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บทคัดยอ 

   การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อจัดทำและทดสอบความสามารถในการดูด

ซับพลังงานจากการส่ันสะเทือน ผลลัพธท่ีไดมาจากการจำลองสถานะการทำงานของเครื่องจักรขนาด

เล็ก เพื่อใหไดแรงกลจากการส่ันของเครื่องจักรโดยใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (พีแซดที) พบวาความขนาด

ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีนำมาใชของแตละเงื่อนไขสงผลตอในการดูดซับพลังงาน มีตัวแปรท่ีสนใจ

ของขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีแตกตางกันท่ีขนาด 27 และ 35 มิลลิเมตร  

   ผลจากการทดลองพบวาคา การขจัดไดอิเล็กทริกแปรผันตรงกับแรงท่ีใชแต

แปรผกผันกับขนาดของพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก นอกจากนี้ความสามารถดูดซับพลังงาน

ท่ีในชวงเวลาหนึ่งวินาทีมีคาเปน 4.51 โวลต และไดพลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 7.4 x10 -8 จูล 

 

คำสำคัญ  : การดูดซับพลังงาน, วัสดุเพียโซอิเล็กทริก, ไดอิเล็กทริก 
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ABSTRACT 

   The purpose of the research is to devise and implement for 

testing the ability to absorb energy from vibration. The results are obtained from 

simulating the operating status of small machines. In order to get the mechanical 

force from the vibrating of the machine by using piezoelectric materials (PZT) It was 

found that the size of the piezoelectric materials used in each condition affected the 

energy absorption. There are variables interested in different diameters at 27 and 35 

millimeters.  

   The result shows that the dielectric displacement is directly 

proportional to the force used but is inversely proportional to the size of the cross-

sectional area of the piezoelectric material. In addition, the ability to absorb energy in 

one second is 4.51 volts and has a maximum energy of 7.4 x10 -8joules. 
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  (จ) ตุมน้ำหนักท่ี2 20.4g (ฉ) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g    27 

 3.3 หัวตรวจจับการส่ันสะเทือนขนาดสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm  

  (ก) แบบ ประกอบระหวางฝาครอบบนกับฐานลาง (ข) แกนกลางสำหรับ 

  เช่ือมตอ ระหวางฐานกับฝาครอบดานบน (ค) ฝาครอบดานบน  

  (ง) ตุมน้ำหนักท่ี 15.4g 21.3g 29.4g ตามลำดับ  

  (จ) ฐานลางสำหรับติดกับอุปกรณ      28 

ช 



  

  

สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี                  หนา 

 3.4 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงาน (ก) ข้ันตอนระหวางการข้ึนรูปช้ินงาน 

  หัวตรวจจับตนแบบ (ข)ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจจับสำหรับPZT 

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm (ค) ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจ  

  จับสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 35mm    29 

 3.5 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผาน 

  ศูนยกลาง 27 mm (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.4g (ข) ตุมน้ำหนักท่ี2 21.3g   

  (ค) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g       29 

 3.6 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผาน  

  ศูนยกลาง 35 mm (ก) ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (ข) ตุมน้ำหนักท่ี2 20.4g  

  (ค) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.3g       29 

 3.7  ข้ันตอนการหลอแผนแมเหล็ก (ก) อุปกรณท่ีใชสำหรับหลอเรซิ่นประกอบดวย  

  Epoxy Resin, Epoxy Hardener แผนแมเหล็ก โมลสำหรับหลอช้ินงาน 

  ขนาดเสน ผานศูนยกลาง30mm ครีมวาสลีน (ข) ช้ินงานหลังจากการทำการ 

  หลอเรซิ่นกับแมเหล็กท่ีเวลา8ช่ัวโมง     30   

 3.8 ข้ันตอนการตัดแตงเรซิ่น (ก) ข้ันตอนติดต้ังช้ินงานเขากับเครื่องตัดช้ินงาน 

  แบบละเอียด (ข) การติดต้ังช้ินงานเรซิ่นเขากับตัวจับช้ินงาน   30 

 3.9 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบ(ก) ข้ันตอนการสรางการจำลอง  

  การส่ันสะเทือน        31 

 3.10 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักระบบของหัวตรวจจับตอนแบบ  

  (ก) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผาน 

  ศูนยกลาง 35mm ท่ีน้ำหนัก 233.5g  (ข) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบ 

  สำหรับ PZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm ท่ีน้ำหนัก 231.8g   

  (ค) รูปประกอบหัวตรวจสอบ      31 

 3.11 ข้ันตอนการติดต้ังหัวตรวจจับตนแบบ (ก) การทดสอบการดูดซับพลังงาน 

  ของแผน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร   

  (ข) การทดสอบการดูดซับพลังงานของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร     32 

 3.12 ตารางแสดงข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 33 

ซ 



  

 สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี                  หนา 

 

 3.13 ข้ันตอนการวิเคราะห(ก) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับการส่ันสะเทือน 

  ท่ีไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ีPZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm  

  (ข) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ี PZT  

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm      34 

 4.1 ลักษณะของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PZT     35 

 4.2 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g       36 

 4.3 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g       37 
 4.4 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g       38 

 4.5 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g       39 

 4.6 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g       40 

 4.7 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 20.4g       41 

 4.8 กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก (1) 15.4g  (2) 21.3g  (3)  29.4g    42 

 4.9 กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g    44 

 4.10 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผนPZTขนาด 27  

  มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนกั (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g   46 

 4.11 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผน PZT  

  ขนาด   35    มิลลิเมตรท่ีน้ำหนัก (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g  48

ฌ 



 

 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันการพัฒนาของอุตสาหกรรมภายในประเทศไทยมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องตาม

แผนพัฒนาไทยแลนด 4.0 จึงทำใหมีการเติบโตข้ึนไปอยางรวดเร็วและยังชวยขับเคล่ือนเศรษฐกิจ

ของประเทศไทยใหมีการสงออกท่ีสูงข้ึนทำใหภาพรวมของเศรษฐกิจดีข้ึนจากเดิมและในสวนของการ

ใชงานเครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมนั้นก็ยังเปนปจจัยท่ีสงผลตอกำไรในการผลิตสวนหนึ่งเนื่องจาก

การใชงานเครื่องจักรนั้นมักจะมีการใชงานท่ีหนักหนวงและยังตองใชพลังงานในการขับเคล่ือนขับ

เครื่องจักรกลซึ่งโดยสวนใหญการทำงานของเครื่องจักรนั้นในขณะท่ีเครื่องจักรทำงานมักจะมีแรงทาง

กลหรือการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการทำงานของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต 

ในปจจุบันประเทศไทยตองนำเขาพลังงานในรูปตาง ๆ มากมายไมวาจะเปนน้ำมันดิบกาซ

ธรรมชาติซึ่งเปนเช้ือเพลิงหลัก ท่ีนำเขามาจากตางประเทศเพื่อนำไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาเพื่อ

ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และในปจจุบันประเทศไทยมีแนวโนมการใชพลังงานท่ีมากข้ึน

จึงงานวิจัยตาง ๆท่ีคิดคนหาวิธีการเก็บเกี่ยวพลังงานเพื่อจะหาแหลงพลังงานทดแทนหรือมาตรการ

ประหยัดพลังงานใหแกประเทศ ซึ่งรูปแบบของพลังงานทดแทนในปจจุบันมีมากมาย เชน พลังงาน

แสงอาทิตย พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานเคมีจากไฮโดรเจน พลังงานไบโอดีเซลฯลฯ ซึ่งการเก็บ

เกี่ยวพลังงาน (energy harvesting) จากพลังงานท่ีสูญเปลาเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีชวยประหยัดพลังงาน

และลดการนำเขาพลังงานได อยางไรก็ตามการเก็บเกี่ยวพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ

คือการเก็บเกี่ยวพลังงานกล ซึ่งพลังงานกลท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจำวันมีมากมายตลอดเวลาและไม

หมดอยางแนนอน เชน ในยุคปจจุบันเปนยุคของอุตสาหกรรมเปนสวนใหญซึ่งมักจะเกิดการ

ส่ันสะเทือนของเครื่องจักรตลอดระยะเวลาการทำงานในการผลิต 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดท่ีจะนำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาไดจาก

การอาศัยแรงทางกลจากการส่ันสะเทือน จากการทำงานของเครื่องจักรในอุตสาหกรรมมาผลิตเปน

พลังงานไฟฟาซึ่งวัสดุชนิดนี้ไมจำเปนตองมีแหลงจายพลังงานของตัวเอง สำหรับใชในการผลิต

พลังงานไฟฟาพลังงานไฟฟาท่ีเก็บเกี่ยวไดสามารถนำไปบรรจุในตัวเก็บประจุหรือแบตเตอรี่ก็ไดและ

สามารถนำไปชารจอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีกำลังไฟฟาท่ีไมสูงหรืออุปกรณรับรูในการตรวจจับ

สัญญาณไฟฟาท่ีผิดปกติจากเดิม ท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนท่ีเกิดความเสียหายภายในเครื่องจักรเพื่อ

ลดตนทุนของการซอมบำรงุกอนการเกิดความเสียหาย  



1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบการติดต้ังเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกในการทดสอบและเปรียบเทียบ

เงื่อนไขของช้ินงานทดสอบ 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาตัวแปรท่ีสงผลตอลักษณะสัญญาณทางไฟฟาเมื่อเกิดการส่ันสะเทือน 
1.2.3 เพื่อสรางอุปกรณในการตรวจจับพลังงงานไฟฟา จากการส่ันสะเทือนโดยนำวัสดุเพียโซอิเล็ก 

ทริกติดต้ังในหัวตรวจสอบตนแบบ 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 วัสดุท่ีใชในการตรวจจับการส่ันสะเทือน คือ วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

1.3.2 ออกแบบหัวตรวจสอบท่ีเหมาะสมในการติดต้ังของแผนเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริก 

1.3.3 จำลองสถานการณการส่ันสะเทือน 

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกี่ยวของกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ท่ีแตกตางกัน 

1.3.5 ควบคุมเซนเซอรดวยบอรดไมโครคอนโทเลอร (Arduino Uno R3)  

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถสรางรูปแบบการตรวจจับสัญญาณการส่ันสะเทือน 

1.4.2 เปนการนำความรูทางดานวัสดุศาสตรมาประยุกตใชงานจริง 

1.4.3 เผยแพรผลงานทางวิชาการและองคความรู 

1.4.4 การนำไปประยุกตใชในดานการตรวจสอบแบบไมทำลาย   
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1.5 ระยะการดำเนินงาน 

 

กิจกรรม 

พ.ศ. 2562 พ.ศ. 2563 

ต.
ค.

 

พ
.ย

. 

ธ.
ค.

 

ม.
ค.

 

ก.
พ

. 

มี.
ค.

 

1. ศึกษาและทบทวนวรรณกรรมของการ

ประยุกตใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
      

2. วางแผนการทำโครงการ กิจกรรมท่ีตอง

ดำเนินการ ระยะ เวลา และกำหนด

ขอบเขต ตัวแปรการ ทดสอบและเงื่อนไข

ในการทำโครงการ 

      

3. จัดซื้อวัสดุ จัดหาเครื่องมือ อุปกรณ เพ่ือ

ใชในการทำโครงการ 
      

4. ทดสอบการใชงานตามเงื่อนไขและตัวแปร

ท่ีไดกำหนดไว เพ่ือหาประสิทธิภาพและ

ปรับปรุง คุณภาพ 

      

5. รวบรวมขอมู ลการทำโครงการ การ

ดำเนินการ ผลการทดสอบ และสรุปผล

การดำเนินการทดลองศึกษา 
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บทที ่ 2 

แนวคิด ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี โครงสรางพื้นฐาน ปรากฏการณเพียโซและอเิล็กโทร 

สตริกทีฟ การเก็บเกี่ยวพลังงาน ตัวตรวจวัดการส่ันสะเทือนจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก การวิเคราะห

ขอมูล จากการวัดคาสัญญาณทางไฟฟาท่ีไดจากการวัดสมบัติทางไดอิเล็กทริกของ วัสดุเฟอรโรอิเล็ก 

ทริก การตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางโลหะการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการหยดลงของฝนท่ีตก

ลงมากระทบแผนเพียโซอิเล็กทริกทำใหเกิดการส่ันสะเทือน การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร (Fast 

fouries transform, FFT) ผลของสมบัติวัสดุ PZTs ตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน การส่ันสะเทือนแบบ

บังคับจากแรงรปูแบบตางๆ การวัดและการจัดการสัญญาณการส่ันสะเทือนเบ้ืองตน และความรู

พื้นฐานของโปรแกรม LabVIEW 

 

2.2 ทฤษฎี โครงสรางพ้ืนฐาน 

2.2.1 ปรากฏการณพิโซและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  

ปรากฏการณพิโซและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  (Piezoelectric and \ Electro strictive  

Effects ) วัสดุทุกตัวจะเกิดความเปล่ียนแปลงขนาดเล็กนอยเมื่ออยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา ถา

ความเครียด (strain) ท่ีเกิดข้ึนเปนสวนโดยตรงดับสนามไฟฟากำลังสอง เราเรียกวาปรากฏการณนี้วา 

ปรากฏการณอิ เล็กโทร สตริกทีฟ (electro strictive Effects) ในขณะท่ีวัสดุบางตัวจะแสดง

ปรากฏการณในทางตรงขาม กลาวคือ มีการเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟา (electrical polarization) 

ข้ึน เมื่อเกิดความเครียดในวัสดุเนื่องจากความเคน (stress) ท่ีใหเขาไป ปรากฏการณลักษณะเชนนี้

เรียกวา ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effects) โดยการประมาณอยางคราวๆ  ถา

การเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) เปนสัดสวนโดยตรงกับความเคนจะเรียกวา ปรากฏการณ     

เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (direct piezoelectric effects) และในทางกลับกันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกยัง

สามารถท่ีจะมีการเกิดข้ึนของความเครียด ซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับสนามไฟฟาท่ีใหปรากฏการณนี้ถูก

เรียกวา ปรากฏการณเพียโซ อิเล็กทริกโดยออม (converse piezoelectric effects)  

 

 



ปรากฏการณอิเล็กโทรสตริกทีฟสามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ 

 X=ME2        (2.1) 

โดยท่ี M เปนคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริฟทีฟ หรือถาแสดงในเทอมของการ กระจัดทางไดอิเล็กทริก 

D ก็จะไดวา 

 X=QD2       (2.2) 

เมื่อ Q เปนคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีฟอีกตัวหนึ่ง 

จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีฟเปนเทนเซอรลำดับท่ีส่ี (fourth-rank tensor)

เนื่องจากแสดงความสัมพันธระหวางเทนเซอรความเครียด (ลำดับท่ีสอง) กับผลคูณไขว   (cross-

product) ของ D หรือ E ในทุกทิศทาง ในวัสดุผลึกเชิงเด่ียวท้ัง 32 หมู (class) มีอยู 11 หมู ท่ีมี

สมมาตรศูนยกลาง (center of  symmetry) ดังนั้นจึงไมมีข้ัวไฟฟา (non-polar) ในขณะท่ีอีก 21 หมู

ท่ีไมมีสมมาตรศูนยกลาง (non-centrosymmetric) โดยมีอยู 20 หมูท่ีแสดงปรากฏการณพิโซอิเล็กท

ริก และอีก 1 หมูซึ่งอยูในระบบลูกบาศกมีลักษณะของสมมาตรท่ีเมื่อรวมตัวกันแลวจะไมแสดง

ปรากฏการณพิโซอิเล็กทริกออกมา ถาแผนพิโซอิเล็กทริก  (ดังรูปท่ี 2.1) ซึ่งมีข้ัวในทิศทางแสดงดวย P 

ท่ีมรข้ัวไฟฟาหรืออิเล็กโทรดบนผิวหนาท้ังสอง ดังนั้นแรงแคนอัด (compressive stress) จะมีผลทำ

ใหกระแสไฟช่ัวครูไฟลผานวงจรขางนอก โดยท่ีแรงแคนดึง (tensile stress) จะมีผลทำใหกระแสไฟล

ในทิศทางตรงกันขาม (ดังรูปท่ี1 (ก.)) ในทางกลับกัน สนามไฟฟาท่ีใหกับแผนวัสดุทำให เกิด

ความเครียดในผลึกไมวาจะเปนในลีกษณะความเครียดอัด (compressive stress) หรือถาสนามไฟฟา

ถูกกลับข้ัวจะทำใหเกิดความเครียดดึง (tensile stress) (ดังรูปท่ี 1 (ข.)) การเปล่ียนสภาพการมีข้ัวซึ่ง

เกิดจากปรากฏการณพิโซอิเล็กทริกโดยตรง จะนำไปสูการเกิดของประจุท่ีพื้นผิวผลึกและการเกิด

กระแสถาในกรณีท่ีเปนวงจรปด (closed circuit) 

 

 

 

 

รูปท่ี2.1 ปรากฏการณพิโซอิเล็กทริก (ก) โดยตรง และ (ข) โดยออม เมื่อ (i) แสดงการ

หดตัว และ (ii) แสดงการขยายตัว (เสนประแสดงถึงขนาดของวัสดุในตอนเริ่มตน) 
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2.2.2 การเก็บเก่ียวพลังงาน  

 ไดทำการพัฒนาอุปกรณสำหรับเก็บเกี่ยวพลังงานกลจากการเคล่ือนไหวเพื่อใชงานกับ

เซนเซอรโนดไรสาย โดยจะใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยวพลังงานกลนี้ มาผานวงจรสำหรับ

จัดการพลังงานเพื่อนำไปจายใหกับตัวเซนเซอรโนดไรสาย หรือชารจพลังงานใหกับแบตเตอรี่ของ

เซนเซอรโนดไรสาย ซึ่งจากการวิจัยจะพบวาการดีดแผนเพียโซอิเล็กทริก ขนาด 12.7 x 31.8 x 0.51 

มิลลิเมตร 31 ครั้ง จะใหแรงดันสูงสุดท่ี 21.3 โวลต และไดพลังงานเฉล่ียท่ีประมาณ     25.94        

ไมโครจูล ซึ่งสามารถเปนพลังงานใหกับเซนเซอรโนดไรสายท่ีอยูในสภาวะหลับ (Sleep) ได 1.44 

วินาที หรือใชในการสงขอมูลของเซนเซอรโนดไรสายได 1 แพ็คเกต ตอการดีดประมาณ 32.29 ครั้ง  

 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากการคนควาพบวามีนักวิจัยหลายกลุมท่ีศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ อิเล็กท

ริกชนิดตาง ๆ ซึ่งจะแสดงปจจัยท่ีมีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน ปริมาณพลังงานท่ีเก็บเกี่ยวได รวมท้ัง

การประยุกตใชงานตาง ๆ มีดังนี้  

 นิตยา ใจทนง สาขาวิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ (2014)  ทำการ

ตรวจวัดการส่ันสะเทือนจากวัสดุผสมซีเมนต-เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก นำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาผสม

กับปูนซีเมนตจะสามารถนาไปประยุกตทาเปนผลิตภัณฑตัวตรวจวัดการส่ันสะเทือน (เซนเซอร) 

สำหรับวัดความส่ันสะเทือนในโครงสรางตึกคอนกรีตไดซึ่งการผสมปูนซีเมนตลงไปจะชวยทาใหคา

ความตานทานเสียเชิงซอน (acoustic impedance) คอนเวอรส (converse effect) ใกลเคียงกับของ

โครงสรางตึกคอนกรีตเมื่อนาผลิตภัณฑเซนเซอรท่ีผลิตจากเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตใสใน

โครงสรางตึกหากตึกไดรับแรงส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวผลิตภัณฑเซนเซอรในตึกจะเปล่ียน

แรงส่ันสะเทือนไปเปนพลังงานไฟฟาแลวสงพลังงานไฟฟาผานเครื่องแปลงสัญญาณเพื่อรายงานคา

ความส่ันสะเทือนซึ่งจากผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมขางตน พบวา เมื่อปริมาณ

เซรามิกโดยปริมาตรเพิ่มข้ึน คาคงท่ีไดอิเล็กทริกก็จะเพิ่มข้ึนดวย สำหรับสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกท่ี    

สัดสวนผสม ระหวางเซรามิกกับซีเมนตเปน 50:50 รอยละโดยปริมาตร พบวาคาโพลาไรเซช่ันคงคาง  

และ คาสนามไฟฟาลบลาง จะเพิ่มข้ึนเมื่อสนามไฟฟาภายนอก เพิ่มมากข้ึน   
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เบญญา เชิดหิรัญกร และเจียรนัย เล็กอุทัย ปท่ี 4 ฉบับท่ี 25 (2016)  ท่ีเกี่ยวของกับการ

พัฒนาซอฟทแวรสำหรับวิเคาระหขอมูล จากการวัดสัญญาณทางไฟฟา ท่ีไดจากการวัดสมบัติทาง

ไฟฟาไดอิเล็กทริกของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก โดยมีการจัดทำโปรแกรมวิเคราะห  P-E loop ท่ีสรางข้ึน

จาก โปรแกรม Visual Studio C## นี้สามารถทำใหการ เขียนกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางคาโพลาไรเซชันและสนามไฟฟาของช้ินงานหนึ่ง ๆ ได และ นามาแสดงเปรียบเทียบใหเห็นการ

เปล่ียนแปลงของ กราฟเมื่อเพิ่มสนามไฟฟาไดอยางชัดเจน นอกจากนั้น โปรแกรมยังสามารถนำกราฟ

วงฮีสเทอรีซีสมาคำนวณ คาสภาพยอมสัมพัทธ คาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกได และสามารถนำคาท่ี

คำนวณมาแสดงบนหนาจอเพื่อ เห็นการเปล่ียนแปลงของสมบัติตาง ๆเมื่อเพิ่ม สนามไฟฟา 

นอกจากนั้นกราฟท่ีแสดงบนหนาจอ โปรแกรมยังสามารถปรับสเกลเพื่อใหเห็นรายละเอียด ของกราฟ

ไดดวย ดังนั้นโปรแกรมท่ีสรางข้ึนมานี้จึงมี ประโยชนอยางยิ่งในการเรียนการสอนและงานวิจัย 

ทางดานการวัดคาทางไฟฟาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 H. DebédaC. Lucat, V. Pommier-Budinger (2016) ทำการประยุกตใชวัสดุเพียโซอิเล็ก 

ทริก ในการตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางโลหะโดยทำการปรับปรุงและทดสอบตัวแปรในสวน

ของลักษณะการติดต้ังของแผนเพียโซอิเล็กทริก บริเวณช้ันผิวสัมผัสระหวางเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริก

กับผิววัสดุท่ีจะทำการ (sacrificial layer) ตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบโดยการใชวัสดุท่ีนำมาทำช้ัน

ส่ือกลางระหวางเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริกกับผิววัสดุท่ีคือ SrCO3-epoxy และไมมีช้ันส่ือกลางระหวาง

เซ็นเซอรและผิววัสดุ ซึ่ งผลการทดลองพบวาการใช SrCO3-epoxy เปน ช้ัน ส่ือกลางระหวาง

เซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริกกับวัสดุท่ีจะทำการทดสอบนั้นสามารถลดคาสัมประสิทธทางไฟฟาไดถึง 45%  

Gianluca Acciari (2018)  ทำการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการหยดลงของฝนท่ีตกลงมากระทบ

แผนเพียโซอิเล็กทริกทำใหเกิดการส่ันสะเทือนทำใหเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟาและนำสัญญาณท่ีไดนั้น

สงไปยังแผนควบคุมไมโครคอนโทเลอร Arduino R3 เพื่อทำการตรวจวัดสัญญาณและวิเคราะหผลซึ่ง

ไดทำการทดลองโดยการนำแผนเพียโซอิเล็กทริกจำนวน1แผนตอเขากับวงจร Arduino R3 และไดทำ

การทดลองต้ังไวในขณะท่ีฝนตกโดยท่ีน้ำหนักของหยดน้ำฝนอยูท่ี 0.12 กรัมตอหยดและมีความเร็วอยู

ท่ี 1.25 เมตรตอวินาทีซึ่งใชเวลาในการทดลองเปนท่ีแลว 60 นาที 90 นาที 120 นาที 300 นาที ใน1

วันซึ่งผลท่ีไดนั่นสามารถไดแรงดันไฟฟาสูงสุด 3.62 โวลต และไดแรงดันไฟฟาต่ำสุดท่ี 1.36 โวลต และ

ไดแรงดันไฟฟาเฉล่ียอยูท่ี 2.51-2.49 โวลต และไดพลังงานเฉล่ียอยูท่ี P = 2.916x10-8วัตต  

 Lu Wang, Jianjun Ding, Zhuangde Jiang, Guoxi Luo, Libo Zhao,Dejiang, Xiao 
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 Yangb, Maeda Ryutaro (2019, 17 January) ทำการออกแบบกระบวนการผลิตเครื่องเก็บ

เกี่ยวขนาดเล็กแบบ piezoelectric  (PVEH) โดยลักษณะโครงสรางไดทำการการออกแบบและปรับ

พารามิเตอรใหเหมาะสมกับการวิเคราะหองคประกอบและออกแบบองคประกอบบล็อกมวลหลักฐาน

รูปตัว L ทังสเตนคูและ PZT bimorph ท่ีทำหนาท่ีเปนเซ็นเซอรและโครงสรางโดยรอบทำจากวัสดุ 

Polymethyl methacrylate (PMMA) ซึ่ ง ท ำก าร จั บ ยึ ด สำห รับ ให ค ว าม ยื ด ห ยุ น ข อ งแ ผ น

piezoelectric ซึ่งชวยลดความถ่ีและเพิ่มความเครียดเฉล่ียและลดความเครียดสูงสุดและขยายชวง

ความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพ การประยุกตใช PZT จำนวนมากถูกใชในการสรางตนแบบ PVEH ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา PVEH ท่ีทำชุดตรวจจับจะสะทอนกลับภายใตการกระตุน 1 กรัม  ท่ี 160 Hzมี

ความตานทานโหลดสูงสุด 47 k ซึ่งไดกำลังไฟฟาสูงสุดท่ี 2.49 mW ในการทดลองและแบนดวิดทครึ่ง

กำลัง 22 Hz หลังจากทำการติดต้ังและทดลองพบวามีความหนาแนนของพลังงานปริมาตรสูง 0.64 

mW / cm3  g2ท่ีมีปริมาตร 3.9 [cm]3(2 ซม.x 1.5 ซม. × 1.3ซม.) 

Prasertsiri  Varunchittapongsa (2011)  การวิเคราะหการส่ันสะเทือนของชองทดสอบ

ฮารดดิสกไดรในกระบวนการการทดสอบ ซึ่งไดใชเทคนิคการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร ( Fast 

fouries transform, FFT) ท่ีทำการแปลงจากโดเมนเวลา หรือ waveform มาอยูในรูปของโดเมน

ความถ่ี หรือ spectrum ท่ีสามารถวิเคราะหปญหาท่ีเกิดกับเครื่องจักรไดอยางแมนยำซึ่งไดใชเครื่อง

เขยาส่ันความถ่ีตางๆ  F(t)=0.1sin ωt mmตามแนวแกน Z ท่ีชองความถ่ี 40 Hz ถึง 101 Hz จำนวน 

5 โหมด 

Anuwat Mankiw, (มปป.) งานวิจัยนี้มุ งเนนศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีลักษณะทาง

กายภาพสมบัติทางไฟฟาของ วัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีจะมีผลตอการกําเนิดพลังงานและ

ศึกษาวงจรไฟฟาท่ีจะใชในการ เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงาน

ไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถใหแรงดันไฟฟา

มากกวาวัสดุท่ีมี่เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive 

stress ซึ่ง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินตัว อยาง (stress = 

force/area) ดังนั้นช้ินตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กจึงเกิด stress มากกวาช้ินตัวอยางขนาด

ใหญแรงกระทําท่ีใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ผลิตไดกําลังไฟฟาท่ี

ไดจะมากข้ึนเมื่อ apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสูงข้ึน แตใหแรงทางกลท่ีสูงเกินไปจะทําให

ช้ิน PZT แตกเสียหายได 
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 นายนิธิพจน พุทธงชัย สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป

การศึกษา 2552  รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน, การวัดเชิงกลดวย LabVIEW, มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี. การส่ันสะเทือน (Vibration) หมายถึงการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาของวัตถุเมื่อเทียบ

กับจดุอางอิงท่ี อยูนิ่ง โดยการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาของวัตถุอาจจะเปนการเคล่ือนท่ีโดยอสิระ หรือมี

แรงบังคับตลอดเวลา ใหเคล่ือนท่ีก็ได การส่ันสะเทือน สามารถพบไดท่ัวไปในชีวิต ประจำวัน และใน

งานทางวิศวกรรม ตัวอยางการส่ันสะเทือนท่ีพบไดบอย เชน การส่ันสะเทือนในรถยนต การ

ส่ันสะเทือนจากการทำงานของเครื่องซักผา การส่ันสะเทือนจากการทำงานของเครื่องจักรกลเกษตร 

การส่ันสะเทือนจากลมพายุหรือแผนดินไหว 

การส่ันสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) เปนการส่ันสะเทือนซึ่งเกิดจากพลังงาน

ภายนอกกระทำกับระบบระหวางการส่ันสะเทือน โดยพลังงานภายนอกท่ีกระทำอาจอยูในรูปของ

แรงบิด หรืออาจเปนขจัดเพื่อบังคับใหเกิดการส่ันสะเทือน รูปท่ี 2.1 แสดงตัวอยางของงพลังงาน

ภายนอกท่ีใสใหกับระบบ โดยรูปทางดานซาย เกิดจากการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของกระบอกสูบ และแรง

เหวี่ยงของขอเหวี่ยง (Crank) และกานสสง (Connecting rod) รูปดานขวา พลังงานภายนอกอยูใน

รูปการใสการขจัด โดยแสดงแบบจำลองระบบการส่ันสะเทือนของรถยนตท่ีเคล่ือนท่ีบนถนนท่ีขรุขระ 

ความขรุขระของถนนเปรียบเสมือนการใสการขจัดเพื่อบังคับใหตัวรถเคล่ือนท่ีข้ึนลงตามคาบความ

ขรุขระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตัวอยางพลังงานภายนอกท่ีใสเขาในระบบการส่ันสะเทือน  (Daniel J. Inman) 
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1) พลังงานแบบฮารโมนิก หรือพลังงานท่ีมีการแปรผันเปนลักษณะฟงกช่ันไชน 

2) พลังงานท่ีเปนคาบ 

3) พลังงานจากการกระแทก หรือพงัช 

4) พลังงานรูปแบบใดๆและไมมีความสัมพันธเปนคาบ 

  สำหรับเครื่องจักรกลท่ีใชในงานทางวิศวกรรมนั้นจะมีการทำงานเปนคาบ โดย

พลังงานท่ีกระตุนใหระบบส่ัน อาจจะมาจากการทำงานของเครื่องยนต หรือมอเตอรตนกำลัง หรือ

กลไกลการทำงานท่ีมีลักษณะเปนคาบ เชน ชุดเฟอง หรือลูกเบ้ียว หรืออาจเกิดจากความผิดปกติของ

เครื่องจักรหมุน เชน ความไมสมดุลของเครื่องยนต ความเสียหายภายในตลับลูกปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบของพลังงานภายนอกท่ีใหกับระบบการส่ันสะเทือน (Daniel J. Inman) 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธของขนาดการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ีแรงกระตุนตาง ๆ (Daniel J. Inman) 
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  จากรูปท่ี 2.4 หากความถ่ีของแรงกระตุนท่ีแตกตางกัน จะทำใหขนาดของการ

ส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนแตกตางกันได โดยหากระบบถูกกระตุนท่ีความถ่ีต่ำ ๆ ขนาดการส่ันสะเทือนท่ี

เกิดข้ึนจะใกลเคียงกับคาการเสียรูป เมื่อถูกแรงเทากันกระทำในสภาวะสมดุล (Static deformation) 

ขนาดการส่ันสะเทือนจะเพิ่มมากข้ึนหากความถ่ีการกระตุนเพิ่มข้ึน และการส่ันสะเทือนจะมีขนาดมาก

เมื่อระบบถูกกระตุนดวยแรงท่ีมีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติ ปรากฏการณท่ีระบบถูกกระตุน

ดวยแรงท่ีมีความถ่ีเทากับความถ่ีธรรมชาติ จะเรียกววาการเกิดการส่ันพอง (resonance) 

  อัตราสวนการหนวงตอขนาดการส่ันสะเทือน พบวา ยิ่งขนาดอัตราสวนการหนวงมาก 

ขนาดการส่ันสะเทือนเมื่อถูกแรงท่ีมีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติกระทำมีคาลดลง 

การส่ันสะเทือนจากความไมสมดุลจากการหมุน (Rotating unbalance)  

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.5  (ก) โดยกลองส่ีเหล่ียมมวล m แทนเครื่องจักรท่ีเกิดความไมสมดุล 4 

   (ข)  แสดง FBD ของระบบ 

 ปญหาการส่ันสะเทือนจากความไมสมดุล สามารถจำลองไดดวยแบบจำลองท่ีแสดงในรูป 

2.4 (ก) โดยกลองส่ีเหล่ียมมวล m แทนเครื่องจักรท่ีเกิดความไมสมดุล (มวลนี้รวมมวลท่ีไมสมดุลอยู

ดวยกัน) โดยมวลนี้ ถูกรองรับดวยสปริง และตัวหนวงการส่ันสะเทือน เชนเดียวกับระบบการ

ส่ันสะเทือนโดยท่ัวไป สวนความไมสมดุลจากการหมุนสารถแทนไดดวยมวล m0 ซึ่งหมุนรอบ

แกนกลางของเครื่องจักร โดยตำแหนงท่ีมีมวลไมสมดุลติดอยูเกิดท่ีตำแหนงจากจุดหมุน e (วัดตามแนว

รัศมี) สวนความเร็วรอบการหมุนคือ ω 

รูปท่ี 2.5 (ข)  แสดง FBD ของระบบในรปูท่ี2.4 (ก) เนื่องจากในท่ีนี้จะพิจารณาระบบท่ีเปน      

1 dof ซึ่งมีการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงเทานั้น รูป FBD นี้จึงแสดงเฉพาะแรงในแนวด่ิง FBD1 แสดง 

FBD ของมวล ท่ีไมสสมดุล m0 แรง Fr เปนแรงคูปฏิกิริยาท่ีเครื่องจักรกระทำกับสวนท่ีไมสมดุล สวน 

FBD2 แสดงสวนของ เครื่องจักรโดยไมรวมมวลท่ีไมสมดุล แรงท่ีกระทำกบัเครือ่งจักรประกอบดวยแรง 

Fr ซึ่งเปนผลจากสวนท่ีไมสมดุล และทำใหเครื่องจักรเกิดการส่ันสะเทือน และแรงเนื่องจากสปริงและ

รูปท่ี 2.5 แบบจำลองการส่ันสะเทือนจากความไมสมดุล และ FBD (Daniel J. Inman) 
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ตัวหนวงการส่ันสะเทือน พิกัดท่ีบอกการเคล่ือนท่ีของเครื่องจักร x(t) สวนการเคล่ือนท่ีของมวลท่ีไม

สมดุล m0 มีผลมาจากท้ังการเคล่ือนท่ี ของเครื่องจักรและการเคล่ือนท่ีของสวนท่ีไมสมดุล ดังนั้นการ

เคล่ือนท่ีของมวล m0 จึงเทากับ x(t) + xr จาก FBD1 จะจะเขียนสมการ การเคล่ือนท่ีไดดังนี้ 

m0(ẍ + xr̈)= -Fr        (2.3) 

 การส่ันสะเทือนแบบบังคับจากแรงรปูแบบตางๆ เกดิจากพลังงานภายนอกแบบฮารโมนิก ซึ่ง

เปนรปูแบบอยางงาย และเปนพื้นฐานของการพิจารณาการส่ันสะเทือนโดยพลังงานภายนอกรปูแบบ

อื่นๆ ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงวิธีการพิจารณาการส่ันสะเทือนแบบบังคับเกดิจากพลังงานภายนอกรปูแบบ

อื่นๆ โดยจะแบงเปน 3 สวนใหญๆ เริ่มจาก Part A ซึ่งกลาวถึงการส่ันสะเทือนจากพลังงานเปนคาบ

รูปแบบใดๆ หลังจากนั้นใน Part B จึงจะกลาวถึงการส่ันแบบบังคับจากการกระแทก หรือพัลส 

(Pulse) ซึ่งผลเฉลยท่ีได จากการกระแทกนี้ยังเปนพื้นฐานของการพิจารณาการส่ันเนื่องจากพลังงาน

กระตุนรูปแบบใดๆ ซึ่งไมมี ความสัมพันธเปนนคาบ ใน Part C การส่ันสะเทือนจากพลังงานเปนคาบร

ปูแบบใดๆ 2. ลกัษณะการกระตุนและแนวคิดในการวิเคราะหปญหา เครือ่งจักรกลแทบทุกชนิด ไมวา

จะเปนเครือ่งยนตมอเตอรพัดลม ปม หรือช้ินสวนกลในเครื่องจักร เชน เฟอง โซ สายพาน ตลับลูก ปน 

จะมีการทำงานเปนคาบ ดังนั้นพลังงานกระตุนท่ีทำใหเกิดการ ส่ันสะเทือนในเครื่องจักรกลหรอืช้ินสวน

เหลานี ้จึงมีลักษณะเปนคาบดวย ตัวอยางการกระตุนท่ีเปนคาบแสดง ดังรูปท่ี 2.5  

 

 

 

 

   

 

 

 

หากกําหนดใหคาบของการกระตุนเหลานีม้ีคาเทากับ T จะสามารถเขียนความสัมพันธของ

ฟงกช่ัน ของการกระตุนไดดังสมการ 

F(t) = F(t+T)        (2.4) 

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางการกระตุนท่ีมีลักษณะเปนคาบ (Daniel J. Inman) 
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เนื่องจากฟงกช่ันท่ีเปนคาบรปูแบบใดๆ กต็าม จะสามารถเขียนใหอยูใูนรปูอนุกรมอนนัตของ

ผลรวม ของฟงกช่ันไซน และโคไซน ท่ีมีความถ่ีเปนจำนวนเทาของความถ่ีท่ีมากระตุน (1/T) ไดตาม

หลักการของ อนุกรมฟูเรยีร (Furier series)  

การส่ันสะเทือนจากการกระแทกหรือพลัซ (Impulse function)  การกระแทกเปนการใหแรง

ในชวงเวลาส้ันๆ เชนการเคาะของคอนท่ีระบบการส่ันสะเทือนนระบบหนัง ดังแสดงตัวอยางในรปูท่ี 3-

3(a) หากเขียนกราฟของแรงกระทำระหวางแรงกับเวลา จะไดกราฟดังแสดงใน รปูท่ี 2.7 (b) โดย

ชวงเวลาท่ีแรงกระทําจะเปนเพยีงชวงส้ันๆ สวนขนาดแรงท่ีกระทำมักจะมีคามาก ในทาง คณิตศาสตร

ไดจำลองแรงเนื่องจากการกระแทกในรปู 2.7 (b) ใหเปนดังรูปท่ี  2.7 (c) โดยแรงกระแทกจะ กระทํา

ท่ีเวลาต้ังแต τ − εจนถึงเวลา τ + εโดยขนาดของแรงกระทำในชวงเวลานนี้มีคาคงท่ีเทากับ F^/2ε  

 

 

 

 

 

 

การวดัและการจัดการสัญญาณการส่ันสะเทือนเบ้ืองตนการใชประโยชนจากการทดสอบการ 

ส่ันสะเทือนอาจแบงออกไดเปน 3 ดานใหญๆ ไดแก  

 1. การทดสอบเพื่อหาพารามิเตอรท่ีสำคัญของระบบการส่ันสะเทือน และการตรวจสอบความ

ถูกตอง ของแบบจำลองการส่ันสะเทือน ในการศึกษาการส่ันสะเทือนมักจะะตองสรางแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อ อธิบายการส่ันสะเทือน และสรางสมการการเคล่ือนท่ีเพื่อ ทำ นายลักษณะการ

ส่ันสะเทือนของระบบ การท่ีจะสามารถคำนวณ ตามสมการท่ีสรางมาไดนั้นจำเปนท่ีจะ ตอง ทราบ

พารามิเตอรท่ีสำคัญตาง ๆ กอน บางพารามิเตอรเชน มวล (m) อาจหาไดโดยการช่ังน้ำหนักตรง เชน 

ความหนวง (c) โมเมนตความเฉ่ือย (J) คาความแข็งเกร็ง (k) ไมอาจหาไดโดยงาย จำเปฯท่ีจะตอง หา

จากการทดสอบการส่ันสะเทือนเมื่อทราบคาพารามเิตอร เหลานี้จะทำใหสามารถทำนายลักษณะการ

ส่ันสะเทือน ความถ่ีธรรมชาติ และ Mode shapes ของการส่ันสะเทือน ซึ่งความถูกตองของคาความถ่ี

ธรรมชาติและ Mode shapes ท่ีคำนวณได กส็ามารถ ตรวจสอบไดจากการวดัการส่ันสะเทือน เชนกนั 

2. ใชเพื่อทดสอบความแข็งแรงทนทานของผลิตภัณฑ เชน การทดสอบความเสียหายจากการ 

กระแทก การทดสอบการตกกระแทก การทดสอบความลาจากแรงท่ีกระทำกลับไปกลับมาซำ้ ๆ  

รูปท่ี 2.7 การกระแทกและการจำลองการกระแทกทางคณิตศาสตร (Daniel J. Inman) 

 

13 



3.  ใชเพื่อตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร โดยในสภาวะการทำงานปกติ เครื่องจักรอาจมี

ขนาดการส่ันสะเทือน และมีความถ่ีการส่ันสะเทือนอยูคาหนึ่ง แตหากมีคามผิดปกติ หรือความ

เสียหาย เกิดข้ึนจะสงผลใหขนาดการส่ันสะเทือนเพิ่มสูงข้ึน และอาจเกิดการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ีท่ี

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม การวัดขนาดการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรโดยสม่ำเสมอจึง เปนการ

ตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร และทำให ตรวจพบความเสียหายต้ังแตขณะเริ่มตนได 

ผลของสมบัติวัสดุ PZTs ตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงองคประกอบ 

ทางเคมีลักษณะทางกายภาพ สมบัติ ทางไฟฟาของ วัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีจะมีผลตอการ

กําเนิดพลังงานและศึกษาวงจรไฟฟาท่ีจะใชในการ เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการ

เก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองวาวัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถ

ใหแรงดันไฟฟามากกวาวัสดุท่ีมี่เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ 

compressive stress ซึ่ง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินตัว 

อย าง (stress = force/area) ดังนั้ น ช้ิน ตัวอย างขนาดเส นผ าน ศูนย กลางเล็ก จึงเกิ ด stress             

มากกวาช้ิน ตัวอยางขนาดใหญแรงกระทําท่ีใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีวัสดุเพียอิโซอิ

เล็กทริก ผลิตไดกําลังไฟฟาท่ีไดจะมากข้ึนเมื่อ apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสูงข้ึน แตให

แรงทางกลท่ีสูงเกินไปจะทําใหช้ิน PZT แตกเสียหายได 

 รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน, การวัดเชิงกลดวย LabVIEW, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร 

นารี. โปรแกรม LabVIEW ยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

เปนโปรแกรม คอมพิวเตอรท่ีสรางเพื่อนํามาใชในดานการจัดการวัดและเครื่องมือวัดสําหรับงานทาง

วิศวกรรม ซึ่งเปน โปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) นั้น คือผูใชพัฒนาโปรแกรมไม

จําเปนตองเขียน code หรือ คําส่ังใดๆ ท้ังส้ิน และภาษาท่ีใชในโปรแกรมจะเรียกวาเปน ภาษารูปภาพ 

หรือเรียกอีกอยางวาภาษา G (Graphical Language) ซึ่งจะแทนการเขียนโปรแกรมเปนบรรทัดภาษา

พื้นฐาน เชน C, BASIC หรือ FORTRAN ดวยรูปภาพหรือสัญลักษณท้ังหมด โดยจะชวยอํานวยความ

สะดวกและสามารถลดเวลาในการ เขียนโปรแกรมลงไปไดมาก โดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอร  เพื่อเช่ือมตอกับอุปกรณภายนอก เชน Port หรือ Card ตางๆ รวมถึงการจัดวางตําแหน

งในหนวยความจําเพื่อท่ีจะสามารถรวบรวมขอมูลมาใช ในการคํานวณและเก็บขอมูลใหไดประโยชน

สูงสุด  

คาคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant) เครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุไพอิ

โซอิเล็กทริกมักจะมีตัวเลข 2 ตัว หอยขางหลังดัง ตัวเลขท่ีหอยตัวหนาบอกทิศทางของสนามไฟฟา

ภายนอกท่ี apply เขาไปใน วัสดุหรือท่ีวัสดุจายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระทำ สวนตัวเลขหอยตัว

หลังแสดงทิศทางท่ีวัสดุ ไพอิโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟาภายนอกกระทำหรือทิศทางท่ี 

apply แรงทางกล กระทำตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก หมายเลขถูกกำหนดโดยอางอิงกับทิศทาง 
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polarization ดังแสดง ในรูปท่ี 4 จากรูปจะเห็นวาทิศทางหมายเลข 3 เปนแกน z ของผลึกซึ่งขนาน

กับทิศท่ีเหนี่ยวนํา (pole) ใหเกิดข้ัวไฟฟาในวัสดุ แกนของผลึกท่ีเหลือคือ x และแกน y แทนดวยทิศ

หมายเลข 1 และ 2 ตามลำดับดังรูปท่ี 2.7 สวนหมายเลข 4  5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน 

x  y และ z ตาม ลำดับ  

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8  ทิศทางของแรงกระทำท่ีมีผลตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

Electromechanical coupling factor (k)   

เปนสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเปนตัวช้ีบอก (indicator) 

ความสามารถ ในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล คํา

จํากัดความ ของ k ในรูปสมการคือ 

 

k
2= menergy  electrical  toconver tenergy  mechanical

input mechanical energy       (2.5) 

หรือ 

k
2=  elctrical energy convert to mechanical energy

input electrical energy       (2.6) 

วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกตางชนิดกันมี  k2 ตางกัน วัสดุท่ีมี k มากจะมีความสามารถใน

การเปล่ียนพลังงานจากรูปหนึ่งเปนอีกรูปหนึ่งไดมาก แตคาของ k ไมใชประสิทธิภาพของการเปล่ียน

พลังงานเพราะสมการคํานวณ k ไมไดคำนึงถึง พลังงานท่ีสูญเสียเมื่อเปล่ียนพลังงานรูปหนึ่งเปนอีกรูป

หนึ่ง ถาจะหาประสิทธิภาพ การเปล่ียนพลังงานตองหาจากสมการตอไปนี้  

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน = k2

(k2+D)
    (2.7) 
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  เมื่อ D คือ dissipation factor ดาน  inputคา k ของวัสดุใด ๆ ไม ได ข้ึนอยูกับ

ธรรมชาติของวัสดุนั้น ๆ เพียงอยางเดียวแตยังข้ึนอยูกับ การเหนี่ยวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (poling) และ

ทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟาดวย ดังนั้น นักเซรามิกจึงแสดง k ในรูปแบบตาง ๆ เชน k15 

k33 k31 

  อนึ่งสำหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีรูปทรงแบนเหมือนเหรียญท่ีถูก pole ตามความ

หนา (ขนานกับแกน z) และเมื่อนําไปจายกระแสไฟฟาขนานกับแกน z แลวเกิดการยืดหรือหดตัว ตาม

แนวรัศมีในแกน x และแกน y ดังรูปท่ี 5 นิยมแสดง k ในรูปของ planar electromechanical 

coupling factor หรือบางทีเรียกยอ ๆ วา planar coupling factor (kp) ซึ่ง Institute of Radio 

Engineer (IRE) ไดกำหนดวิธีหาค า kp ใน  IRE Standards on Piezoelectric Crystals, (1957 ; 

1961) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 การส่ันตัวในแนวรัศมีของแผนไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 
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Young's modulus   

หาก apply stress ใสบนของแข็งท่ัวไปจะเกิด strain เพียงอยางเดียว ความสัมพันธระหวาง 

stress (T) กับ strain (S) คือ  

T = YS        (2.8) 

 เมื่อ Y คือ Young’s modulus มีหนวยเหมือน stress แตถา applied stress ลงบนของแข็ง

ท่ีเปนวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดท้ัง strain และประจุไฟฟา 

 Piezoelectric Charge Constant ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเกิดข้ึนตอพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุมี

ความสัมพันธกับ stress ท่ี apply ดังสมการ  

D=
Q

A
=dT        (2.9) 

เมื่อ  Q = ประจุไฟฟาท่ีสะสม   

 A = พื้นท่ีหนาตัด (m2)   

 T = stress (N/m2)   

 d = piezoelectric strain constants (C/N)   

 D = dielectric displacement (C/m2) 

  

 ในทางตรงกันขามถา apply สนามไฟฟาใสบนวัสดุจะเกิด strain ทำใหวัสดุ เกิดการขยาย

และหดตัวมากหรือนอยข้ึนอยูกับสนามไฟฟาซึ่ง strain ท่ีเกิดจะแปรตามขนาดของ สนามไฟฟาดัง

สมการความสัมพันธ 2.10  

S = dE         (2.10) 

เมื่อ   S =  strain    

 E = Electric field strength (V/m)   

 d = Piezoelectric strain constant (meters/volt)  

 

ดังนั้น d มีความสัมพันธดังสมการ 

d=
D

T
=

S

E
         (2.11) 
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 วัสดุไพอิโซอิ เล็กทริก ท่ี ใช ทำเครื่องมือ ท่ีต องส่ัน ตัวมากหรือขยับตัวมาก เช น  sonar 

ultrasonic cleaner และหมอแแปลงจะตองมีคา d มาก ๆ นอกจากนี้ยังมี piezoelectric constant  

อีกตัวหนึ่ง คือ piezoelectric voltage constant (g) ซึ่งมีความสัมพันธกับ d ดังสมการ 

g=
d

ε' =
d

K'ε0
        (2.12) 

โดยท่ี g มีหนวยอเปน (g) 

volt/mater

newton/meter2
=

meter ×volt

newton
       (2.13) 

 

ประจุและพลังงาน 

 ประจุท้ังหมด (สัญลักษณ Q) ท่ีเก็บในตัวเก็บประจุหาไดจาก: 

Q = C x V                                                                  (2.14) 

Q= ประจุหนวยเปน หนวยคูลอมป (c) 

C=คาความสามารการเก็บประจุ หนวยฟารัด (F) 

V=แรงดัน หนวย โวลต (V) ประจุและพลังงาน 

E = ½QV = ½CV²                                                          (2.15) 

 E = พลังงานหนวยเปนจูล (J) 
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 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกทางการคาท่ีสำคัญ แบเรียมไททาเนต  มีสูตรทางเคมีวา BaTiO3 เปน

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกท่ีทำออกมาขาย และใชกันอยางแพรหลาย BaTiO3 มีโครงสรางแบบ 

perovskite ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งพบในสาร ประกอบหลาย ๆ ชนิดท่ีมีสูตรเคมีเปน ABO 3 

 

 

 

  

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.10 โครงสรางผลึกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) อุณหภูมิสูงกวา Curie point (Tc)  

(ข) อุณหภูมิต่ำกวา Curie point (APC International, 2002)      

 Lead zirconate titanate (PZT)   เกิดจากการนํา PbTiO 3( Tc = 475˚C) กับ PbZrO 3 

(Tc = 234˚C) มาผสมกัน เมื่อ PbTiO 3( เย็นตัวผาน Tc แลว PbTiO 3 จะเปล่ียนโครงสรางจาก 

cubic ไปเปน tetragonal ท่ีมีความยาว ดานแกน z ยาวกวาแกน x และ  y ถึง 6% การแตกตางดัง

กลางสงผลใหมี internal stress ในช้ินงาน สูงมาก ช้ิน PbTiO 3 บริสุทธิ์ท่ีเย็นตัวผาน Tc ลงมามักจะ

แตกราวแตเมื่อ PbZrO 3เย็นตัวผาน Tc จะทำ ให PbZrO 3เปล่ียนโครงสรางจาก cubic ไปเปน 

orthorhombic ท่ีมีสมบัติแบบ antiferroelectric เพราะโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากการหนีศูนยกลางของ 

Zr2+จะหันทิศสลับกันจนหักลางกันไปหมด เมื่อนํา PbTiO 3กับ PbZrO 3 มารวมกันในสัดสวนตางๆ 

จะได Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีมีวัฏภาคเปล่ียนจาก tetragonal เปน orthorhombic โดยท่ีขอบเขต 

ของวัฏภาค (phase boundary) บริเวณนี้เกือบจะเปนเสนตรงท่ีต้ังฉากกับแกน x แสดงวาการเปล่ียน 

แปลงวัฏภาคขางตนนี้ เกิด ข้ึนไดทุกชวงอุณหภูมิ เรียกชวงบริเวณนี้ว าmorphotropic phase 

boundary (MPB) เปนชวงท่ี PZT เปล่ียนแปลงโครงสรางโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ ท่ีชวงบริเวณ นี้ PZT 

จะมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดดังแสดงในภาพ 2.11 นักวิจัยเช่ือวาสาเหตุท่ี PZT มีสมบัติ ไพอิโซอิ
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เล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาชวงนี้  PZT เกิดอยู ในรูป 2 วัฏภาค คือ tetragonal กับ 

rhombohedral ซึ่งมีโพลาไร เซชัน 6 และ 8 ทิศทางตามลำดับ ดังนั้นเมื่อนําไป pole จึงจัดเรียงโด 

เมนตามทิศท่ี pole ไดมากจึงแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดมากข้ึน PZT ท่ีใชในอุตสาหกรรมมัก จะ

มีสวนประกอบทางเคมีท่ี MPB  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.11 วัฏภาคท่ีเสถียรของ Pb(Ti1-xZrx)O3ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ (Jaffe et al.,1971) 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.12  Relative permittivity ของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกบริเวณ morphotropic phase  

boundary (MPB) (Moulson and Herbert, 2003)   
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 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีนิยมใชในเชิงการคาและอุตสาหกรรม   

 1. PZT-4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน PZT ท่ีทำข้ึนโดยการ dope PZT ดวย 

Sr มีสูตรเคมีว า (Pb0.94Sr0.06)(Zr0.53Ti0.47)O3PZT ชนิดนี้มี dielectric loss ต่ำและทนทานตอการ 

depole ไดสูงถึงแมนจะถูกกระทำดวยแรงทางกลสูงก็ไม depole ดังนั้นจึงมักจะนํา PZT ชนิดนี้ไปใช 

ทำ acoustic     แทรนสดิวเซอรสำหรับเรือดำน้ำท่ีอยูใตน้ำลึก ๆ และใชทำเครื่องกำเนิดพลังงานไฟฟา 

เชน ท่ีจุดเตาแกส 

 2. PZT-5A มี สูตรทางเคมี (Pb0.988(Zr0.52Ti0.48)
0.976

Nb0.024)O3 มี คุณสมบัติท่ีดี คือ - 

high sensitivity คือ สภาพไวสูง - high time stability คือ คุณสมบัติไมคอยเปล่ียนแปลงตามเวลา 

(aging ต่ำ) - electrical resistivity คือ มีสภาพตานทานไฟฟา ดังนั้นจึงมักถูกใชทำ hydrophone    

 3. PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A มี Tc ต่ำจึงถูกใช 

งานท่ีอุณหภูมิไมสูงและไมคอยทนอุณหภูมิสูง   

 4. PZT-8 มีคุณสมบัติคลายๆ PZT-4 แตมี dielectric loss ต่ำกวามากและทนทาน ต

อการ depolarization มากกวานอกจากนี้ PZT-8 ยังมี dielectric constant (K′) และ coupling 

factor (k) ท่ีต่ำกวา PZT-4   2000 

 Tungsten Bronze Structure Compound  เ ป น ส า ร ป ร ะ ก อ บ ท่ี มี สู ต ร 

[(A1)2(A2)4][(B1)2(B2)2]O30เมื่อ A เปนธาตุท่ีมี วาเลนซอิเล็กตรอนต่ำ เชน Pb2+ สวน B เปนธาตุท่ี

มีวาเลนซ อิ เล็กตรอนสูง เชน w4+Ta4+Nb5+Ti4+ตัวอย างสารประกอบพวกนี้  เช น  PbNb2O 
6
 

โดยท่ัวไปสารประกอบพวกนี้มีโครงสรางผลึกแบบ Tungsten Bronze Structure ซึ่งเปนโครงสราง

ของสารประกอบระหวางโลหะแอลคาไลน (alkaline metal) กับ tungsten oxide เชน K5.7w10O30

ซึ่งมีโครงสรางดังรูปท่ี 6.3  จากรูปจะเห็นวา B ไอออน จะจับกับออกซิเจนเปน octahedron ซึ่งมี 2 

ชนิด คือ octahedron ของ B1 กับ octahedron ของ B2 ตอ จากนั้น octahedron จะจับตอกันเป

นโครงสรางท่ีมีชองวางเปนทางยาว (tunnels) 3 แบบ คือ แบบ A1 มี O2- ไอออนลอมรอบ 4 ตัว 

แบบ A2 เปนชองใหญสุดมี O2- ลอมรอบ 5 ตัว และแบบ A3 เปน    ชองเล็กท่ีสุดมี O2- ลอมรอบ 3 

ตัว ปกติชอง A3 ไมมีไอออนไปอยูยกเวนแตสารประกอบมีไอออนขนาดเล็กมาก ๆ 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางผลึกของ Tungsten bronze (Moulson and Herbert, 2003) 
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บทที่3  

วิธีดำเนินการวิจยั 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.1 

และตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 อุปกรณใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 

Piezo speaker element 27 mm Murata 
7BB-27-4L0 

Piezo speaker element 35 mm Murata 7BB-35-3CL0 

Microcontroller Arduino SRL Uno R3 

sensor module KEYES Vibration Sensor Module 

Submersible Pump 50W SOBO WP 4550 

Steel bucket - Capacity 50 liter 

Vibration probe - - 

Magnet Butterfly Marketing Co.,Ltd AC000192MAGNET 25x5 mm 

EpoxyCure Resin Buehle 20-3432-032 

EpoxyCure Hardener Resin Buehle 20-34-128 

 

 

 

 

 



ตารางท่ี 3.2 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื่อมือ ผูผลิต แบบ/รุน 

Mold Pvc Buehle Dia.30 mm 

  linear Precision saw Buehle Met 5000   
Electricwire - T-67 

soldering iron 20W/130W HAKKO PRESTO No.981 
soldering lead ULTRACORE B425 

multimeter UNI-T UT30B 
เครื่องช่ังน้ำหนัก - SF-400A 

Laptop DELL inspiron3437 
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3.2 วิธีการทดลอง 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 3.1 ข้ันตอนการดำเนินการทดลองในการทดสอบการเปรียบเทียบการดูดซับพลังงาน

  จากวัสดุPZT 

 

 

 

 

 

 

 

ทำการหลอแมเหล็กในเรซ่ิน 

ทำการสรางชุดทดสอบ 

(จำลองการสั่นสะเทือน) 

ทำการออกแบบชิ้นงาน ทำการเขียนโคด

คำสั่งในโปรแกรม 

 
ทำการขึ้นรปชิ้นงาน 

ตรวจสอบตัวแปรที่สำคัญ 

(น้ำหนัก) 

ตุมน้ำหนัก(g) หัวตรวจจับตนแบบ 

27mm 35mm 27mm 35mm 

ทำการติดต้ังชุดหัวตรวจจับตนแบบ 

ทำการทดลองและเก็บรวบรวมผล 

ทำการวิเคราะหผลการทดลอง 
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3.2.1 ข้ันตอนเขียนโคดคำส่ังในโปรแกรม LabVIEW 2017 

  ข้ันตอนการออกแบบการเขียนคำส่ังในรูปแบบของไอคอนท่ีเปนรูปภาพหรือเปน

subvi.โดยเช่ือมตอกันผานwireเพื่อการเช่ือมตอของสัญญาณคำส่ังท่ีเขามาทาง analog input ไปยัง 

subvi.ตางๆในท่ีนี้การออกแบบของโคดมีการออกแบบในการรับสัญญาณแบบanalogโดยมีการเลือก

ชองสัญญาณท่ีเขาไดเชนในการทดลองครั้งนี้ผูศึกษาวิจัยต้ังคาใหสัญญาณรับคาอินพุตท่ีขาA0และทำ

การแปลงสัญญาณใหอยูในรูปแบบของ Half-Wave Rectifiers ในแตละชวงเวลาในโดเมนของเวลาท่ี

เทาๆกันและมีการออกแบบใหบอกถึงแรงดันสูงสุดหรือคาแอมพิจูดท่ีสูงท่ีสุดของสัญญาณนั่นๆจากนั่น

ผูวิจัยไดต้ังคาใหสามารถเก็บหรือบันทึกขอมูลของสัญญาณในชวงเวลาตางๆและสามารถนำสัญญาณ

ออกมาวิเคราะหลักษณะของคล่ืนท่ีแตกตางกันได 

 

 

 

  

  

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รูปภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนเขียนโคดคำส่ัง (ก) block diagram คำส่ังของโคดในโปรแกรม LabVIEW  

  (ข) front panelหนาตางท่ีใชแสดงคา 
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3.2.2 ข้ันตอนการออกแบบหัวตรวจจับตนแบบดวยโปรแกรม Autodesk inventor 2016 

 ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการออกแบบหัวตรวจจับตนแบบท่ีจะนำไปติดต้ังแผนวัสดุเพียโซอิเล็กท

ริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 และ 35 มิลลิเมตร และทำการออกแบบใหน้ำหนักรวมของหัว

ตรวจสอบมีตัวแปรของน้ำหนักท่ีใกลเคียงกันมากท่ีสุดเพื่อทำการเปรียบเทียบ 
 
 

 
 
 
 

 

 

(ก)        (ข) 

 

 

 

  

 

 

(ค)       (ง) 

 

 

 

 

 

(จ)       (ฉ) 

 รูปภาพท่ี 3.3 หัวตรวจจับการส่ันสะเทือนขนาดสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 

35mm  (ก) แบบประกอบระหวางฝาครอบนอกและฐาน (ข) ฝาครอบดานนอก  (ค) ฐานสำหรับวาง

PZTขนาดเสนผานศูนยกลาง35mm เพื่อติดกับอุปกรณ (ง) ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (จ) ตุมน้ำหนักท่ี2 

20.4g (ฉ) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g 
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(ก)      (ข) 

 

 

 

 
 

 

(ค)      (ง) 

 

 

 

 

 

    (จ) 

 รูปภาพท่ี 3.4 หัวตรวจจับการส่ันสะเทือนขนาดสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm  

  (ก) แบบ ประกอบระหวางฝาครอบบนกับฐานลาง  (ข) แกนกลางสำหรับเช่ือมตอ

  ระหวางฐานกับฝาครอบดานบน (ค) ฝาครอบดานบน (ง) ตุมน้ำหนักท่ี 15.4g 21.3g 

  29.4g ตามลำดับ (จ) ฐานลางสำหรับติดกับอุปกรณ 
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3.2.3 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงานตนแบบหัวตรวจจับตนแบบโดยวิธีการกลึง 

 

  

 

 

 

  (ก)    (ข)   (ค) 

รูปภาพท่ี 3.5 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงาน(ก)ข้ันตอนระหวางการข้ึนรูปช้ินงานหัวตรวจจับตนแบบ 

  (ข)ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจจับสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm  

  (ค) ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจจับสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 35mm 

 

3.2.4 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักแตละขนาด  

 ข้ันตอนการตรวจสอบตัวแปรท่ีสนใจในสวนของน้ำหนักของตุมน้ำหนักของขนาดท่ีใชกับ

เซนเซอรท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร  และขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร โดย

ผูวิจัยไดกำหนดตัวแปรของน้ำหนักท่ีใชคือท่ีน้ำหนักท้ังหมด 3 คาคือท่ีขนาดน้ำหนัก 15 g , 21 g และ 

29 g โดยท่ีน้ำหนักของตุมเซนเซอรท้ังสองขนาดจะตองมีน้ำหนักท่ีใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

(ก)                            (ข)                            (ค) 

รูปภาพท่ี 3.6 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm 

                  (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.4g (ข)ตุมน้ำหนักท่ี2 21.3g (ค)ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g 

 

 

 

                          

                        (ก)        (ข)                                  (ค) 

รูปภาพท่ี 3.7 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm 

                  (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (ข)ตุมน้ำหนักท่ี2 20.4g (ค)ตุมน้ำหนักท่ี3 29.3 
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3.2.5 ข้ันตอนหลอแผนแมเหล็กในเรซิ่นและทำการติดต้ังเขาท่ีตนแบบหัวตรวจสอบ 

 ทำการเตรียมโมลพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง30มิลลิเมตรและทำการทาสารหลอล่ืนบริเวณ

รอบๆดานในโมลพีวีซีเพื่อใหงานตอการแกะช้ินงานออกจากโมลหลังจากช้ินงานเซตตัวและข้ันตอน

ตอไปนำแผนแมเหล็กไปวางไวบริเวณกึ่งกลางโมลพีวีซีเพื่อรอการนำสารมาเทลงไปโดยทำการผสม 

Epoxy resin และ Epoxy hardenerในอัตราสวน 4 ตอ1 ตามลำดับใสแกว จากนั้นทำการคนสารท้ัง

สองชนิดนิดใหผสมรวมกันซึ่งการคนนั้นจำเปนตองระวังเรื่องฟองอากาศท่ีจะเกิดข้ึนระหวางคนสาร 

หลังจากนั้นเทสารลงในโมลพีวีซีและรอเปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมงในการเซตตัวแข็งของ resin 

 

 

 

  

  

 

 

 

(ก)    (ข) 

รูปภาพท่ี 3.8  ข้ันตอนการหลอแผนแมเหล็ก (ก) อุปกรณท่ีใชสำหรับหลอเรซิ่นประกอบดวย  

  Epoxy Resin, Epoxy Hardener แผนแมเหล็ก โมลสำหรับหลอช้ินงานขนาดเสน

  ผานศูนยกลาง30mm ครีมวาสลีน (ข) ช้ินงานหลังจากการทำการหลอเรซิ่นกับ 

  แมเหล็กท่ีเวลา8ช่ัวโมง     ข้ันตอนหลังจากเรซิ่นแข็งตัวเปนข้ันตอนการตัดเรซิ่นดวย

เครื่องตัดละเอียดโดยทำการวัดขนาดของเรซิ่นท่ีจะนำไปติดต้ังกับหัวตรวจสอบตนแบบท้ังสองแบบ

และทำการนำเรซิ่นไปล็อคไวกับตัวจับช้ินงานและทำการเปดเครื่องตัดละรีเซตคาท่ีใชในการตัดเรซิ่นซึ่ง

ระยะเวลาในการตัดเรซิ่นจะใชเวลาท้ังหมดช้ินละครึ่งช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

(ก)                                              (ข) 

รูปภาพท่ี 3.9 ข้ันตอนการตัดแตงเรซิ่น (ก)ข้ันตอนติดต้ังช้ินงานเขากับเครื่องตัดช้ินงานแบบละเอียด  

       (ข)การติดต้ังช้ินงานเรซิ่นเขากับตัวจับช้ินงาน 

 

30 



3.2.6 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบการส่ันสะเทือน 

 ข้ันตอนการจำลองการส่ันสะเทือนโดยจะนำมอเตอรขนาดกำลังไฟฟา 50 วัตต เปนตัวกำเนิด

ส่ันญาณของการส้ันสะเทือนและติดต้ังไวบนถังเหล็กขนาดความจุท่ี 50 ลิตร โดยจะมีการจำลองความ

ผิดปกติของมอเตอรโดยการนำช้ินสวนท่ีเสียหายของแกนไปพัดหมุนไปติดต้ังกับมอเตอรและ

เปรียบเทียบกับใบพัดท่ีไมเกิดความเสียหายเพื่อท่ีจะใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในการจับความผิดปกติของ

สัญญาณท่ีไดจากการส่ันท่ีผิดปกติไปจากเดิม 

 

  

 

 

 

 

(ก) 

รูปภาพท่ี3.10 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบ(ก) ข้ันตอนการสรางการจำลองการส่ันสะเทือน 

 

3.2.7 ข้ันตอนการประกอบชุดตรวจหัวตรวจจับตนแบบเขากับวัสดุเพียโซอเิล็กทริก 

 ข้ันตอนนี้จะทำการประกอบแผนวัสดุเยโซอิเล็กทริกเขากับหัวตรวจสอบตนแบบท่ีไดทำการ

ออกแบบไวซึ่งกอนท่ีจะทำการประกอบผูศึกษาไดทำการตรวจสอบน้ำหนักของหัวตรวจสอบท่ีใชท้ัง

สองขนาดวามีน้ำหนักท่ีใกลเคียงกันหรือไมหลังจากนั้นทำการบัดกรีแผนเพียโซอิเล็กทริกและทำการ

ประกอบแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเขากับหัวตรวจสอบตนแบบตามรูปภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)     (ข)                                   (ค) 

รูปภาพท่ี 3.11 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักระบบของหัวตรวจจับตอนแบบ (ก) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับ

  ตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35mm ท่ีน้ำหนัก 233.5g  (ข) ช่ัง

  น้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm ท่ี 

  น้ำหนัก 231.8g  (ค) รูปประกอบหัวตรวจสอบ 
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3.2.8 ข้ันตอนการติดต้ังชุดหัวตรวจจับตนแบบเขากับชุดจำลองการส่ันสะเทือน 

 ข้ันตอนนี้ไดนำเอาหัวตรวจสอบตนแบบไปติดไวบนถังเหล็กบริเวณท่ีใกลกับมอเตอรและทำ

การติดต้ังเซนเซอรเขากับบอรดควบคุมและตอกับ laptopเพื่อเปนแหลงจายพลังงานใหกับบอรด

ควบคุมท่ีอานคาและรวบรวมขอมูลเพื่อท่ีจะนำมาแสดงผลของสัญญาณในโปรแกรม LabVIEW ใน

รูปแบบของสัญญาณไฟฟาแบบHalf-Wave Rectifier 

(ก)     (ข) 

 

รูปภาพท่ี 3.12 ข้ันตอนการติดต้ังหัวตรวจจับตนแบบ (ก) การทดสอบการดูดซับพลังงานของแผน

  วัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร (ข) การทดสอบการดูด

  ซับพลังงานของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร 
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3.2.9 ข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 3.13 ตารางแสดงข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Structure  

Vibration 

Transducer 

Microcontroller Power 

 

Signal Conditioning 

Recorder 

Signal Analysis 
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3.2.10 ข้ันตอนการวิเคราะหลักษณะของการส่ันสะเทือนจากกราฟของสัญญาณจากการส่ันสะเทือน 

 

 

 

 

 

(ก)                                                        (ข) 

รูปภาพท่ี 3.14 ข้ันตอนการวิเคราะห(ก) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับการส่ันสะเทือนท่ีไดจากหัว

  ตรวจจับตนแบบท่ีPZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm (ข) กราฟแสดงขนาดท่ี

  ตรวจจับไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ี PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm 
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บทที่4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีมีผลจากตัวแปรภายนอก 

 

ตารางท่ี 4.1 ตัวแปรท่ีสำคัญของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

 

 

 

 

 

 

   รูปภาพท่ี 4.1 ลักษณะของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PZT (Muruta)  

 

ตัวแปรที่สำคัญ 

                   

          PZT 27mm 

 

        PZT 35mm 

Capacitance     ±30% (F) 20000pF 37000pF 

Dimensions   D±0.1 (mm) 27 35 

Dimensions   d±0.3 (mm) 20 25 

Dimensions   t±0.02 (mm) 0.3 0.25 

Dimensions   T±0.1 (mm) 0.52 0.51 

Rate max voltage 

(Vp-p square wave) 

30Vp-p 30Vp-p 

Resonant frequency (Hz) 4200±500 2800±300 

Operating temperature (°c) -20 – + 60 -20 – +60 

Storage temperature (°c) -20 – +70 -20 – +70 

Mass weight 1 (g) 15.4 15.5 

Mass weight 2 (g) 21.3 20.4 

 Mass weight 3 (g) 29.4 29.3 



4.2. การศึกษาลักษณะสัญญานจากแผนPZT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g 

  หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.2 ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง  

27 มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัว

แปรน้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด 15.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับ

พลังงานจากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นซึ่งสามารถจายแรงดันไฟฟาในภายเวลา 

1วินาที ต่ำสุดอยู ท่ีขนาดของแรงดัน  0.50V และสูงสุดอยู ท่ี  2.43V และไดคาเฉล่ียของขนาด

แรงดันไฟฟาเทากับ 1.45V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 15.4g และเมื่อคำนวณระดับพลังงานท่ีจาก

สมาการท่ี (2.15) สามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 5.905x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 2.103 x10-8 จูล(J) 
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รูปภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g 
  หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.3  ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

27มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด21.3g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันซึ่งสามารถจายแรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุด

อยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.57V และสูงสุดอยูท่ี 2.92V และไดคาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 

1.85V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 21.3g และเมื่อคำนวณระดับพลังงานจากสมาการท่ี (2.15)ท่ี

สามารถดูดซับไดสูงสุดท่ี 8.527x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 3.423 x10-8 จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.4 ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด29.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.00V และสูงสุดอยู ท่ี 4.99V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้งท่ี1ถึง5 ซึ่งสามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 1.06V และสูงสุดอยูท่ี 4.51V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 2.72V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 29.4g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานจากสมาการท่ี (2.15) ท่ีสามารถดูดซับพลังงานได สูงสุดท่ี 20.34x10-8 จูล (J)และเฉล่ีย

อยูท่ี 7.4 x10-8 จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปท่ี 4.5 กราฟท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

35มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด15.5g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด 5 ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.01V และสูงสุดอยู ท่ี 3.58V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.05V และสูงสุดอยูท่ี 1.03V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 0.53V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 15.5g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 1.963x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 1.039 x10-8จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.6 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 
 

 จากรูปภาพท่ี 4.6 ไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 35

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด29.3g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.01V และสูงสุดอยู ท่ี 3.58V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.50V และสูงสุดอยูท่ี 1.94V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 1.14V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 29.3g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 6.963x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 2.405 x10-8 จูล (J) 

 

40 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 20.4g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.7 ไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 35

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด20.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.10V และสูงสุดอยู ท่ี 1.86V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.50V และสูงสุดอยูท่ี 1.94V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 0.63V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 20.4g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 6.4x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 0.735 x10-8 จูล (J) 
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4.3 การศึกษาลักษณะของขอมูลของตัวแปรขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 

 รูปภาพท่ี 4.8  กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปร 

   น้ำหนัก  (1) 15.4g  (2) 21.3g  (3)  29.4g 

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

จากรูปภาพท่ี 4.8 เปนการแสดงขอมูลของขนาดขอมูลในแตละชวงการทดลองโดยมีตัวแปรท่ี

เปล่ียนไปในสวนของตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.5g  20.4g และ29.3g ตามลำดับ โดยจะเก็บรวบรวมขอมูล

ท้ังหมดเปนจำนวนท่ีเทากันท่ี 1000ขอมูลในเวลาท่ีเทากันโดยการใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาด

เดียวกัน ซึ่งจากการทดลองการนำเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27มิลลิเมตรมาทดสอบการดูดซับ

พลังงานจากการจำลองการส่ันสะเทือนและทำการวิเคราะหสัญญาณในแตละชวงเวลาซึ่งไดผลดังนี้เมื่อ

ท่ีน้ำหนักขนาดท่ีนอยท่ีสุดในการทดลองคือ 15.4g   

จากการสังเกตและวิเคราะหขนาดของสัญญาณซึ่งจะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 503ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.46V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน 380ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.5V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล 86ขอมูลโดย

0.00V -0.99V 1.00V- 1.99V 2.00V-2.99V 3.00V-3.99V 4.00V -4.99V

15.4g 503 380 86 19 12

21.3g 563 196 130 58 53

29.4g 295 77 97 166 365
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เฉลียอยูท่ี 2.43V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 19ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.46 V และในชวง

4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 12โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.47V  

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 21.3g จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 563ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.45V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน196ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.48V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล 130ขอมูล

โดยเฉลียอยูท่ี 2.53V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 58ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.48V และ

ในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 53โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.51V  

เมื่อเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 29.4gซึ่งเปนตัวแปรสุดทายในการทดลองไดขนาดท่ีมาก

ท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 295ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.46V และท่ีขนาดของ

สัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน 77ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.52V และในชวง2.00V-2.99V ท่ี

จำนวนขอมูล97ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.50V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 166ขอมูลโดย

เฉล่ียอยูท่ี 3.53V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 365ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 4.68V 

สรุปจากการทดลองการเปล่ียนตัวแปรในสวนของน้ำหนักท่ีนำมาเปนตัวกระตุนสัญญาณจาก

การส้ัน สะเทือนเพื่อทำการดูดซับพลังงานของแผนเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27mm ซึ่งจะสังเกตไดวา

เม่ือทำการเพิ่มขนาดของน้ำหนักข้ึนในแตละชวงในแตละการ ทดลองจะทำใหไดขนาดของสัญญาณใน

บางชวงเพิ่มมากยิ่งข้ึนแตในขณะเดียวกันท่ีชวงสัญญาณท่ีต่ำท่ีสุดกลับแปรผกผันตามน้ำหนักเชน ท่ี

ขนาดน้ำหนัก15.4g ไดจำนวนของขอมูลท่ีสูงท่ีสุดอยูในคาบท่ี 0.00V-0.99V  ท่ี503 ขอมูลแตเมื่อทำ

การปรับเปล่ียนตัวแปรน้ำไปเพิ่มไปท่ีขนาด 29.4g ขนาดของขอมูลในชวง 0.00v-0.99vและ1.00V-

1.99 2.00V-2.99V ไดมีการลดลงของจำนวนขอมูลแตมีการเพิ่มข้ันในสวนของขอมูลในชวงท่ีมีขนาด

ขอมูลท่ีสูงกวาคือชวงท่ี 3.00V-3.99V และ4.00V-4.99V ซึ่งมีคาเฉล่ียของขอมูลในแตละชวงสูงสุดคือ 

3.53V-4.68V 
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0.00V-0.99V 1.00V-1.99V 2.00V-2.99V 3.00V-3.99V 4.00V-4.99V
15.5g 583 265 133 10 9
20.4g 574 128 248 33 17
29.3g 553 182 131 118 16
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 รูปภาพท่ี 4.9  กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปร

   น้ำหนัก (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g 

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

จากรูปขางบนเปนการแสดงขอมูลของขนาดขอมูลในแตละชวงการทดลองโดยมีตัวแปรท่ี

เปล่ียนไปในสวนของตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.5g  20.4g และ29.3g ตามลำดับ โดยจะเก็บรวบรวมขอมูล

ท้ังหมดเปนจำนวนท่ีเทากันท่ี 1000ขอมูลในเวลาท่ีเทากันโดยการใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาด

เดียวกัน ซึ่งจากการทดลองการนำเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกขนาด35มิลลิเมตรมาทอสอบการดูดซับ

พลังงานจากการจำลองการส่ันสะเทือนและทำการวิเคราะหสัญญาณในแตละชวงเวลาซึ่งไดผลดังนี้เมื่อ

ท่ีน้ำหนักขนาดท่ีนอยท่ีสุดในการทดลองคือ 15.5g จากการสังเกตและวิเคราะหขนาดของสัญญาณซึ่ง

จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 583ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 0.5V และท่ี

ขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน265ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.35V และในชวง2.00V-

2.99V ท่ีจำนวนขอมูล133ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.38V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล10

ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.6 V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 9โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.4V  

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 20.4g จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 574ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.40V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน128ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.38V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล248ขอมูล
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โดยเฉลียอยู ท่ี 2.2V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล33ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 3.32V และ

ในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 17โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.05V  

เมื่อเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี29.3gซึ่งเปนตัวแปรสุดทายในการทดลองไดขนาดท่ีมาก

ท่ีสุดอยู ในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 553ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี  0.5V และท่ีขนาดของ

สัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน182ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.47V และในชวง2.00V-2.99V ท่ี

จำนวนขอมูล131ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.46V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล118ขอมูลโดย

เฉล่ียอยูท่ี 3.47 V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 16โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.00V 

สรุปจากการทดลองการเปล่ียนตัวแปรในสวนของน้ำหนักท่ีนำมาเปนตัวกระตุนสัญญาณจาก

การส้ัน สะเทือนเพื่อทำการดูดซับพลังงานของแผนเพียโซอิเล็กทริกขนาด 35mm ซึ่งจะสังเกตไดวา

เม่ือทำการเพิ่ม ขนาดของน้ำหนักข้ึนในแตละชวงในแตละการ ทดลองจะทำใหไดขนาดของสัญญาณใน

บางชวงเพิ่มมากยิ่งข้ึน แตในขณะเดียวกันท่ีชวงสัญญาณท่ีต่ำท่ีสุดกลับแปรผกผันตามน้ำหนักเชน ท่ี

ขนาดน้ำหนัก15.5g ไดจำนวน   ของขอมูลท่ีสูงท่ีสุดอยูในคาบท่ี 0.00V-0.99V  ท่ี583 ขอมูลแตเมื่อ

ทำการปรับเปล่ียนตัวแปรน้ำไปเพิ่มไปท่ีขนาด 29.3g ขนาดของขอมูลในชวง 0.00v-0.99vและ1.00V-

1.99 2.00V-2.99V ไดมีการลดลงของจำนวน ขอมูลแตมีการเพิ่มข้ันในสวนของขอมูลในชวงท่ีมีขนาด

ขอมูลท่ีสูงกวาคือชวงท่ี 3.00V-3.99V และ4.00V-4.99V โดยมีคาเฉล่ียของขนาดขอมูลอยูท่ี3.47V-

4.00V 
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4.4 การศึกษาคา Dielectric displacement ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจากตัวแปรภายนอก 

  คา Dielectric displacement 

D=
Q

A
=dT       (2.16) 

 เมื่อ  Q = ประจุไฟฟาท่ีสะสม 

  A = พื้นท่ีหนาตัด (m2) 

  T = stress (N/m2) 

  d = piezoelectric strain constants (C/N) 

  D = dielectric displacement (C/m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผนPZTขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัว

  แปรน้ำหนกั (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 รูปภาพท่ี 4.10 กราฟนี้ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางน้ำหนัก (Mass weight) กับคา 

Dielectric displacement ท่ีตัวแปรของน้ำหนักท่ีแตกตางกันออกไปท่ีขนาด 15.4g 21.3g และ

29.3g ตามลำดับ ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจะใชตัวแปรเวลาท่ีเทากันและ

การใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาดเดียวกันและทำการแยกขนาดของพลังงานหรือระดับพลังงานตาง ๆ
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ท่ีเก็บเกี่ยวไดนั้น มาทำการคำนวณหาคา Dielectric displacement โดยจะทำการแยกท่ีขนาดคา 

Dielectric displacementต่ ำ สุด (Minimum) ค า  Dielectric displacement ค า เฉ ล่ีย (Average) 

และคา Dielectric displacement สูงสุดท่ีไดจากการทดลองไดผลการทดลองดังนี้ 

 จากการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี27มิลลิเมตรโดยใชตัว

แปรน้ำหนักท่ี 15.4g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ีมากท่ีสุดเทากับ

0.57x10-10 c/mm2 0.74x10-10 c/mm2 และ 0.96x10-10 c/mm2 ตามลำดับ  และ เมื่ อ ทำก าร

เปล่ียนตัวแปรของน้ำหนักท่ีขนาด21.3g นั้นได Dielectric displacement ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ี

มากท่ีสุดเทากับ 0.73x10-10 c/mm2 0.89x10-10  c/mm2และ 1.15x10-10  c/mm2 ตามลำดับและ

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดสูงสุดท่ี 29.3g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุด

ไปยั งค า ท่ี มาก ท่ี สุด เท ากับ1.25x10-10  c/mm2 1.68x10-10 c/mm2 และ 1.92x10-10 c/mm2 
ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

47 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผน PZT  

   ขนาด   35    มิลลิเมตรท่ีน้ำหนัก (1) 15.4g (2) 21.3g (3) 29.4g 

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.11 นั้นไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางน้ำหนัก (Mass weight) กับคา 

Dielectric displacement ท่ีตัวแปรของน้ำหนักท่ีแตกตางกันออกไปท่ีขนาด 15.5g 20.4g และ

29.4g ตามลำดับ ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจะใชตัวแปรเวลาท่ีเทากันและ

การใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาดเดียวกันและทำการแยกขนาดของพลังงานหรือระดับพลังงานตาง ๆ

ท่ีเก็บเกี่ยวไดนั้น มาทำการคำนวณหาคา Dielectric displacement โดยจะทำการแยกท่ีขนาดคา 

Dielectric displacementต่ ำ สุด (Minimum) ค า  Dielectric displacement ค า เฉ ล่ีย (Average) 

และคา Dielectric displacement สูงสุดท่ีไดจากการทดลองไดผลการทดลองดังนี ้

 จากการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 35มิลลิเมตรโดยใช

ตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.4g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ีมากท่ีสุด

เทากับ0.0040x10-10 c/mm2 0.0041x10-10 c/mm2 และ 0.0047x10-10 c/mm2 ตามลำดับ และ

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรของน้ำหนักท่ีขนาด20.4g นั้นได Dielectric displacement ในชวงคาต่ำสุด

ไปยังคาท่ีมากท่ีสุดเทากับ 0.0045x10-10 c/mm2 0.0050x10-10  c/mm2และ 0.0051x10-10 c/mm2 

ตามลำดับและเมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดสูงสุดท่ี 29.3g นั้นไดคา Dielectric displacement  

ในชวงคาต่ำสุดไปยังค าท่ีมาก ท่ี สุดเท ากับ0.0045x10-10  c/ mm2 0.0054x10-10 c/mm2 และ 

0.0060x10-10 c/mm2 ตามลำดับ 
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4.5 ตารางสรุปผลการทดลอง  

ตารางท่ี 4.2 สรุปผลการทดลอง Piezoelectric ขนาด 27 mm 

 

ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการทดลอง Piezoelectric ขนาด 35 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mass weight(g) 
D(C/mm2) Vmin Vmax Vmed Pmed 

15.4 0.0047x10-10 0.50 1.94 1.14 2.103x10-8 

21.3 0.0051x10-10 0.57 2.92 1.85 3.423x10-8 

29.4 0.0060x10-10 1.06 4.51 2.72 7.4x10-8 

Mass weight (g) 
D(C/mm2) Vmin Vmax Vmed Pmed 

15.5 0.96x10-10 0.05 1.03 0.53 0.520 x10-8 

20.4 1.15x10-10 0.10 1.86 0.63 0.735 x10-8 

29.3 1.92x10-10 0.50 1.94 1.14 2.405 x10-8 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการประยุกตใชวัสดุฉลาดท่ีเรียกวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกPZTท่ีมีสมบัติ

และความสามารถในเปล่ียนแปลงพลังงานจลนหรือแรงทางกลท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนเปล่ียนแปลง

เปนพลังงานไฟฟาโดยเกิดจากความไมสมมาตรของโครงสรางภายในของวัสดุและยังศึกษาตัวแปรท่ี

สงผลตอการดูดซับพลังงานจนลท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนโดยการออกแบบอุปกรณในการตรวจจับ

สัญญาณจากการส่ันสะเทือนในการตรวจจับสัญญาณไฟฟานั้นเพื่อนำมาใชประโยชนในการตรวจสอบ

การทำงานของเครื่องจักรหรืออุปกรณท่ีเกิดการส่ันสะเทือนระหวางการทำงานและสามารถนำไปตอ

ยอดในการออกแบบวงจรเพื่อใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานไดในอนาคตขางหนาเนื่องดวยวัสดุในยุคสมัย

ปจจุบันนั้นมีขนาดท่ีเล็กลงถึงระดับนาโนผูวิจัยคลาดวาจะสามาถนำไปใชในอุปกรณท่ีมีขนาดเล็กๆได

เพราะไมตองใชแหลงพลังงานมากซึ่งการการทดลองการเปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของแผน

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีผลการทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาตัวแปรในสวนของขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชใน

การตรวจจับสัญญาณทางไฟฟาท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนนั้นท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 มิลลิเมตร

นั้นสามารถไดรับสัญญาณทางไฟฟาไดดีกวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 

35 มิลลิเมตรเพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compress stress ซึ่ง stress นั้นแปรผันตรงกับ

แรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินงานหรือแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก(stress=force/area) 

ดังนั้นแผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 มิลลิเมตรนั้นจึงเกิด stress มากกวา

แผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีขนาดใหญท่ีขนาด 35 มิลลิเมตร 

2. ตุมน้ำหนักท่ีใชเปนตัวแปรในการกระตุนสัญญาณทางไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ

สัญญาณไฟฟาท่ีแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกผลิตไดจะทำใหมีขนาดของสัญญาณท่ีใหญและชัดเจนข้ึนเมื่อ

ใชตุมน้ำหนักท่ีมีขนาดมากข้ึนแตการใชตุมน้ำหนักท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะทำใหแรงกลท่ีเกิดสูงข้ึนสงผลใหแผน

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการเส่ือมสภาพหรือเสียหายไดอาจจะสงผลตอสัญญาณท่ีผิดปกติไปจากเดิม 

 

 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. จากการศึกษาพบวาสัญญาณทางไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress ดังนั้น

หากมีกลไกลหรือการเลือกใชวัสดุท่ีนำมาทำเปนหัวตรวจจับสัญญาณหรือตุมน้ำหนักท่ีมากระตุน

สัญญาณทางไฟฟาจะทำใหวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการถายโอนแรงท่ีดีข้ึนนั้นทำใหมีความเท่ียงตรง

ของสัญญาณมากข้ึนและมีอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึน เชน การใชกลไกลของสปริงในการดูดซับแรงท่ี

สงมายังแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 2. การเลือกใช Data acquisition ท่ีสามารถเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลไดดีกวา

ไมโครคอนโทลเลอรขนาดเล็กและยังจะสามรถเพิ่มความแมนยำของขอมูลท่ีถูกตองไดและจะทำให

สามารถเก็บและตรวจสอบขอมูลไดในจำนวนท่ีมากข้ึนท่ีมากขนาด10bitทำใหสามารถวิเคราะหขอมูล

ไดชัดเจนมากข้ึน 

 3.การประยุกตใชวงจรไฟฟาท่ีสามารถควบคุมระดับพลังงานใหเหมาะสมกับตัวบอรดควบคุม

เชน วงจร Zero span และ วงจร instrument amplifier ในการขยายลักษณะของสัญญาณ 
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ภาคผนวก ก. 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกำลังไฟฟา 

ของวัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกขนาดตาง ๆ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

53 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.1 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27มิลลิเมตร  

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g 
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รูปท่ี ก.3 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4  กราฟขอมูลดิบจากการแสดงสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g 
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รูปท่ี ก.5 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.6 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 20.4g 
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ภาคผนวก ข. 

Product Search Data Sheet 
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รูปท่ี ข.1 Product Search Data Sheet size 27 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 Product Search Data Sheet size 35 mm 
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