงดนัไฟฟ้าขาออกมีค่าเท่ากบั 16.13 V จะสังเกตเห็นว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้านั้น

เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนจากเดิมและลักษณะรูปการจาํลองผลมีการเปล่ียนแปลงเช่นกัน 

ท่ีความถ่ี 60 kHz แสดงดังรูปท่ี 6.6 แรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่าเท่ากับ 19.35 V ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่า

เพิ่มข้ึนจากเดิมลักษณะรูปการจาํลองผลมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย ในช่วงความถ่ีต่อไปคือท่ี

ความถ่ี 65 kHz แสดงได้ดังรูปท่ี 6.7 ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีมีค่าแรงดันขาออกสูงสุดคือ 29.16 V 

และเป็นช่วงความถ่ี ท่ีหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทํางานได้ดี ท่ี สุด  และในรูปท่ี  6.8-6.9 

จะสังเกตเห็นได้ว่าท่ีความถ่ี 70-75 kHz ค่าแรงดนัขาออกมีค่าลดลงจากเดิม และลกัษณะรูปการ

จาํลองผลมีการเปล่ียนแปลง อนัเน่ืองจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานลดลง จึงส่งผลให้

ค่าแรงดนัขาออกนั้นลดลงดว้ยตามลาํดบั โดยในส่วนต่อไปจากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจาย

ตัวของการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-1 ท่ีช่วงความถ่ี 

50-75 kHz โดยจะแสดงในรูปแบบ 3 มิติ เช่นเดียวกนั แสดงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 6.10 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 50 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.11 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 55 kHz 
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รูปท่ี 6.12 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 60 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.13 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 65 kHz 
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รูปท่ี 6.14 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 70 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.15 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ท่ีความถ่ี 75 kHz  
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 จากรูปท่ี  6.10-6.15 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ในช่วงความถ่ี 50-75 kHz ซ่ึงหลงัจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์ลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในแบบ 3 มิติ ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดว้า่ลกัษณะของ

การกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัท่ีคล้ายคลึงกนั โดยส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือระยะของการกระจดั

เชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ่มข้ึนตามลาํดบั เม่ือเขา้ใกลช่้วงความถ่ี

ธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และท่ีความถ่ี 65 kHz ค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่ามาก

ท่ีสุดและจะลดลงตามลาํดบัเม่ือออกจากช่วงความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงการจาํลองผลค่าการกระจดัเชิงกล

นั้นสอดคล้องกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดแ้สดงไวข้า้งตน้ ในลาํดบัต่อไปจะแสดงผลการ

จาํลองของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-2 ซ่ึงจะทาํการ

พิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมีท่ีช่วง

ความถ่ี 50-90 kHz ดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 6.16 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 50 kHz 
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รูปท่ี 6.17 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 60 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.18 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 70 kHz 
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รูปท่ี 6.19 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.20 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 85 kHz  
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รูปท่ี 6.21 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 90 kHz 

 

 จากรรูปท่ี 6.16-6.21 kHz เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ในช่วงความถ่ี 50-90 kHz เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงาน รวมถึงเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

และยงัเห็นการเปล่ียนแปลงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดดี้ โดยรูปท่ี 6.16 นั้นจะสังเกตเห็นวา่

ท่ีความถ่ี 50 kHz ซ่ึงเป็นช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเร่ิมทาํงาน เน่ืองจากเร่ิมมีการ

เปล่ียนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกแต่เพียงเล็กน้อยเท่านั้น และท่ีความถ่ี 60 kHz ดังรูปท่ี 6.17 

จะสังเกตเห็นว่าลักษณะของรูปการกระจายตวัของค่าศกัย์ไฟฟ้านั้นมีการเปล่ียนแปลงไปจาก

เดิม และค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมีค่าเพิ่มมากข้ึนจากเดิมอีกดว้ย ซ่ึงเป็นในช่วงความถ่ีท่ีเขา้ใกลก้บั

ความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ในรูปท่ี 6.18 ท่ีความถ่ี 70 kHz สังเกตไดว้่าค่า

แรงดันขาออกมีค่าเพิ่มข้ึนสูง และลักษณะรูปการกระจายตวัของค่าศกัย์ไฟฟ้าของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั้ นมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  และจากรูปท่ี 6.19-6.21 แสดงท่ีความถ่ี 

80-90 kHz สังเกตไดว้า่ค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกนั้นมีค่าลดลงตามลาํดบั และลกัษณะรูปการกระจาย

ตัวของค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้ นมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

อนัเน่ืองมาจากหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงานลดลง จึงส่งผลให้ค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออก

นั้นลดลงด้วยตามลาํดบั ดงันั้นท่ีค่าความถ่ี 70 kHz เป็นช่วงความถ่ีท่ีหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก
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ทาํงานไดดี้ท่ีสุดและเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ซ่ึงผลการ

จาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ PZT-2 มีค่าเพิ่มข้ึนจากเดิม เป็นผลเน่ืองมาจากการเพิ่มข้ึนของจาํนวน

ชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัทฤษฏีท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงค่าศกัยไ์ฟฟ้า

จะแปรผนัโดยตรงกบัจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  

ในส่วนต่อไปจากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนใน

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-2 ท่ีช่วงความถ่ี 50-90 kHz เช่นเดียวกบัค่าการกระจายตวั 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้า แสดงไดด้งัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 6.22 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 50 kHz 
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รูปท่ี 6.23 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 60 kHz 

 

 

 

รูปท่ี 6.24 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 70 kHz 
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รูปท่ี 6.25 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 80 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.26 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 85 kHz  
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รูปท่ี 6.27 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ท่ีความถ่ี 90 kHz 

 

จากรูปท่ี  6.22-6.27 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ในช่วงความถ่ี 50-90 kHz ซ่ึงหลงัจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์ลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในรูปแบบ 3 มิติ ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดว้า่ลกัษณะ

ของการกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัท่ีคลา้ยคลึงกนัเช่นเดียวกบั PZT-1 โดยส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือ

ระยะของการกระจัดเชิงกลท่ีเกิดข้ึน  โดยท่ีค่าระยะของการกระจัดเชิงกลจะมีค่า เพิ่ม ข้ึน

ตามลาํดบั เม่ือเขา้ใกลช่้วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และมีค่าลดลงเม่ือออก

ห่างช่วงความถ่ีธรรมชาติ จะสังเกตได้ว่าเม่ือป้อนความถ่ีให้กับหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แล้ว หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดการสั่นสะเทือนซ่ึงการสั่นสะเทือนนั้นอาจจะมีรูปร่างท่ี

แน่นอนหรือไม่แน่นอน จึงมีผลทาํให้รูปร่างการกระจายของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนในช่วงท่ีไม่

เป็นความถ่ีธรรมชาตินั้นมีรูปร่างท่ีต่างกนัออกไป 

ในลาํดบัต่อไปจะแสดงผลการจาํลองของการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-3 ซ่ึงจะทาํการพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวน

แบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมีท่ีช่วงความถ่ี 55-90 kHz ดงัน้ี  
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รูปท่ี 6.28 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 55 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.29 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 65 kHz  
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รูปท่ี 6.30 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 70 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.31 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 73 kHz  
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รูปท่ี 6.32 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 85 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.33 ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (V) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 90 kHz 
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จากรูปท่ี 6.28-6.33 kHz เป็นรูปท่ีแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ในช่วงความถ่ี 55-90 kHz เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกมีการทาํงาน รวมถึงเป็นช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

จา ก รูป ท่ี  6.28 ท่ี ค วา ม ถ่ี  55 kHz จะ สั ง เก ตไ ด้ว่ า ค่ า แรง ดันไ ฟ ฟ้า ข า ออก ข อง หม้อแป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั้ นเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงจากเดิม (แรงดันฟ้าขาเข้าเท่ากับ 5 V) ซ่ึงเป็นช่วง 

ความถ่ีท่ีหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกเร่ิมมีการทาํงาน และท่ีช่วงความถ่ีต่อไปคือ 65-70 kHz  

แสดงดังรูปท่ี  6.29-6.30 จะสังเกตเห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั้ นมีค่า เพิ่ม ข้ึนตามลําดับ 

และลกัษณะรูปการกระจายตวัมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม อนัเน่ืองมากจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีเขา้

ใกล้ความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก และท่ีความถ่ี 73 kHz แสดงดังรูป 6.31 

จะเห็นได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั้ นมีค่าเท่ากับ  50.02 V ซ่ึงในช่วงความถ่ีน้ี เป็นช่วงท่ี 

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทํางานได้ดี  และเป็นช่วงความ ถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลง 

ไ พ อิ โ ซ อิ เ ล็ ก ท ริ ก  โ ด ย ท่ี ค ว า ม ถ่ี ต่ อ ไ ป คื อ ท่ี ค ว า ม ถ่ี  85-90 kHz แ ส ด ง ดัง รู ป ท่ี  6.32-6.33 

ค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกนั้ นมีค่าท่ีลดลง อันนั้ นเน่ืองมาจากเป็นช่วงความถ่ีท่ีออกจากความถ่ี

ธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกจึงส่งผลให้มีการทาํงานลดลง และค่าแรงดันไฟฟ้า 

ขาออกนั้นลดลงดว้ยตามลาํดบั 

ในส่วนต่อไปจากน้ีจะแสดงผลการจาํลองการกระจายตวัของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึนใน

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-3 ท่ีช่วงความถ่ี 55-90 kHz เช่นเดียวกบัค่าการกระจายตวัค่า

ศกัยไ์ฟฟ้า แสดงไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 6.34 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 55 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.35 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 65 kHz  
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รูปท่ี 6.36 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 70 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.37 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 73 kHz  
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รูปท่ี 6.38 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 85 kHz 

 

 
 

รูปท่ี 6.39 การกระจดัเชิงกล (m) ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ท่ีความถ่ี 90 kHz  
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จากรูปท่ี  6.34-6.39 เป็นรูปท่ีแสดงผลการจําลองการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ในช่วงความถ่ี 55-90 kHz ซ่ึงหลงัจากผ่านกระบวนการคาํนวณโดยใช ้

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์ลว้ ไดแ้สดงผลการจาํลองในรูปแบบ 3 มิติ ซ่ึงจากรูปจะสังเกตไดว้า่ลกัษณะ

ของการกระจดัเชิงกลมีการกระจายตวัท่ีคล้ายคลึงกนัเช่นเดียวกับ PZT-1 และ PZT-2 โดยส่ิงท่ี

แตกต่างกนัคือระยะของการกระจดัเชิงกลท่ีเกิดข้ึน โดยท่ีค่าระยะของการกระจดัเชิงกลจะมีค่า

เพิ่มข้ึนตามลาํดบั เม่ือเขา้ใกลช่้วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และมีค่าลดลง

เม่ือออกห่างช่วงความถ่ีธรรมชาติ  

จากผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั้ง 3 กรณีนั้นสังเกตได้ว่าลกัษณะรูปร่างการกระจายตวันั้นมีลกัษณะท่ีคลา้ยคลึงกนั จะต่างกนัท่ี

ขนาดของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลเท่านั้น คือเม่ือมีการเพิ่มจาํนวนชั้นของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณี  ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจัดเชิงกลก็จะเพิ่มข้ึนตามด้วย

เช่นกนั ซ่ึงจากผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั้ ง  3 กรณี  สามารถนําค่ า ท่ีได้นั้ นมาแสดงผลเพื่อ เป รียบเทียบในลักษณะกราฟเ ชิง เส้น 

ของ ค่ าศักย์ไ ฟฟ้า และ ค่าก ารก ระจัด เ ชิ งกล ของ หม้อแปล งไพ อิโซ อิ เล็ กทริกแส ดงไ ด ้

ดงัรูปท่ี 6.40 และ 6.41 ตามลาํดบั ดงัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 6.40 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

    เม่ือพิจารณาจาํนวนชั้นในแต่ละกรณี  
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รูปท่ี 6.41 การกระจดัเชิงกลของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณี 

      เม่ือพิจารณาจาํนวนชั้นในแต่ละกรณี 

 

จากรูปท่ี 6.40 และ 6.41 แสดงค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจัดเชิงกลของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณี สังเกตไดว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลมีความสอดคลอ้งกนั

กล่าวคือ เม่ือมีการเพิ่มจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงมากข้ึนในแต่ละกรณี ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการ

กระจัดเชิงกลก็จะเพิ่ม ข้ึนตามด้วยเช่นกัน  และเม่ือถึงท่ีความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแลว้ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าสูงท่ีสุด คือช่วงท่ีหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทาํงานได้ดีท่ีสุด และหลังจากผ่านช่วงความถ่ีธรรมชาติไปแล้วค่าศกัย์ไฟฟ้า 

และค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าลดลงตามลาํดบั 
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6.4 สรุป 

บทท่ี 6 น้ีไดศึ้กษาเปรียบเทียบการกระจายตวัของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลของ

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนแบบหลายชั้ น  สําหรับการจําลองผลด้วย

คอมพิวเตอร์ไดป้ระยุกตใ์ช้วิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตท่ี์พฒันาข้ึนดว้ยโปรแกรม MATLAB โดยผลลพัธ์

ท่ีไดจ้ากการจาํลองผลแสดงให้เห็นว่าท่ีช่วงความถ่ีธรรมชาติของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้น 

จะส่งผลใหเ้กิดค่าศกัยไ์ฟฟ้าและเกิดระยะการกระจดัเชิงกลมีค่ามากท่ีสุด และจากผลการจาํลองเม่ือ

ทาํการเพิ่มจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกมากข้ึน จะส่งผลให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลเพิ่มข้ึนดว้ย 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่7 

ผลการจาํลองค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายช้ัน 

พร้อมขั้นตอนการสร้างหม้อแปลงเพือ่ทดสอบ 

 
7.1 บทนํา 

 ในบทท่ี 6 เป็นการอธิบายถึงโปรแกรมจาํลองผลพร้อมผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการ

กระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์ซ่ึงงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อคาํนวณค่าอุณหภูมิ

ของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น ดงันั้นสาํหรับบทท่ี 7 เป็นการประยุกตใ์ชร้ะเบียบวิธี

ไฟไนท์อิลลิเมนต์ในการคํานวณค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้ น 

โดยมีแหล่งกํา เนิดความร้อน  (heat source) ในสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย  (Partial Differrential 

Equation : PDE) ของปัญหาความร้อนนั้นมีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า สาํหรับการคาํนวณอุณหภูมิใน

บทน้ีจะใชร้ะเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติท่ีใชว้ิเคราะห์ปัญหาในสถานะชัว่ครู่ ซ่ึงขั้นตอน

และวิธีการจะมีความคล้ายคลึงกันกับระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ท่ีใช้ค ํานวณศักย์ไฟฟ้า 

และการกระจดัเชิงกลในบทท่ี 4 ท่ีผ่านมา ซ่ึงโปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบให้ทาํงานบนพื้นฐาน

ของ MATLAB เช่นเดียวกัน และในบทท่ี 7 น้ี จะกล่าวถึงขั้นตอน และวิธีการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อนาํมาทดสอบ และนาํผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัการจาํลองผลดว้ยโปรแกรมท่ี

พฒันาข้ึนเอง 
 
7.2 โครงสร้างของโปรแกรมจําลองผลอณุหภูมด้ิวยวธีิไฟไนท์อลิลเิมนต์ 

 การคํานวณค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิ เมนต ์

สามารถดาํเนินการคาํนวณตามขั้นตอนภายในโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลท่ีจะไดก้ล่าวถึง

ต่อไปน้ี งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดด้าํเนินการสร้างกริดดว้ยโปรแกรม Solidworks เพื่อนาํขอ้มูลของ

จุดต่อและอิลลิเมนต์มาพฒันาต่อด้วยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐ์ข้ึนเองจากผูท้าํการวิจัย

ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ท่ีเลือกใช้ จะเป็นการวิเคราะห์ปัญหาความร้อนในสถานะชั่วครู่ 

แบบ 3 มิติ ซ่ึงอธิบายโครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผลไดด้งัน้ี 
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 7.2.1 โปรแกรมการสร้างกริด 
  โปรแกรมการสร้างกริดในงานวิจยัในบทน้ี จะใช้การสร้างกริดจากโปรแกรม

Solidworks โดยสามารถเลือกความละเอียดของกริดใหเ้หมาะสมกบัระบบ จากนั้นนาํขอ้มูลจากการ

สร้างกริดท่ีจาํเป็นมาพฒันาเป็นโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์ต่อไป ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด

ไดแ้ก่ ขอ้มูลของระยะพิกดัในแนวแกน x , y และ z ขอ้มูลบอกหมายเลขจุดต่อ ขอ้มูลบอกหมายเลข

อิลลิเมนต ์ขอ้มูลบอกหมายเลขท่ีแบ่งชนิดวสัดุในระบบ ขอ้มูลบอกหมายเลขของขอบเขตช้ินงาน

เพื่อกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต ส่วนขั้นตอนของระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์อ่ืน ๆ อนัได้แก่ การ

สร้างสมการอิลลิเมนต์ การสร้างเมทริกซ์ระบบสมการรวม การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต และการ

แกไ้ขสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยนั้น จะทาํการพฒันาดว้ยโปรแกรม MATLAB ท่ีประดิษฐ์ข้ึน

เองจากผูท้าํการวจิยัเพื่อจาํลองผลต่อไป 

  ซ่ึงการจาํลองผลค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นได้ใช้ปริมาตร

ตลอดตวัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเช่นเดียวกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล

เช่นเดียวกบัการแบ่งปริมาตรในหวัขอ้ท่ี 6.2.1 

 

 7.2.2 โปรแกรมจําลองผลค่าอุณภูมิ 

  ในขั้นตอนน้ีเป็นการพฒันาโปรแกรมท่ีประดิษฐ์ข้ึนมาเพื่อจาํลองผลค่าอุณหภูมิ

ภายในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยวิเคราะห์

ปัญหาในรูปแบบปัญหาความร้อนแบบเชิงเส้นในสถานะชัว่ครู่ โดยขอ้มูลท่ีจาํเป็นในการประดิษฐ์

โปรแกรมนั้นไดม้าจากในหัวขอ้ 7.2.1 ท่ีอธิบายไวก่้อนหนา้น้ี โครงสร้างของโปรแกรมจาํลองผล

อุณหภูมิแบบ 3 มิติ สามารถแสดงไดด้ว้ยแผนภูมิในรูปท่ี 7.1 ดงัน้ี 
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รูปท่ี 7.1 แผนภูมิการดาํเนินงานของโปรแกรมจาํลองผลอุณหภูมิในหมอ้แปลง 

  ไพอิโซอิเล็กทริกดว้ยระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ 
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  จากแผนภูมิในรูปท่ี 7.1 ซ่ึงแสดงโครงสร้างโปรแกรมการจาํลองผลทางปัญหา

ความร้อนในสถานะชั่วครู่ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจถึงหน้าท่ีของโปรแกรมอย่างชัดเจนในแต่ละ

ขั้นตอนจะไดอ้ธิบายถึงรายละเอียดและหนา้ท่ีต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

  ขั้นตอนการกาํหนดขอ้มูลท่ีไดจ้ากการสร้างกริด : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึน

จะรับค่าขอ้มูลอินพุทซ่ึงแสดงถึงลกัษณะของจุดต่อและอิลลิเมนต์จากโปรแกรม Solidworks ซ่ึง

รายละเอียดของขอ้มูลจะไดเ้ช่นเดียวกบัการคาํนวณค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลดว้ยระเบียบ

วธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตทุ์กประการ 

  ขั้นตอนการกาํหนดค่าเง่ือนไขเร่ิมตน้ : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะกาํหนดวา่อุณหภูมิ

เร่ิมตน้ T(t=0) = 25 oC สาํหรับการคาํนวณในรอบแรก ส่วนการคาํนวณรอบเวลาถดัไปจะใชค้าํตอบ

จากรอบท่ีผา่นมาเป็นเง่ือนไขเร่ิมตน้ทั้งน้ีการลู่เขา้หาคาํตอบท่ีถูกตอ้งและจาํนวนรอบเวลาส้ินสุด

การคาํนวณจะข้ึนอยู่กับเวลาท่ีหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยู่ในสภาวะจ่ายโหลดจนกระทั่ง 

ความร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกคงท่ี 

  ขั้นตอนการคาํนวณค่าแหล่งกําเนิดความร้อน : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะนําค่า

ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ า ท่ี แ ป ล ง ม า เ ป็ น ค่ า ส น า ม ไ ฟ ฟ้ า ม า คํา น ว ณ เ ป็ น ค่ า แ ห ล่ ง กํา เ นิ ด ค ว า ม ร้ อ น 

ซ่ึงค่าแหล่งกําเนิดความร้อนน้ีจะถูกนําไปใช้เป็นโหลดความร้อนสําหรับการคํานวณด้วย 

ระเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนต ์

  ขั้นตอนการสร้างสมการอุณหภูมิในระดบัอิลลิเมนต ์: ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะสร้าง

สมการอิลลิเมนต์เมทริกซ์ในรูปแบบของรูปทรงส่ีหน้าส่ีจุดต่อเม่ือพิจารณาปัญหาแบบ 3 มิติ 

ของทุกๆอิลลิเมนต์ ภายในระบบมีช้ินงานท่ีมีคุณสมบัติทางความร้อนดังน้ี  ค่าความร้อน

จาํเพาะ ( )c  เท่ากบั 420 J/kg๐C ค่าความหนาแน่นมวล ( )ρ  เท่ากบั 7,600 kg/m3ค่าสัมประสิทธ์ิการ

นาํความร้อน ( )k  เท่ากบั 1.5 W/m∙๐Cและสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน ( )h  เท่ากับ 25 W/m2๐C 

โดยการสร้างสมการอิลลิเมนตเ์มตริกซ์ของแต่ละอิลลิเมนต์จะตอ้งคาํนึงถึงค่าคุณสมบติัทางความ

ร้อนของวตัถุท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละอิลลิเมนตน์ั้นๆดว้ย 

  ขั้นตอนการสร้างเมตริกซ์ระบบสมการรวม : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีรวม

สมการของอิลลิเมนต์ย่อยเขา้เป็นเมทริกซ์ใหญ่ของระบบสมการรวมดงัแสดงรายละเอียดอยู่ใน

หัวข้อท่ี 3.4 ของบทท่ี 3 ซ่ึงหากแบ่งลักษณะของปัญหาออกเป็นอิลลิเมนต์ทั้ งหมด n  จุดต่อจะ

ก่อใหเ้กิดเมทริกซ์ระบบสมการรวมซ่ึงประกอบดว้ยสมการทั้งส้ิน n  สมการ 
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  ขั้นตอนการกาํหนดเง่ือนไขค่าขอบเขต : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํหนา้ท่ีประยุกต์

เง่ือนไขขอบเขตก่อนทาํการแกร้ะบบสมการรวม โดยงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี จะกาํหนดค่าเง่ือนไข

ขอบเขตแบบ 3 มิติ เป็นการพาความร้อนสู่อุณหภูมิสภาพแวดล้อมภายนอกท่ีบริเวณรอบของ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทุกดา้น 

  ขั้นตอนการแกร้ะบบสมการรวมเพื่อหาค่าผลเฉลย : ขั้นตอนน้ีโปรแกรมจะทาํการ

แกร้ะบบสมการรวมซ่ึงเป็นสมการเชิงเส้นเพื่อหาค่าผลเฉลยของอุณหภูมิ (T) ท่ีประจาํจุดต่อโดย

การเลือกใชร้ะเบียบวธีิการทาํเมทริกซ์ผกผนั 

  เน่ืองจากปัญหาความร้อนน้ีแปรผนัตามเวลา การทาํงานของโปรแกรมจะวนรอบ

จนกระทัง่ส้ินสุดรอบเวลาท่ีกาํหนด 

 

7.3 ผลการจําลองค่าอณุหภูมขิองหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริกแบบหลายช้ัน 

 สําหรับหัวข้อน้ีจะนําเสนอผลการจําลอง  โดยการจําลองผลนั้ นจะจําลองผลด้วย

คอมพิวเตอร์ซ่ึงได้ใช้โปรแกรม MATLAB ในการพฒันาโปรแกรมไฟไนท์อิลลิเมนต์สําหรับ

คาํนวณหาค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้ นด้วยระเบียบวิธีไฟไนท ์

อิลลิ เมนต์ แบบ  3 มิติ  พร้อมแสดงผลทางกราฟิกการกระจายตัวของค่าอุณหภูมิท่ีเ กิดข้ึน 

โดยการจาํลองค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้นจะจาํลองแบบกระจายตวัตลอดปริมาตรท่ีทาํการศึกษา  

โดยจะแบ่งเป็น 3 กรณี เช่นเดียวกบัการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลในบทท่ี 6  

ซ่ึงในกรณี PZT-1 จะพิจารณาศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่น

ตามแนวรัศมีท่ีความถ่ีธรรมชาติคือ 65 kHz เช่นเดียวกบักรณี PZT-2 และ PZT-3 จะพิจารณาศึกษา

หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดวงแหวนแบนโหมดการสั่นตามแนวรัศมีท่ีความถ่ีธรรมชาติ

คือ 70 kHz และ 73 kHz ตามลําดับ  และเพื่อให้เห็นถึงลักษณะของการกระจายค่าอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไปตลอดทัว่ทั้งปริมาตรโดยจะแสดงผลในแบบ 3 มิติ ซ่ึงจะแสดงการกระจายตวัของ

อุณหภูมิในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกกรณี PZT-1 , PZT-2 และ PZT-3 ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงได้

ดงัต่อไปน้ี 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

117 

 

 

 

ก) ท่ีเวลา 10 นาที 

 

 

 

ข) ท่ีเวลา 40 นาที  
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ค) ท่ีเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 7.2 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-1 ณ เวลาใด ๆ 

 

 

 

ก) ท่ีเวลา 10 นาที  
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ข) ท่ีเวลา 40 นาที 

 

 

 

ค) ท่ีเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 7.3 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

 ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-2 ณ เวลาใด ๆ  
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ก) ท่ีเวลา 10 นาที 

 

 
 

ข) ท่ีเวลา 40 นาที 
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ค) ท่ีเวลา 60 นาที 

 

รูปท่ี 7.4 การกระจายตวัของอุณหภูมิ (◦C) ของหมอ้แปลง 

 ไพอิโซอิเล็กทริก PZT-3 ณ เวลาใด ๆ 

 

 จากผลการจาํลองค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกทุกกรณี ด้วยโปรแกรม 

ไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิติ ท่ีพฒันาข้ึนเอง แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.2 - 7.4 จะสังเกตเห็นวา่การกระจาย

ตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนนั้นจะกระจายตัวอยู่ทั่วทั้ งปริมาตรของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

และผลของค่าอุณหภูมิจะเพิ่มมากข้ึนจนกระทัง่อุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยู่ใน

สภาวะคงตัวเ ม่ือระยะเวลาเพิ่ม ข้ึน  โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีค่าอุณหภูมิของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกจะอยู่ในสภาวะคงตัว  ณ  ท่ี เวลา  1 ชั่วโมง  โดยท่ีอุณหภูมิของ  PZT-1 มีค่า

เ ท่ า กับ  33.5 ◦C อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง  PZT-2 มี ค่ า เ ท่ า กั บ  47.4 ◦C แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ข อ ง  PZT-3 มี ค่ า

เท่ากบั 55.7 ◦C จะสังเกตเห็นวา่ค่าอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงเพิ่มข้ึนในแต่ละ

กรณี ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน  
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7.4 การสร้างหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

ในปัจจุบนัหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกหรือเรียกอีกอย่างว่า หม้อแปลงไฟฟ้าเซรามิก 

นั้นมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาดเล็ก ซ่ึงในการสร้างหมอ้แปลงไฟฟ้าเซรามิก

นั้นส่วนมากสารเซรามิกท่ีใชจ้ะเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า 

หรือเปล่ียนจากพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกล ซ่ึงเก่ียวเน่ืองกบัคุณสมบติัเฉพาะของสารแต่ละชนิด 

7.4.1 สารประกอบไพอโิซอเิลก็ทริก 

  สารเซรามิกท่ีใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นสามารถท่ีจะแบ่งสาร

ตามลกัษณะทางไพอิโซอิเล็กทริกออกเป็น 2 ชนิดคือ 

  1) สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อน (soft piezoelectric materials) ลกัษณะ

ของสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบอ่อนจะมีอุณหภูมิคูรี (curie temperature, cT ) หรืออุณหภูมิท่ีบ่งบอก

ขอบเขตของการแสดงปรากฏการณ์ไพอิโซอิเล็กทริกท่ีตํ่า โดยทัว่ไปจะตํ่ากว่า 300 ๐C และมีค่า

สัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลงพลงังานกล -ไฟฟ้า ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริกค่าคงท่ี 

ไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีสูง แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกลท่ีตํ่า 

  2) สารประกอบไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็ง (hard piezoelectric materials) ลกัษณะ

ของสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็งจะมีอุณหภูมิคูรีและค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกลท่ีสูง 

แต่จะมีค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกท่ีตํ่า 

 

ตารางท่ี 7.1 การเปรียบเทียบคุณสมบติัของสารไพอิโซอิเล็กทริก 

คุณสมบติั 
สารไพอิโซอิเล็กทริก

แบบอ่อน 

สารไพอิโซอิเล็กทริก 

แบบแขง็ 

ค่าสัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก(d33) สูง ตํ่า 

ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก(K) สูง ตํ่า 

ค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลง

พลงังานกล-ไฟฟ้า(kp) 
สูง ตํ่า 

ค่าความตา้นทานทางไฟฟ้า(Zr) สูง ตํ่า 

ค่าสัมประสิทธ์ิคุณภาพเชิงกล(Qm) ตํ่า สูง 

ค่าวงจรฮีสเทอร์รีซีส กวา้ง แคบ 
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 โดยทัว่ไปแลว้สารไพอิโซอิเล็กทริก จะมีลกัษณะคุณสมบติัท่ีเป็นไพอิโซอิเล็กทริกแบบ

อ่อน ซ่ึงการท่ีจะทาํใหเ้ปล่ียนเป็นสารไพอิโซอิเล็กทริกแบบแข็งนั้น สามารถท่ีจะทาํไดโ้ดยการเติม

ตวัโดป้ (dopant) เขา้ไปเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัใหดี้ข้ึน โดยสารท่ีเติมลงไปนั้นจะช่วยกระตุน้การจดั

ทิศทางใหม่ของโดเมนทําให้คุณสมบัติทางไพอิโซอิเล็กทริก  ค่า  pk  และ  mQ  มีค่าท่ีสูงข้ึน 

ซ่ึงสารไพอิโซอิเล็กทริกท่ีส่วนมากนิยมใชก้นั มีดงัน้ี 

 1) สารแบเรียมไททาเนต ( BaTiO3 ) : หรือ BT เป็นสารท่ีนาํมาพฒันาในยุคแรกเพื่อนาํมา

ทาํทรานดิวเซอร์ แต่การใช้งานมีข้อจาํกัดพื้นฐานคืออุณหภูมิคูรี ของสารน้ีมีค่าตํ่า ซ่ึงทาํให้ไม่

สามารถใช้งานท่ีท่ีอุณหภูมิสูงได ้และนอกจากนั้นค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลงพลงังาน

กล -ไฟฟ้ายงัมีค่าน้อย สําหรับข้อดีของสารแบเรียมไททาเนตคือมีความเสถียรมากกว่าสารอ่ืน

เน่ืองจากไม่มีสารตะกัว่เป็นส่วนประกอบ 

 2) สารเลดเซอร์โคเนตไททาเนต ( Pb(Zr,Ti)O3 ) : หรือ PZT เป็นสารละลายของแข็งท่ีผสม

กนัระหว่างสาร PbZrO3 และ PbTiO3 ซ่ึงเป็นสารท่ีถูกจดัเป็นสารตน้แบบของสารเซรามิกประเภท

สารไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีการศึกษาค้นคว้ากันอย่างกว้างขวาง  เ น่ืองจากมีจุดเด่นมากกว่า 

เม่ือเปรียบเทียบกับสารแบเรียมไททาเนตก็คือ จะมีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลง 

พลงังานกล -ไฟฟ้า และมีอุณหภูมิคูรีท่ีสูงกวา่ 

 3) สารเลดแมกกานี เซียมไนโอเบต  ( Pb(Mg1/3Nb2/3)O3 ) : หรือ  PMN เ ป็นสารท่ี ถูก

พฒันาข้ึนมาภายหลังสาร PZT โดยมีช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสําหรับการใช้งานกวา้งมากกว่าโดย

ครอบคลุมถึงช่วงอุณหภูมิห้อง  แต่สาร  PMN นั้ นมีค่าสัมประสิทธ์ิคู่ควบการเปล่ียนแปลง 

พลงังานกล -ไฟฟ้าตํ่ากว่าสาร PZT มาก และการเตรียมสาร PMN ให้มีความบริสุทธ์ินั้นกระทาํได้

ยากกวา่การเตรียมสาร PZT 

 สําหรับในงานวิจัย น้ีได้เ ลือกใช้สารไพอิโซอิเล็กทริกประเภท  PZT ซ่ึงใช้ผงสาร 

ไพอิโซอิเล็กทริกจากบริษัท  APC International, Ltd, USA (โดยใช้ผงสารไพอิโซอิเล็กทริก 

APC-841) ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกได ้
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 7.4.2 ข้ันตอนการสร้างหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  ในงานวจิยัน้ีไดท้าํการแบ่งกรณีการศึกษาหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมด

การสั่นตามแนวรัศมีแบบหลายชั้นไดด้งัตารางท่ี 7.2  

 

ตารางท่ี 7.2 ขนาดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกชนิดโหมดการสั่นตามแนวรัศมี 

 แบบหลายชั้นในแต่ละช้ินงาน 

 

  ซ่ึง ช้ินงานในทั้ ง  3 กรณีนั้ นมีความหนารวมเท่ากับ  4.6 mm และมีเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเท่ากบั 16 mm โดยท่ี PZT-1 มีจาํนวนชั้นสารจาํนวน 2 ชั้นโดยความหนาในแต่ละชั้นมีค่า

เท่ากบั 2.3 mm ในส่วนของ PZT-2 มีจาํนวนชั้นสารจาํนวน 3 ชั้นโดยความหนาในแต่ละชั้นมีค่า

เท่ากับ  1.53 mm และ  PZT-3 มีจ ํานวนชั้ นสารจํานวน  4 ชั้ นโดยความหนาในแต่ละชั้ นมีค่า 

เท่ากบั 1.15 mm โดยจะทาํการสร้างในแบบและลกัษณะเดียวกนัทั้งหมด ใชส้ารไพอิโซอิเล็กทริก

APC-841 ซ่ึ ง ส า ร เ ค มี แ ล ะ อุ ป ก ร ณ์ ท่ี ใ ช้ ใ น ก า ร ดํา เ นิ น ก า ร ส ร้ า ง นั้ น แ ส ด ง ไ ด้ดัง ต า ร า ง

ท่ี 7.3 และ 7.4 ตามลาํดบั และแผนภาพขั้นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถแสดง

ไดด้งัรูปท่ี 7.5 

ช้ินงาน 

เส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 

(D) 

(mm.) 

ความ

หนาแต่

ละชั้น 

(t) 

(mm.) 

ความ

หนา

รวม 

(T) 

(mm.) 

จาํนวน

ชั้น 
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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ตารางท่ี 7.3 สารเคมีท่ีใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

ช่ือการคา้ 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 

 

ตารางท่ี 7.4 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

อุปกรณ์ ผูผ้ลิต แบบ/รุ่น 

Digital Multimeter FLUKE 79 III 

เคร่ืองอดั Hydraulic Press T.M.C. HP-10 

เคร่ืองชัง่สาร 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 

เคร่ืองจดัเรียงขั้ว - - 

ภาชนะ (Crucible) - - 

กระดาษทราย - - 

แผน่ทองแดง - - 
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รูปท่ี 7.5 ขั้นตอนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 
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ซ่ึงจากแผนภาพท่ี 7.5 สามารถอธิบายโดยละเอียดไดด้งัน้ี 

• เตรียมสาร  : สารท่ีใช้ในงานวิจัยน้ี  เป็นผงสาร PZT จากบริษัท  APC International Ltd.  

โดยใช้สารเบอร์ APC-841 แสดงได้ดังรูปท่ี  7.6 ซ่ึงผงน้ีสามารถทําการอัดข้ึนรูปได้เลย 

โดย ไ ม่ เ กิ ดก า รแตก ร้า ว เ น่ือง จา ก แหล่ ง ผ ลิ ตผ ส ม ตัว ช่ วย ป ระ ส า นแล้ว จึง ไ ม่ ต้อง

เติม polyvinyl alcohol (PVA) อีก  

 

 

 

รูปท่ี 7.6 ผงสารไพอิโซอิเล็กทริก (APC-841) 

 

• อัดขึ้นรูป : การอัดข้ึนรูปนั้ นทําการอัดด้วยวิธีการอัดแห้ง (Dry press) โดยทําการอัด 

ใ ห้ เ ป็ น เ ม็ ด  (pellet) รู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก เ ส้ น ผ่ า น ศู น ย์ก ล า ง ข น า ด  16 mm ด้ว ย เ ค ร่ื อ ง 

อดัไฮดรอลิก (hydraulic press) ซ่ึงในแต่ละกรณีจะใชผ้ง PZT ท่ีมีนํ้ าหนกัท่ีต่างกนัแสดงไดด้งั

ตารางท่ี 7.5 
 

ตารางท่ี 7.5 นํ้าหนกัของผงสารตวัอยา่ง 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

นํ้าหนกั 

(กรัม/ช้ิน) 

PZT-1 3.3 

PZT-2 2.4 

PZT-3 2 
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โดยขั้นตอนการอดัข้ึนรูปมีดงัน้ี 

1) ชัง่ผงสาร PZT ตามตารางท่ี 7.5 

2) ทําความสะอาดแม่แบบ  (Mold) โดยใช้ Isoproryl Alcohol เช็ดให้ทั่ว  หลังจากนั้ น 

ใชก้รด oleic เช็ดแม่แบบ เพื่อเป็นการหล่อล่ืนและเป็นการช่วยใหช้ิ้นงานออกจากแม่แบบไดง่้ายข้ึน 

3) นาํผง PZT ใส่ลงในแม่แบบ และนาํไปวางท่ีเคร่ืองอดัไฮดรอลิก โดยวางให้อยูต่าํแหน่ง

ก่ึงกลางของเคร่ืองอดั 

4) เพิ่มแรงอดัอย่างช้าๆ ให้ถึงแรงอดัท่ีกาํหนด ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ใช้แรงอดัเท่ากับ 4 ตนั  

(นิธิพจน์ พุทธงชยั, 2552) หลงัจากนั้นแช่แรงอดัไวท่ี้ 4 ตนั เป็นเวลา 2 นาที เพื่อเป็นการไล่อากาศ

ออกจากแม่แบบ และช่วยลดการแตกร้าวทาํให้ช้ินงานมีความแข็งแรงมากข้ึน หลงัจากอดัสารแลว้

ได้ช้ินงานเป็นแผ่นวงกลมแบนแสดงดงัรูปท่ี 7.7 ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางแล้วความหนาท่ี

ตอ้งการ พร้อมท่ีจะนาํไปเผาช้ินงานในขั้นตอนต่อไป  

 

 

 

รูปท่ี 7.7 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีผา่นการอดัข้ึนรูป 

 

• เ ผ า ช้ิ น ง า น  : โ ด ย ทั่ ว ไ ป แ ล้ ว ก า ร เ ผ า ผ นึ ก  (sinter) ส า ร  PZT มัก จ ะ เ ผ า ท่ี อุ ณ ห ภู มิ  

1200-1300 °C ซ่ึงการเผาผนึก PZT นั้นต้องใช้ความระมดัระวงัเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสาร 

ตะกัว่ (PbO) ท่ีผสมอยูใ่นวตัถุดิบนั้นจะระเหยออกท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 750 °C ดงันั้นเราจะตอ้ง

ทาํการควบคุมให้บรรยากาศโดยรอบ PZT ท่ีเผาผนึกให้อ่ิมตวัดว้ยไอตะกัว่ เพื่อไม่ให้ตะกัว่

ระเหยออกไปจากสาร PZT มาก แต่สารตะกัว่เป็นอนัตรายต่อร่างกาย โดยทัว่ไปจึงนิยมเผา

ผนึก PZT ในภาชนะ (crucible) 2 ชั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.8  
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รูปท่ี 7.8 การจดัวางช้ินงานในภาชนะเพื่อเตรียมการเผา (สุธรรม ศรีหล่มสัก, 2547) 

 

 จ า ก รู ป ท่ี  7.8 จ ะ เ ห็ น ว่ า ภ า ย ใ น ภ า ช น ะ  ไ ด้ บ ร ร จุ ช้ิ น ง า น ตัว อ ย่ า ง 

(Specimen pellets) ไวใ้นผงสาร PZT ชนิดเดียวกบัช้ินงาน โดยชั้นแรกและชั้นสุดทา้ยอาจจะใส่

ตะกัว่เซอร์โคเนต (PbZrO3) ท่ีอดัเป็นเม็ดเขา้ไป เพราะ PbZrO3 สามารถระเหยให้ไอของตะกัว่

ออกมาง่ายกว่าสาร  PZT ชั้ นต่อมาเป็น  sacrificial paellets ซ่ึงมี ส่วนผสมเหมือนกับช้ินงาน

ตวัอยา่ง ทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ให้สารอ่ืนท่ีมีส่วนผสมต่างกนัมาสัมผสักบัช้ินงานตวัอยา่ง โดยสังเกต

จากภาพจะเห็นว่าช้ินงานตวัอยา่งนั้นวางเรียงกนัต่อจากชั้น sacrificial paellets และวางเรียงกนัเป็น

ชั้น ๆ โดยช่องว่างในแต่ละชั้นนั้ นจะโรยด้วยผงท่ีมีส่วนผสมชนิดเดียวกับช้ินงานเพื่อป้องกัน 

ไม่ ให้ ช้ินงานติดกันหลังจากนั้ นทําการปิดฝาภาชนะชั้ นใน  โดยทําการปิดผนึกฝาด้วย 

ผงอะลูมินา (Al2O3) ผสมกบักาวนํ้า เพื่อป้องกนัไม่ให้ตะกัว่ระเหยออกไป หลงัจากนั้นนาํภาชนะมา

ใส่ทบัอีกชั้นเพื่อป้องกนัการระเหยของไอตะกัว่ เรียกเทคนิคการจดัเรียงแบบน้ีว่า double crucible 

technique หลังจากนั้นนําช้ินงานท่ีบรรจุในภาชนะเข้าเตาเผา โดยท่ีลําดับขั้นตอนการเผาผนึก

ช้ินงานตวัอยา่งนั้นจะเป็นไปดงัรูปท่ี 7.9 
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รูปท่ี 7.9 ขั้นตอนการเผาผนึกช้ินงานตวัอยา่ง 

 

 จากรูปท่ี  7.9 แสดงขั้ นตอนการเผาผนึกช้ินงานตัวอย่างโดยช่วงท่ี  1 

ทาํการเผาช้ินงานจากอุณหภูมิห้องข้ึนไปท่ี 600 °C โดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 2 °C  ต่อนาที 

ช่วงท่ี 2 ยืนไฟเป็นเวลา 120 นาที เพื่อไล่ตวัช่วยประสานออกจากช้ินงาน ช่วงท่ี 3 เผาข้ึนไปถึง

อุณหภูมิ 1300 °C โดยใช้อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 3.3 °C /นาที ช่วงท่ี 4 ยืนไฟท่ีอุณหภูมิ 1300 °C 

เ ป็ น เวล า  120 นา ที  หลัง จาก นั้ นลดอุณหภูมิ ล ง จนถึ ง อุณหภู มิ ห้อง ด้วย อัตรา ก ารล ดล ง 

เท่ากับ 5 °C/นาที หลังจากนั้ นนําช้ินงานตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการการเผาผนึกแล้วออกจาก

เตาเผา วางช้ินงานทิ้งไว้ท่ีอุณหภูมิห้องสักครู่ แล้วจึงนําช้ินงานออกจากภาชนะเตรียมเข้าสู่

กระบวนการขดัช้ินงานต่อไป โดยท่ีลกัษณะช้ินงานตวัอย่างท่ีผ่านกระบวนการการเผาผนึกแล้ว

นั้น แสดงไดด้งัรูปท่ี 7.10 
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รูปท่ี 7.10 ช้ินงานตวัอยา่งหลงัการเผาผนึก 

 

• ขัดช้ินงาน : นาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการเผาผนึก ซ่ึงจะเรียงติดกนัลกัษณะจะเหมือนตอนท่ีเรียงใส่

ในภาชนะ นาํมาแยกออกจากกนัเป็นช้ิน ๆ โดยใชมี้ดคตัเตอร์แซะออกและขดูผงวสัดุท่ีเกิดข้ึน

จากการฝ่ังกลบช้ินงานออกจากวสัดุ จากนั้นนาํช้ินงานมาขดัผิวหนา้ให้เรียบสมํ่าเสมอกนัดว้ย

กระดาษทรายเบอร์ 600 800 และ 1000 ตามลาํดบั ใหไ้ดค้วามหนาดงัตารางท่ี 7.6 

 

ตารางท่ี 7.6 ความหนาของช้ินงาน 

ชนิดของหมอ้แปลง 

ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

ความหนา 

(mm/ชั้น) 

PZT-1 2.3 

PZT-2 1.53 

PZT-3 1.15 

 

 ทําการขัดผิวด้านข้างช้ินงานออกด้วย  เ น่ืองจากขณะทําการเผาผนึกจะมี 

สาร PbZrO3 เกาะท่ีผิวด้านขา้งของช้ินงานดว้ย เน่ืองจากไม่มีช้ินงานปิดผิวด้านขา้งเหมือนกบัผิว

ดา้นหนา้ในระหวา่งการเผาผนึก โดยในระหวา่งขดัจะใช ้Isopropyl alcohol เป็นตวัหล่อล่ืนแทนการ

ใชน้ํ้า เพราะ Isopropyl alcohol สามารถระเหยไดง่้ายกวา่ซ่ึงเม่ือซึมเขา้เน้ือวสัดุก็สามารถท่ีจะระเหย

ออกไดง่้ายกวา่และช่วยลดฝุ่ นละอองท่ีเกิดข้ึนจากการขดัช้ินงานดว้ย  
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• ทําข้ัวไฟฟ้า : การทาํขั้วไฟฟ้าคือการเคลือบโลหะตวันาํลงบนผิวของช้ินงาน เน่ืองจากวสัดุ

เซรามิกเป็นฉนวนไฟฟ้า ดงันั้นหากเรานาํช้ินงานท่ีไม่ไดเ้คลือบโลหะไปต่อกบัวงจรไฟฟ้าจะ

ทาํได้ยาก  ฉะนั้ นจึงนําช้ินงานตัวอย่างท่ีเผาผนึกแล้วขัดผิวหน้าและผิวด้านข้างให้เรียบ

สมํ่าเสมอ จากนั้ นใช้พู่กันจุ่มโลหะตัวนํา (silver-palladium dupont 7095) ทาลงบนผิวหน้า

ช้ินงานทั้ง 2 ดา้นเพื่อทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าของช้ินงานและทาํความสะอาดผิวดา้นขา้งช้ินงาน

ให้สะอาดด้วยอะซิโตนอีกคร้ัง จากนั้นทาํการอบแห้งแลว้จึงนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 °C ทิ้ง

ไว ้15 นาที นาํช้ินงานท่ีไดจ้ากการเผาทาํอิเล็กโทรดมาลบออกไซด์ท่ีผิวหน้าช้ินงานออกโดย

ใชย้างลบปากกาถูท่ีผวิช้ินงานจนขาวสะอาดและขดัผิวดา้นขา้งเพื่อลบอิเล็กโทรดท่ียงัเหลืออยู่

ด้วยกระดาษทรายอีกคร้ังก่อนท่ีจะนาํไปถึงขั้นตอนการเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าเพื่อป้องกนัการ

กระโดดของกระแสไฟฟ้าจากขั้วหน่ึงไปอีกขั้วหน่ึง ซ่ึงช้ินงานท่ีเคลือบโลหะตวันําจะมี

ลกัษณะดงัรูปท่ี 7.11 

 

 

 

รูปท่ี 7.11 ช้ินงานท่ีเคลือบโลหะตวันาํ 

 

• เหน่ียวนําข้ัวไฟฟ้า : เป็นการเหน่ียวนาํทิศทางของขั้วไฟฟ้าภายในสาร PZT ให้เกิดการจดัเรียง

ตวั (polarization) ในทิศทางเดียวกนั โดยการนาํช้ินงานท่ีทาด้วยอิเล็กโทรดเรียบร้อยแลว้ไป

เหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าด้วยเคร่ือง poling ซ่ึงจะนาํช้ินงานตวัอย่างใส่ในแท่นใส่ตวัอย่างสําหรับ

การ  pole โดยด้านบนของ  sample holder (ลักษณะเป็นเ น้ือทองเหลือง ) จะต่อเข้ากับ

ขั้วบวก ส่วนดา้นล่างจะต่อเขา้กบัขั้วลบของสายไฟ จากนั้นนาํไปใส่อ่างนํ้ ามนั ซ่ึงนํ้ ามนัจะทาํ
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หน้าท่ีเป็นตวักลางเน่ืองจากมีความเป็นฉนวนไฟฟ้าเพราะในขณะทาํการเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้า

ตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง จากนั้นให้ความร้อนนํ้ ามนัไปท่ีอุณหภูมิ 100 °C เม่ือได้อุณหภูมิ

ดงักล่าวจึงเปิดเคร่ืองขยายแรงดนัไฟฟ้าแลว้ทาํการปรับให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นช้ินงานเพียง

เล็ ก น้อย เ พื่ อใ ห้ ง่ า ย ต่อ ก า ร  pole โดย จะ ย อม ใ ห้ ก ระ แส ไ ฟ ฟ้ า ไ หล ผ่า น ช้ิ นง า นไ ม่

เกิน 0.4 mA เน่ืองจากถา้กระแสไฟฟ้าไหลผา่นช้ินงานมากเกินไปจะทาํให้ช้ินงานตวัอยา่งร้อน

และแตกได ้จากนั้นจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้าให้กบัช้ินงานตวัอย่าง โดยในท่ีน้ีจะใช้แรงดนัไฟฟ้า

เท่ากับ 2.5 kV ต่อความหนา 1 mm เม่ือปรับแรงดันไฟฟ้าได้ตามท่ีต้องการแล้ว แช่ทิ้งไว้

ประมาณ 20 นาที เพื่อให้เกิดการจดัเรียงขั้วไฟฟ้า เม่ือครบกาํหนดเวลาดงักล่าวจึงลดอุณหภูมิ

นํ้ามนั (ประมาณ 50 °C) แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าลงตามลาํดบั หลงัจากนั้นปิดเคร่ืองทาํ

ความร้อน รอจนกระทัง่สนามไฟฟ้าท่ีตกคา้งมีค่าเท่ากบัศูนยก่์อนแลว้จึงนาํแท่นใส่ตวัอย่าง

ออกจากอ่างนํ้ ามนั หลงัจากนั้นทาํความสะอาดช้ินงานดว้ยอะซิโตนพร้อมทั้งทาํสัญลกัษณ์ขั้ว

ทางไฟฟ้าลงบนผวิของช้ินงานตวัอยา่ง 

• ทดสอบคุณสมบัติ : เร่ิมดว้ยการวดัขนาดของช้ินงานหลงัจากผ่านกระบวนการทั้งหมด เพื่อ

นาํมาเปรียบเทียบกบัค่าท่ีวดัไวใ้นตอนตน้ ซ่ึงค่าท่ีวดัไดแ้สดงดงัตารางท่ี 7.7  

 

   ตารางท่ี 7.7 ขนาดของช้ินงานหลงัผา่นกระบวนการทั้งหมด 

ชนิดของ 

หมอ้แปลง 

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

(mm) 

นํ้าหนกั 

(กรัม/ช้ิน) 

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 

 

 หลังจากนั้ นจึงนําช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการทั้ งหมดมาทดสอบ ซ่ึงการทดสอบ

คุณสมบติัน้ีจะแบ่งออกไดด้งัน้ี  
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 1) ตรวจสอบค่า Piezoelectric Strain Constant (d33): การตรวจสอบค่า d33 ของ PZT นั้น

ทาํไดโ้ดยนาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ โดยทิ้งไว ้24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึง

นาํมาวดัค่า d33 ดว้ยเคร่ือง d33 Meter (บริษทั APC International Ltd. รุ่น APC 90-2030) และนาํค่า

ดงักล่าวมาคาํนวณหาค่า piezoelectric voltage constant (g33) ไดด้งัสมการท่ี 7.1 

 

33 33
33

0' '
d dg

Kε ε
= =        (7.1) 

 

เม่ือ 'ε   คือ สภาพะยอมทางไฟฟ้าของวสัดุ (permittivity of material) 

 0ε   คือ สภาพะยอมทางไฟฟ้าของอากาศ (permittivity of free space)  

 K   คือ relative permittivity เท่ากบั 
0

''K ε
ε

=  

 33d  คือ piezoelectric strain constant  

 

 2) ตรวจสอบค่าความเก็บประจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริก: การตรวจสอบค่า

ความเก็บประจุไฟฟ้า (C) และค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริก (Dielectric loss) ของช้ินงานน้ีสามารถ

ตรวจสอบได้จากเคร่ือง Precision LCR Meter ซ่ึงในการวดัค่าความเก็บประจุไฟฟ้านั้ นจะจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า 1 V ท่ีช้ินงานและใช้ความถ่ี 1 kHz จากนั้นนาํไปคาํนวณหาค่า Dielectric constant 

ไดด้งัสมการท่ี 7.2 

 

0

' CdK
Aε

=        (7.2) 

 

เม่ือ C   คือ ค่าความเก็บประจุ (F) 

 d   คือ ความหนาของช้ินวสัดุ (m) 

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

 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินวสัดุ (m2) 
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• การติดแผ่นทองแดงกับช้ินงานตัวอย่าง : งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีไดน้าํช้ินงานมาเรียงซ้อนกนั

แบ่งออกเป็น 3 กรณีดังท่ีได้กล่าวไวแ้ล้วในบทข้างต้น ซ่ึงผิวหน้าของช้ินงานนั้ นจะถูกทา

ดว้ย dupont 7095 แลว้ประกบช้ินงานตวัอยา่งเขา้ดว้ยกนั โดยหนัขั้วไฟฟ้าท่ีเหมือนกนัเขา้หากนั 

และระหวา่งชั้นของช้ินงานตวัอยา่งจะใชแ้ผน่ทองแดงเป็นตวัขั้น เพื่อทาํหนา้ท่ีเช่ือขั้วไฟฟ้าของ

ช้ินงานตวัอย่างแสดงไดด้งัรูปท่ี 7.12 โดยจะใช้กาว epoxy steel filler เป็นตวัประสาน บดักรี

สายไฟติดท่ีแผน่ทองแดง จะไดช้ิ้นงานตวัอยา่งดงัรูป 7.13 แลว้จึงนาํช้ินงานตวัอยา่งไปทดสอบ 

 

 

 

รูปท่ี 7.12 การติดแผน่ทองแดงเขา้กบัช้ินงาน  (Eric,2002) 
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รูปท่ี 7.13 ช้ินงานตวัอยา่งท่ีติดทองแดงและบดักรีสายไฟ 

 

7.5 การเปรียบเทยีบผลการจําลองและการทดสอบจริง 

 จากการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ในการคาํนวณค่าศักย์ไฟฟ้า และค่า

อุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้ น ด้วยโปรแกรมท่ีพัฒนาข้ึนเอง เม่ือ

โปรแกรมทั้งหมดถูกออกแบบใหท้าํงานบนพื้นฐานของโปรแกรม  MATLAB นั้น ซ่ึงการจาํลองผล

ท่ีไดน้ั้นไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.3 และ 7.3 โดยในหวัขอ้น้ีจะเป็นการทดสอบในทางปฏิบติั เพื่อนาํ

ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองทางโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง 

 

 7.5.1 ผลการทดสอบหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  นาํช้ินงานตวัอย่างท่ีเตรียมไวใ้นหัวข้อ 7.4.2 มาทาํการทดสอบโดยต่อวงจรดังรูป

ท่ี  7.14 ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธ์น้ีได้พิจารณาจ่ายแรงดันไฟฟ้าขาเข้าให้กลับหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกเท่ากับ 5 V คงท่ีตลอดการทดสอบ (แรงดันไฟฟ้าขาเข้าท่ีใช้ในการทดสอบ 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกใชต้ามความเหมาะสมแต่ไม่ควรเกิน 400 V)   
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รูปท่ี 7.14 วงจรทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

 

 จากรูปท่ี 7.14 แสดงการต่อวงจรเพื่อทาํการทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก โดยปรับ

ค่าความถ่ีจากเคร่ือง singnal generator ป้อนให้ทางขาเขา้ของเคร่ือง amplifier เพื่อขยายสัญญาณ

หลังจากนั้ นจ่ายเข้าท่ีขาเข้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงความถ่ีท่ีปรับนั้ นจะอยู่ในช่วง

ความถ่ี 5 - 120 kHz โดยต่อตวัตา้นทานปรับค่าไดข้นานกบัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และทาํการ

วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงแสดงผลการทดสอบของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณีไดด้งัตารางท่ี 7.8 และนาํค่าท่ีไดจ้ากตารางมาแสดงผลในลกัษณะกราฟ

เชิงเส้นระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้ากบัความถ่ีของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไดด้งัรูปท่ี 7.15 
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ตารางท่ี 7.8 ผลการทดสอบค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่กรณี 

ความถ่ี 

(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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รูปท่ี 7.15 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกจากการทดสอบจริง 

 

 จากตารางท่ี 7.8 แสดงผลการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั้ ง  3 ก ร ณี แล ะ จา ก รูป ท่ี  7.15 แ ส ดง ค่ า ศัก ย์ไ ฟ ฟ้ า จา ก ก า ร ท ด ส อบ จริ ง ข อ ง หม้อ แป ล ง 

ไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณี จะเห็นไดว้า่ค่าศกัยไ์ฟฟ้าจากการทดสอบนั้นเพิ่มข้ึนท่ีความถ่ีๆหน่ึง ซ่ึง

ความถ่ีนั้ นคือความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก และเป็นความถ่ีท่ีหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงานไดดี้ท่ีสุด โดยจะเห็นวา่ท่ีกรณี PZT-1 มีค่าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมาก

สุดเท่ากับ 10.357 V ท่ีความถ่ี 55 kHz ในส่วนของกรณี PZT-2 มีค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกมากสุด

เท่ า กับ  15.424 V ท่ี ค วา ม ถ่ี  75 kHz แล ะ ใ นก รณี  PZT-3 มี ค่ า แรง ดันไ ฟ ฟ้ า ข า ออก ม า ก สุ ด

เท่ากับ 19.351 V ท่ีความถ่ี 85 kHz จะสังเกตเห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้าขาออกมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม

จาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการจาํลองผลท่ีไดน้าํเสนอไว้

แลว้ในบทท่ี 6  
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 7.5.2 ผลการวดัค่าอุณหภูมิหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

  เม่ือทาํการทดสอบวดัค่าศกัย์ไฟฟ้าของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกเรียบร้อยแล้ว 

ทําการต่อวงจรดังรูป 7.14 เช่นเดิม และดําเนินการเช่นเดียวกับในหัวข้อ 7.5.1 ต่างกันตรงท่ี 

ในการทดสอบน้ีจะปรับค่าความถ่ีคงท่ีไวท่ี้ความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

แ ต่ ล ะ ก ร ณี  แ ล ะ ป้ อ น แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า ข า เ ข้ า ค ง ท่ี เ ท่ า กับ  5 V เ ช่ น เ ดี ย ว กัน  แ ล ะ ทํา ก า ร 

วดัค่าอุณหภูมิด้วยกล้องถ่ายภาพความร้อน รุ่น TESCO 880 (ภาคผนวก ก.) ซ่ึงกล้องถ่ายภาพ 

ค ว า ม ร้ อ น น้ี ส า ม า ร ถ ส่ ง ผ่ า น ข้ อ มู ล เ พื่ อ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์

อุณหภูมิ TESCO IRSoft software ซ่ึงสามารถแสดงผลการวดัอุณหภูมิในลกัษณะของภาพถ่ายความ

ร้อนของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกทั้ง 3 กรณีไดด้งัน้ี 

 

 

 

รูปท่ี 7.16 ค่าอุณหภูมิของ PZT-1 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 
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รูปท่ี 7.17 ค่าอุณหภูมิของ PZT-2 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 

 

 

 

รูปท่ี 7.18 ค่าอุณหภูมิของ PZT-3 จากกลอ้งภาพถ่ายความร้อน 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

142 

  จากรูปท่ี 7.16 - 7.18 แสดงภาพอุณหภูมิท่ีถ่ายไดจ้ากกลอ้งถ่ายภาพความร้อน ซ่ึงจาก

ภาพจะเห็นไดว้่าลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้น 

มีลักษณะการกระจายตวัทัว่ทั้ งหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก แต่ภาพท่ีถ่ายได้นั้นอาจจะมีความ 

ไม่ชดัเจนเกิดข้ึนอยูบ่า้ง อนัเน่ืองมาจากปัจจยัต่าง ๆ อาทิเช่น สภาพแวดลอ้มในขณะทาํการทดสอบ 

เป็นตน้ ซ่ึงในการทดสอบน้ีไดท้าํการวดัค่าอุณหภูมิท่ีสภาวะคงตวัเป็นจาํนวน 10 คร้ังแลว้นาํค่าท่ี

ไดม้าหาค่าเฉล่ีย ซ่ึงผลการวดัอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.9 

 

ตารางท่ี 7.9 ผลการวดัค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแต่ละกรณี 

ชนิดของ

หมอ้แปลง 
ค่าอุณหภูมิสูงสุด (๐C) 

ทดสอบคร้ังท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ค่าเฉลีย่ 

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 

 

  จากตารางท่ี 7.9 แสดงผลการวดัค่าอุณหภูมิสูงสุดของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ทั้ง 3 กรณี โดยทาํการวดัหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีสภาวะคงตวั โดยค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก  PZT-1 มีค่า เท่ากับ  29.2 ๐C ค่าอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก 

PZT-2 มีค่ า เท่ ากับ  33.0 ๐ C และค่ า อุณหภู มิของหม้อแปลงไพอิโซอิ เล็กทริก  PZT-3 มีค่ า 

เท่ากบั 37.4 ๐C โดยค่าอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนตามจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเพิ่มข้ึน 
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 7.5.3 เปรียบเทยีบผลการจําลองและผลการทดสอบจริง 

  จากการจาํลองผลค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์

แบบ 3 มิติ ท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้นั้น เม่ือนาํค่าท่ีไดม้า

เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบจริง สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 7.10 ดงัน้ี 

 

ตารางท่ี 7.10 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 

 

  จากตารางท่ี 7.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการจาํลองและผลการทดสอบจริงของค่า

ศกัย์ไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นทั้ง 3 กรณีจาก

ตารางจะพบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนนั้นมีผลทาํให้ค่าอุณหภูมิเพิ่มข้ึนดว้ยตามลาํดบั กล่าวคือ จาก

ความสัมพนัธ์ในหัวขอ้ท่ี 5.3 พบว่าค่าศกัยไ์ฟฟ้านั้นมีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

คาํนวณหาค่าอตัราปริมาณความร้อนท่ีผลิตไดเ้อง เพื่อนาํไปคาํนวณหาค่าอุณหภูมิต่อไปนั้น เม่ือค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าเพิ่มข้ึนจึงทาํให้ค่าสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน ส่งผลทาํใหค้่าอุณหภูมิเพิ่มข้ึนตามลาํดบั และเม่ือ

เพิ่มจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณี ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีหมอ้แปลงจ่ายออกมา

ทางด้านขาออกเพิ่มมากข้ึนตามจํานวนชั้ น ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิท่ี เกิดข้ึนภายในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้นในแต่ละกรณีนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  

  ซ่ึงจากตารางท่ี 7.10 จะสังเกตเห็นว่าค่าการจาํลองผลด้วยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง

ด้วยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิตินั้ นมีค่าท่ีมากกว่าค่าท่ีได้จากการทดสอบจริง 

ซ่ึงเป็นผลอนัเน่ืองมาจากปัจจยัภายนอกต่าง ๆ อาทิเช่น ปัจจยัทางด้านวสัดุ กล่าวคือ ในขั้นตอน 

กระบวนการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกนั้นอาจมีผลทาํให้คุณสมบติัทางกายภาพของสาร

ไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าท่ีลดนอ้ยลงจากเดิม รวมไปถึงปัจจยัทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือเทียบ

กบัการจาํลองผลแลว้นั้น ค่าท่ีใชใ้นการจาํลองผลเป็นค่าคุณสมบติัท่ีคงท่ีในอุดมคติ ซ่ึงค่าท่ีนาํมาใช้

นั้นไม่ได้มีการเปล่ียนแปลงตามปัจจัยต่างๆ จึงเป็นผลทาํให้ค่าท่ีได้มานั้นมีความแตกต่างกัน 
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แต่สังเกตจากผลการจาํลองและการทดสอบจริงแล้วนั้น พบว่าค่าท่ีได้จากการจาํลองผลด้วย

โปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเองโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตแ์บบ 3 มิตินั้น มีความสอดคลอ้งไปใน

ทิศทางเดียวกนักบัผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจริง  

 

7.6 สรุป 

 บทท่ี 7 เป็นการอธิบายโปรแกรมการจาํลองผลค่าอุณหภูมิของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก

แบบหลายชั้นท่ีมีผลมาจากค่าสนามไฟฟ้า พร้อมทั้งแสดงผลการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึน

ในหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในรูปแบบ 3 มิติ รวมถึงได้อธิบายเก่ียวกับขั้นตอนการสร้าง 

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกอยา่งละเอียด และนาํผลท่ีไดน้าํมาเปรียบเทียบกนัระหวา่งผลท่ีไดจ้าก

การจาํลองผลดว้ยโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเองท่ีคาํนวณดว้ยระเบียบวิธีไฟไนทอิ์ลลิเมนตก์บัผลท่ีได้

จากการทดสอบในเชิงปฏิบติั ซ่ึงผลท่ีได้นั้นพบว่าค่าท่ีได้จากการจาํลองผลและค่าท่ีได้จากการ

ทดสอบในเชิงปฏิบติันั้น มีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั และยงัพบวา่การเพิ่มจาํนวนชั้น

ของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกในแต่ละกรณีนั้ น  ส่งผลให้ค่าอุณหภูมิเพิ่ม ข้ึนเน่ืองจาก 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนตามจาํนวนชั้นมีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้าในเชิงการคาํนวณ จึงส่งผล

ใหค้่าอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงตามไปดว้ย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
บทที ่8 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

8.1 สรุป 

 งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี ได้นําเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงอยู่ในรูปของสมการ

อนุพนัธ์ยอ่ยและการจาํลองผลค่าศกัยไ์ฟฟ้า การกระจดัเชิงกล และอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกแบบหลายชั้น เพื่อพิจารณาดูผลกระทบของค่าสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ 

การจาํลองผลในงานวิจยัน้ีใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ ด้วยโปรแกรม MATLAB 

ท่ีพฒันาข้ึนเอง พร้อมตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรมกบัผลการทดสอบจริงในเชิงปฏิบติั 

 การสาํรวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งในบทท่ี 2 ถือเป็นรากฐานท่ีสําคญัใน

การดาํเนินงานวจิยัวทิยานิพนธ์ ทั้งน้ีเพื่อเป็นแนวทางสาํหรับประยุกตแ์ละพฒันาต่อยอดองคค์วามรู้

ในงานวจิยั การศึกษาทฤษฎีและหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในบทท่ี 3 ทั้งเร่ืองหมอ้แปลง

ไฟฟ้า  หม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก  ทฤษฎีความร้อน  และระเบียบวิ ธีไฟไนท์อิลลิ เมนต์

แบบ 3 มิติ ต่างไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นพื้นฐานฐานความรู้และความเขา้ใจในการดาํเนินงานวจิยั  

ส่วนการดาํเนินงานวิจยัในบทท่ี 4 นั้น เป็นขั้นตอนการพฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ของศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล ซ่ึงจะอยู่ในรูปของอนุพนัธ์ย่อยอนัดับสอง และอธิบายถึง

ขั้นตอนต่างๆในการประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ โดยในงานวิจัยน้ีได้

เลือกใช้วิ ธีการถ่วงนํ้ าหนักเศษตกค้างของกาเลอร์คิน  เข้ามาช่วยในการคํานวณทางด้าน 

ไฟไนท์อิลลิ เมนต์อีกด้วย  ซ่ึงในงานวิจัย น้ีได้แบ่งการศึกษาหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริก

ออกเป็น 3 กรณีคือ PZT-1, PZT-2 และ PZT-3 ซ่ึงในแต่ละกรณีนั้นมีความแตกต่างกนัอยู่ท่ีจาํนวน

ชั้นของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกท่ีพิจารณา โดยจาํนวนชั้นจะแบ่งออกเป็น 2, 3 และ 4 ชั้ น

ตามลาํดบั ส่วนในบทท่ี 5 นั้นเป็นการอธิบายถึงการคาํนวณอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกโดยประยกุตใ์ชร้ะเบียบวธีิไฟไนทอิ์ลลิเมนตเ์ช่นเดียวกบัในบทท่ี 4 และไดอ้ธิบาย

เก่ียวกบัค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีมีความสัมพนัธ์กบัค่าสนามไฟฟ้า เพื่อนาํค่าสนามไฟฟ้าไปประยุกต์ใช้ใน

การคาํนวณหาค่าอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก  
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และในบทท่ี 6 จะกล่าวถึงโปรแกรมการจาํลองผลของค่าศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกล

ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์แบบ 3 มิติ พร้อมทั้งแสดงผลการจาํลองด้วยภาพกราฟิก 3 มิติ 

โดยผลการจาํลองค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนชั้นของหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริกเพิ่มข้ึน ซ่ึงค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่าการกระจดัเชิงกลจะสูงท่ีสุดท่ีค่าความถ่ีธรรมชาติ

ของหมอ้แปลง ซ่ึงเป็นจุดท่ีทาํใหห้มอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกสามารถทาํงานไดดี้ท่ีสุด และเม่ือออก

จากช่วงความถ่ีธรรมชาติของหม้อแปลงแล้ว ค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าการกระจัดเชิงกลจะลดลง

ตามลาํดบั 

ในบทท่ี 7 จะนาํเสนอการจาํลองผลค่าการกระจายตวัของอุณหภูมิดว้ยระเบียบวิธีไฟไนท์

อิลลิ เมนต์แบบ  3 มิ ติ  ซ่ึ งผลของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ท่ี เ กิด ข้ึนภายในหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือจาํนวนชั้นของหมอ้แปลงเพิ่มข้ึนเช่นกนั ทั้งน้ียงัไดอ้ธิบายถึง

ขั้ นตอนการสร้างหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกอย่างละเอียด  โดยในงานวิจัย น้ีได้ใช้สาร 

ไพอิโซอิเล็กทริกเบอร์ APC 841 ในการสร้างหมอ้แปลงเพื่อนาํช้ินงานน้ีมาทดสอบจริงในเชิง

ปฏิบติัและนาํผลท่ีไดจ้ากการทดสอบมาเปรียบเทียบกบัโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนเอง ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้นก็

สอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั 

 

8.2 ข้อเสนอแนะและงานวจิัยในอนาคต 

 1) ประยุกต์นําระเบียบวิธีไฟไนท์อิลลิเมนต์ มาวิเคราะห์ปัญหาทางด้านอ่ืน ๆ อาทิ

เช่น วิเคราะห์ปัญหาเก่ียวกบัแรงกดท่ีมีผลต่อสารไพอิโซอิเล็กทริก นาํมาวิเคราะห์เก่ียวกบัอายุการ

ใชง้านของสารไพอิโซอิเล็กทริก เป็นตน้ 

 2) จากการศึกษาการวิเคราะห์ปัญหาความสัมพนัธ์ระหว่างสนามไฟฟ้ากบัอุณหภูมิของ

หมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกในงานวิจยัน้ี ซ่ึงได้ทาํการศึกษาแต่เพียงการทดสอบตวัหมอ้แปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริกเพียงอยา่งเดียว ซ่ึงในอนาคตอาจจะนาํหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริกไปประยุกตใ์ช้

กบัวงจรต่าง ๆ อาทิเช่น วงจรขบัหลอดฟูลออเรสเซนต ์เพื่อศึกษาผลท่ีอาจเกิดข้ึนต่อไป 
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ภาคผนวก  ก 

 

ภาพแสดงอุปกรณ์และการวดัอุณหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพแสดงอปุกรณ์และการวดัอณุหภูมิของหม้อแปลงไพอโิซอเิลก็ทริก 

      

 การแสดงเคร่ืองมือว ัดและอุปกรณ์ต่างๆ  ท่ีใช้ในการวดัค่าอุณหภูมิของหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.1 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 กลอ้งถ่ายภาพความร้อน (Thermo imager) รุ่น TESCO 880 

 

 ซ่ึงกล้องถ่ายภาพความร้อนน้ีสามารถส่งผ่านข้อมูลเพื่อประมวลผลด้วยโปรแกรมการ

วเิคราะห์อุณหภูมิ TESCO IRSoft software ไดด้งัแสดงดว้ยรูปท่ี ก.2 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

154 
 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 โปรแกรมวเิคราะห์การวดัอุณหภูมิ TESCO IRSoft software 

 

 งานวจิยัวทิยานิพนธ์น้ีไดท้าํการสร้างหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก เพื่อนาํมาทดสอบในทาง

ปฏิบติั ซ่ึงในส่วนต่อไปน้ีจะเป็นการแสดงภาพอุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในขั้นตอนการสร้าง 

หมอ้แปลงและทดสอบหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงในส่วนแรกจะแสดงถึงอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการ

ทดสอบ สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.3-ก.5 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 เคร่ือง function generater 
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รูปท่ี ก.4 เคร่ือง power amplifier 

 

 

 

รูปท่ี ก.5 เคร่ือง digital multimeter Fluke 79 II  
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 จากรูปท่ี ก3-ก5 แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัท่ีใช้ต่อในวงจรทดสอบหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก โดยท่ีรูป ก3 แสดงเคร่ือง function generater ซ่ึงมีหน้าท่ีในการจ่ายแรงดนัและ

ความถ่ีใหก้บัหมอ้แปลงทดสอบ รูปท่ี ก4 เคร่ือง power amplifier มีหนา้ท่ีเป็นตวัช่วยขยายสัญญาณ

ท่ีออกจากเคร่ือง function generater และรุปท่ี ก5 เคร่ือง digital multimeter เป็นเคร่ืองมือวดัค่า

แรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน  

 ในส่วนต่อไปจะเป็นการแสดงภาพเคร่ืองมือและอุปกรณ์ในส่วนของการสร้างหมอ้แปลง

ไพอิโซอิเล็กทริก สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี ก.6-ก.13 

 

 

 

รูปท่ี ก.6 เคร่ืองอดัไฮดรอลิก (hydraulic press) 
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รูปท่ี ก.7 เตาเผาช้ินงาน 

 

 

 

รูปท่ี ก.8 เคร่ืองเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้า  
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รูปท่ี ก.9 เคร่ืองชัง่สาร 

 

 

 

รูปท่ี ก.10 เคร่ืองวดัค่า d33 
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รูปท่ี ก.11 เคร่ือง precision LCR Meter 

 

 

 

รูปท่ี ก.12 แผน่ทองแดง 
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รูปท่ี ก.13 กาว Epoxy 

 

 จากรูปท่ี  ก.6-ก.13 แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือต่างๆท่ีใช้ในการสร้างหม้อแปลง 

ไพอิโซอิเล็กทริก ซ่ึงจากรูปท่ี ก.6 แสดงเคร่ืองอดัไฮดรอลิก ซ่ึงหน้าท่ีคือ นาํมาอดัช้ินงานให้เป็น

ลกัษณะเมด็กลม รูปท่ี ก.7 คือเตาเผาช้ินงาน ซ่ึงเม่ือทาํการอดัเม็ดเสร็จแลว้ เราจึงนาํช้ินงานตวัอยา่ง

มาเผา และนาํช้ินงานไปสู่กระบวนการต่อไป จากรูปท่ี ก.8 แสดงเคร่ืองจดัเรียงขั้ว ซ่ึงเคร่ืองน้ีมี

หน้า ท่ี เหน่ียวนําขั้ วของหม้อแปลงไพอิโซอิเล็กทริกให้จัดเ รียงตัวกันอย่าง เป็นระเบียบ 

โดยรูปท่ี ก.9 แสดงภาพเคร่ืองชั่งสาร ซ่ึงเราต้องทาํการชั่งสารทั้ งก่อนและหลัง เพื่อดูค่าการ

เปล่ียนแปลงของหมอ้แปลงไพอิโซอิเล็กทริก และเม่ือผา่นกระบวนการต่าง ๆ แลว้ จึงนาํช้ินงานไป

ทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ด้วยเคร่ืองวดัค่า d33 แสดงไดด้งัรูปท่ี ก.10 และตรวจสอบค่าความเก็บ

ประจุไฟฟ้าและค่าสูญเสียทางไดอิเล็กทริกด้วยเคร่ือง  precision LCR Meter แสดงได้ดังรูป

ท่ี ก.11 ในส่วนของรูปท่ี ก.12 และ ก.13 แสดงภาพแผ่นทองแดงท่ีนาํมาเป็นตวันาํไฟฟ้าขั้นในแต่

ละชั้นของหมอ้แปลงโดยแต่ละชั้นนั้นประสานกนัดว้ยกาว Epoxy 
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ภาคผนวก ข 

 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

162 
 

 

บทความวชิาการทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ขณะศึกษา 

 

Panya-isara, C., Kulworawanichpong, T., and Pao-la-or, P. (2011). Study of Characteristics 

of Multi-layer Piezoelectric Transformers by Using 3-D Finite Element Method 

The World Academy of Science Engineering and Technology, issue 60, December 2011. 

pp. 77-82 
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ประวตัผิู้เขยีน 

 

นายชวลิต  ปัญญาอิสระ  เกิดเม่ือว ันท่ี  5 สิงหาคม  พ .ศ . 2529 เกิดท่ีอําเภอบางปะอิน   

จงัหวดั พระนครศรีอยุธยา สําเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนธรรมศาสตร์

คลองหลวงวทิยาคม เม่ือปีพ.ศ. 2548 และไดเ้ขา้รับการศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี ท่ีมหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี  อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมาและสํา เ ร็จการศึกษาระดับปริญญา

วิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) ในปี พ.ศ. 2551 หลังจากสําเร็จการศึกษาได้เข้ารับ

การศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยขณะ

ศึกษาได้ปฏิบัติงานเป็นผู ้ช่ วยสอนปฏิบัติการของสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าสํานักวิชา

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีจาํนวน 5 รายวิชา ไดแ้ก่ (1) ปฏิบติัการการแปลง

ผนัพลงังานทางกลไฟฟ้า (2) ปฏิบติัการวิศวกรรมไฟฟ้ามูลฐาน (3) ปฏิบติัการวงจรอิเลคทรอนิกส์ 

(4) ปฎิบติัการวศิวกรรมไฟฟ้า 1และ(5) ปฏิบติัการเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า ทั้งน้ีมีความสนใจในดา้นการ

วเิคราะห์ถึงความร้อน ศกัยไ์ฟฟ้าและการกระจดัเชิงกลของระบบรวมไปถึงการประยุกตใ์ชร้ะเบียบ

วธีิไฟไนทอิ์ลิเมนทใ์นงานระบบไฟฟ้ากาํลงั  

ระหว่างศึกษาในระดบัปริญญาโท ได้มีผลงานวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่โดยมี

ปรากฏดงัภาคผนวก ข. 
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