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บทคัดยอ 

   การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อจัดทำและทดสอบความสามารถในการดูด

ซับพลังงานจากการส่ันสะเทือน ผลลัพธท่ีไดมาจากการจำลองสถานะการทำงานของเครื่องจักรขนาด

เล็ก เพื่อใหไดแรงกลจากการส่ันของเครื่องจักรโดยใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (พีแซดที) พบวาความขนาด

ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีนำมาใชของแตละเงื่อนไขสงผลตอในการดูดซับพลังงาน มีตัวแปรท่ีสนใจ

ของขนาดเสนผานศูนยกลางท่ีแตกตางกันท่ีขนาด 27 และ 35 มิลลิเมตร  

   ผลจากการทดลองพบวาคา การขจัดไดอิเล็กทริกแปรผันตรงกับแรงท่ีใชแต

แปรผกผันกับขนาดของพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก นอกจากนี้ความสามารถดูดซับพลังงาน

ท่ีในชวงเวลาหนึ่งวินาทีมีคาเปน 4.51 โวลต และไดพลังงานสูงสุดท่ีประมาณ 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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  ศูนยกลาง 27 mm (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.4g (ข) ตุมน้ำหนักท่ี2 21.3g   

  (ค) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g       29 

 3.6 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผาน  

  ศูนยกลาง 35 mm (ก) ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (ข) ตุมน้ำหนักท่ี2 20.4g  

  (ค) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.3g       29 

 3.7  ข้ันตอนการหลอแผนแมเหล็ก (ก) อุปกรณท่ีใชสำหรับหลอเรซิ่นประกอบดวย  

  Epoxy Resin, Epoxy Hardener แผนแมเหล็ก โมลสำหรับหลอช้ินงาน 

  ขนาดเสน ผานศูนยกลาง30mm ครีมวาสลีน (ข) ช้ินงานหลังจากการทำการ 

  หลอเรซิ่นกับแมเหล็กท่ีเวลา8ช่ัวโมง     30   

 3.8 ข้ันตอนการตัดแตงเรซิ่น (ก) ข้ันตอนติดต้ังช้ินงานเขากับเครื่องตัดช้ินงาน 

  แบบละเอียด (ข) การติดต้ังช้ินงานเรซิ่นเขากับตัวจับช้ินงาน   30 

 3.9 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบ(ก) ข้ันตอนการสรางการจำลอง  

  การส่ันสะเทือน        31 

 3.10 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักระบบของหัวตรวจจับตอนแบบ  

  (ก) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผาน 

  ศูนยกลาง 35mm ท่ีน้ำหนัก 233.5g  (ข) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบ 

  สำหรับ PZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm ท่ีน้ำหนัก 231.8g   

  (ค) รูปประกอบหัวตรวจสอบ      31 

 3.11 ข้ันตอนการติดต้ังหัวตรวจจับตนแบบ (ก) การทดสอบการดูดซับพลังงาน 

  ของแผน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร   

  (ข) การทดสอบการดูดซับพลังงานของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร     32 

 3.12 ตารางแสดงข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 33 

ซ 



  

 สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี                  หนา 

 

 3.13 ข้ันตอนการวิเคราะห(ก) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับการส่ันสะเทือน 

  ท่ีไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ีPZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm  

  (ข) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ี PZT  

  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm      34 

 4.1 ลักษณะของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก PZT     35 

 4.2 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g       36 

 4.3 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g       37 
 4.4 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g       38 

 4.5 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g       39 

 4.6 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g       40 

 4.7 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

  ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 20.4g       41 

 4.8 กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

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

 4.9 กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

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

 4.10 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผนPZTขนาด 27  

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

 4.11 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผน PZT  

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

ฌ 



 

 

บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ปจจุบันการพัฒนาของอุตสาหกรรมภายในประเทศไทยมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องตาม

แผนพัฒนาไทยแลนด 4.0 จึงทำใหมีการเติบโตข้ึนไปอยางรวดเร็วและยังชวยขับเคล่ือนเศรษฐกิจ

ของประเทศไทยใหมีการสงออกท่ีสูงข้ึนทำใหภาพรวมของเศรษฐกิจดีข้ึนจากเดิมและในสวนของการ

ใชงานเครื่องจักรกลในอุตสาหกรรมนั้นก็ยังเปนปจจัยท่ีสงผลตอกำไรในการผลิตสวนหนึ่งเนื่องจาก

การใชงานเครื่องจักรนั้นมักจะมีการใชงานท่ีหนักหนวงและยังตองใชพลังงานในการขับเคล่ือนขับ

เครื่องจักรกลซึ่งโดยสวนใหญการทำงานของเครื่องจักรนั้นในขณะท่ีเครื่องจักรทำงานมักจะมีแรงทาง

กลหรือการส่ันสะเทือนเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการทำงานของเครื่องจักรในกระบวนการผลิต 

ในปจจุบันประเทศไทยตองนำเขาพลังงานในรูปตาง ๆ มากมายไมวาจะเปนน้ำมันดิบกาซ

ธรรมชาติซึ่งเปนเช้ือเพลิงหลัก ท่ีนำเขามาจากตางประเทศเพื่อนำไปใชในการผลิตกระแสไฟฟาเพื่อ

ใชงานในโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และในปจจุบันประเทศไทยมีแนวโนมการใชพลังงานท่ีมากข้ึน

จึงงานวิจัยตาง ๆท่ีคิดคนหาวิธีการเก็บเกี่ยวพลังงานเพื่อจะหาแหลงพลังงานทดแทนหรือมาตรการ

ประหยัดพลังงานใหแกประเทศ ซึ่งรูปแบบของพลังงานทดแทนในปจจุบันมีมากมาย เชน พลังงาน

แสงอาทิตย พลังงานน้ำ พลังงานลม พลังงานเคมีจากไฮโดรเจน พลังงานไบโอดีเซลฯลฯ ซึ่งการเก็บ

เกี่ยวพลังงาน (energy harvesting) จากพลังงานท่ีสูญเปลาเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีชวยประหยัดพลังงาน

และลดการนำเขาพลังงานได อยางไรก็ตามการเก็บเกี่ยวพลังงานอีกรูปแบบหนึ่งท่ีไดรับความสนใจ

คือการเก็บเกี่ยวพลังงานกล ซึ่งพลังงานกลท่ีเกิดข้ึนในชีวิตประจำวันมีมากมายตลอดเวลาและไม

หมดอยางแนนอน เชน ในยุคปจจุบันเปนยุคของอุตสาหกรรมเปนสวนใหญซึ่งมักจะเกิดการ

ส่ันสะเทือนของเครื่องจักรตลอดระยะเวลาการทำงานในการผลิต 

ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีแนวคิดท่ีจะนำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาไดจาก

การอาศัยแรงทางกลจากการส่ันสะเทือน จากการทำงานของเครื่องจักรในอุตสาหกรรมมาผลิตเปน

พลังงานไฟฟาซึ่งวัสดุชนิดนี้ไมจำเปนตองมีแหลงจายพลังงานของตัวเอง สำหรับใชในการผลิต

พลังงานไฟฟาพลังงานไฟฟาท่ีเก็บเกี่ยวไดสามารถนำไปบรรจุในตัวเก็บประจุหรือแบตเตอรี่ก็ไดและ

สามารถนำไปชารจอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีมีกำลังไฟฟาท่ีไมสูงหรืออุปกรณรับรูในการตรวจจับ

สัญญาณไฟฟาท่ีผิดปกติจากเดิม ท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนท่ีเกิดความเสียหายภายในเครื่องจักรเพื่อ

ลดตนทุนของการซอมบำรงุกอนการเกิดความเสียหาย  



1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาการออกแบบการติดต้ังเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกในการทดสอบและเปรียบเทียบ

เงื่อนไขของช้ินงานทดสอบ 

1.2.2 เพื่อศึกษาหาตัวแปรท่ีสงผลตอลักษณะสัญญาณทางไฟฟาเมื่อเกิดการส่ันสะเทือน 
1.2.3 เพื่อสรางอุปกรณในการตรวจจับพลังงงานไฟฟา จากการส่ันสะเทือนโดยนำวัสดุเพียโซอิเล็ก 

ทริกติดต้ังในหัวตรวจสอบตนแบบ 

 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1 วัสดุท่ีใชในการตรวจจับการส่ันสะเทือน คือ วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

1.3.2 ออกแบบหัวตรวจสอบท่ีเหมาะสมในการติดต้ังของแผนเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริก 

1.3.3 จำลองสถานการณการส่ันสะเทือน 

1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกี่ยวของกับขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ท่ีแตกตางกัน 

1.3.5 ควบคุมเซนเซอรดวยบอรดไมโครคอนโทเลอร (Arduino Uno R3)  

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถสรางรูปแบบการตรวจจับสัญญาณการส่ันสะเทือน 

1.4.2 เปนการนำความรูทางดานวัสดุศาสตรมาประยุกตใชงานจริง 

1.4.3 เผยแพรผลงานทางวิชาการและองคความรู 

1.4.4 การนำไปประยุกตใชในดานการตรวจสอบแบบไมทำลาย   
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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

ประยุกตใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
      

2. วางแผนการทำโครงการ กิจกรรมท่ีตอง

ดำเนินการ ระยะ เวลา และกำหนด

ขอบเขต ตัวแปรการ ทดสอบและเงื่อนไข

ในการทำโครงการ 

      

3. จัดซื้อวัสดุ จัดหาเครื่องมือ อุปกรณ เพ่ือ

ใชในการทำโครงการ 
      

4. ทดสอบการใชงานตามเงื่อนไขและตัวแปร

ท่ีไดกำหนดไว เพ่ือหาประสิทธิภาพและ

ปรับปรุง คุณภาพ 

      

5. รวบรวมขอมู ลการทำโครงการ การ

ดำเนินการ ผลการทดสอบ และสรุปผล

การดำเนินการทดลองศึกษา 
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บทที ่ 2 

แนวคิด ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1 บทนำ 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎี โครงสรางพื้นฐาน ปรากฏการณเพียโซและอเิล็กโทร 

สตริกทีฟ การเก็บเกี่ยวพลังงาน ตัวตรวจวัดการส่ันสะเทือนจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก การวิเคราะห

ขอมูล จากการวัดคาสัญญาณทางไฟฟาท่ีไดจากการวัดสมบัติทางไดอิเล็กทริกของ วัสดุเฟอรโรอิเล็ก 

ทริก การตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางโลหะการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการหยดลงของฝนท่ีตก

ลงมากระทบแผนเพียโซอิเล็กทริกทำใหเกิดการส่ันสะเทือน การแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร (Fast 

fouries transform, FFT) ผลของสมบัติวัสดุ PZTs ตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน การส่ันสะเทือนแบบ

บังคับจากแรงรปูแบบตางๆ การวัดและการจัดการสัญญาณการส่ันสะเทือนเบ้ืองตน และความรู

พื้นฐานของโปรแกรม LabVIEW 

 

2.2 ทฤษฎี โครงสรางพ้ืนฐาน 

2.2.1 ปรากฏการณพิโซและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  

ปรากฏการณพิโซและอิเล็กโทรสตริกทีฟ  (Piezoelectric and \ Electro strictive  

Effects ) วัสดุทุกตัวจะเกิดความเปล่ียนแปลงขนาดเล็กนอยเมื่ออยูภายใตอิทธิพลของสนามไฟฟา ถา

ความเครียด (strain) ท่ีเกิดข้ึนเปนสวนโดยตรงดับสนามไฟฟากำลังสอง เราเรียกวาปรากฏการณนี้วา 

ปรากฏการณอิ เล็กโทร สตริกทีฟ (electro strictive Effects) ในขณะท่ีวัสดุบางตัวจะแสดง

ปรากฏการณในทางตรงขาม กลาวคือ มีการเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟา (electrical polarization) 

ข้ึน เมื่อเกิดความเครียดในวัสดุเนื่องจากความเคน (stress) ท่ีใหเขาไป ปรากฏการณลักษณะเชนนี้

เรียกวา ปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric effects) โดยการประมาณอยางคราวๆ  ถา

การเกิดโพลาไรเซชัน (polarization) เปนสัดสวนโดยตรงกับความเคนจะเรียกวา ปรากฏการณ     

เพียโซอิเล็กทริกโดยตรง (direct piezoelectric effects) และในทางกลับกันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกยัง

สามารถท่ีจะมีการเกิดข้ึนของความเครียด ซึ่งเปนสัดสวนโดยตรงกับสนามไฟฟาท่ีใหปรากฏการณนี้ถูก

เรียกวา ปรากฏการณเพียโซ อิเล็กทริกโดยออม (converse piezoelectric effects)  

 

 



ปรากฏการณอิเล็กโทรสตริกทีฟสามารถแสดงไดดวยความสัมพันธ 

 X=ME2        (2.1) 

โดยท่ี M เปนคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริฟทีฟ หรือถาแสดงในเทอมของการ กระจัดทางไดอิเล็กทริก 

D ก็จะไดวา 

 X=QD2       (2.2) 

เมื่อ Q เปนคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีฟอีกตัวหนึ่ง 

จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีฟเปนเทนเซอรลำดับท่ีส่ี (fourth-rank tensor)

เนื่องจากแสดงความสัมพันธระหวางเทนเซอรความเครียด (ลำดับท่ีสอง) กับผลคูณไขว   (cross-

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

สมมาตรศูนยกลาง (center of  symmetry) ดังนั้นจึงไมมีข้ัวไฟฟา (non-polar) ในขณะท่ีอีก 21 หมู

ท่ีไมมีสมมาตรศูนยกลาง (non-centrosymmetric) โดยมีอยู 20 หมูท่ีแสดงปรากฏการณพิโซอิเล็กท

ริก และอีก 1 หมูซึ่งอยูในระบบลูกบาศกมีลักษณะของสมมาตรท่ีเมื่อรวมตัวกันแลวจะไมแสดง

ปรากฏการณพิโซอิเล็กทริกออกมา ถาแผนพิโซอิเล็กทริก  (ดังรูปท่ี 2.1) ซึ่งมีข้ัวในทิศทางแสดงดวย P 

ท่ีมรข้ัวไฟฟาหรืออิเล็กโทรดบนผิวหนาท้ังสอง ดังนั้นแรงแคนอัด (compressive stress) จะมีผลทำ

ใหกระแสไฟช่ัวครูไฟลผานวงจรขางนอก โดยท่ีแรงแคนดึง (tensile stress) จะมีผลทำใหกระแสไฟล

ในทิศทางตรงกันขาม (ดังรูปท่ี1 (ก.)) ในทางกลับกัน สนามไฟฟาท่ีใหกับแผนวัสดุทำให เกิด

ความเครียดในผลึกไมวาจะเปนในลีกษณะความเครียดอัด (compressive stress) หรือถาสนามไฟฟา

ถูกกลับข้ัวจะทำใหเกิดความเครียดดึง (tensile stress) (ดังรูปท่ี 1 (ข.)) การเปล่ียนสภาพการมีข้ัวซึ่ง

เกิดจากปรากฏการณพิโซอิเล็กทริกโดยตรง จะนำไปสูการเกิดของประจุท่ีพื้นผิวผลึกและการเกิด

กระแสถาในกรณีท่ีเปนวงจรปด (closed circuit) 

 

 

 

 

รูปท่ี2.1 ปรากฏการณพิโซอิเล็กทริก (ก) โดยตรง และ (ข) โดยออม เมื่อ (i) แสดงการ

หดตัว และ (ii) แสดงการขยายตัว (เสนประแสดงถึงขนาดของวัสดุในตอนเริ่มตน) 
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2.2.2 การเก็บเก่ียวพลังงาน  

 ไดทำการพัฒนาอุปกรณสำหรับเก็บเกี่ยวพลังงานกลจากการเคล่ือนไหวเพื่อใชงานกับ

เซนเซอรโนดไรสาย โดยจะใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในการเก็บเกี่ยวพลังงานกลนี้ มาผานวงจรสำหรับ

จัดการพลังงานเพื่อนำไปจายใหกับตัวเซนเซอรโนดไรสาย หรือชารจพลังงานใหกับแบตเตอรี่ของ

เซนเซอรโนดไรสาย ซึ่งจากการวิจัยจะพบวาการดีดแผนเพียโซอิเล็กทริก ขนาด 12.7 x 31.8 x 0.51 

มิลลิเมตร 31 ครั้ง จะใหแรงดันสูงสุดท่ี 21.3 โวลต และไดพลังงานเฉล่ียท่ีประมาณ     25.94        

ไมโครจูล ซึ่งสามารถเปนพลังงานใหกับเซนเซอรโนดไรสายท่ีอยูในสภาวะหลับ (Sleep) ได 1.44 

วินาที หรือใชในการสงขอมูลของเซนเซอรโนดไรสายได 1 แพ็คเกต ตอการดีดประมาณ 32.29 ครั้ง  

 

2.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

จากการคนควาพบวามีนักวิจัยหลายกลุมท่ีศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุไพอิโซ อิเล็กท

ริกชนิดตาง ๆ ซึ่งจะแสดงปจจัยท่ีมีผลตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน ปริมาณพลังงานท่ีเก็บเกี่ยวได รวมท้ัง

การประยุกตใชงานตาง ๆ มีดังนี้  

 นิตยา ใจทนง สาขาวิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ (2014)  ทำการ

ตรวจวัดการส่ันสะเทือนจากวัสดุผสมซีเมนต-เซรามิกเพียโซอิเล็กทริก นำวัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาผสม

กับปูนซีเมนตจะสามารถนาไปประยุกตทาเปนผลิตภัณฑตัวตรวจวัดการส่ันสะเทือน (เซนเซอร) 

สำหรับวัดความส่ันสะเทือนในโครงสรางตึกคอนกรีตไดซึ่งการผสมปูนซีเมนตลงไปจะชวยทาใหคา

ความตานทานเสียเชิงซอน (acoustic impedance) คอนเวอรส (converse effect) ใกลเคียงกับของ

โครงสรางตึกคอนกรีตเมื่อนาผลิตภัณฑเซนเซอรท่ีผลิตจากเซรามิกเพียโซอิเล็กทริกและปูนซีเมนตใสใน

โครงสรางตึกหากตึกไดรับแรงส่ันสะเทือนจากแผนดินไหวผลิตภัณฑเซนเซอรในตึกจะเปล่ียน

แรงส่ันสะเทือนไปเปนพลังงานไฟฟาแลวสงพลังงานไฟฟาผานเครื่องแปลงสัญญาณเพื่อรายงานคา

ความส่ันสะเทือนซึ่งจากผลการตรวจสอบสมบัติไดอิเล็กทริกของวัสดุผสมขางตน พบวา เมื่อปริมาณ

เซรามิกโดยปริมาตรเพิ่มข้ึน คาคงท่ีไดอิเล็กทริกก็จะเพิ่มข้ึนดวย สำหรับสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริกท่ี    

สัดสวนผสม ระหวางเซรามิกกับซีเมนตเปน 50:50 รอยละโดยปริมาตร พบวาคาโพลาไรเซช่ันคงคาง  

และ คาสนามไฟฟาลบลาง จะเพิ่มข้ึนเมื่อสนามไฟฟาภายนอก เพิ่มมากข้ึน   
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เบญญา เชิดหิรัญกร และเจียรนัย เล็กอุทัย ปท่ี 4 ฉบับท่ี 25 (2016)  ท่ีเกี่ยวของกับการ

พัฒนาซอฟทแวรสำหรับวิเคาระหขอมูล จากการวัดสัญญาณทางไฟฟา ท่ีไดจากการวัดสมบัติทาง

ไฟฟาไดอิเล็กทริกของวัสดุเฟอรโรอิเล็กทริก โดยมีการจัดทำโปรแกรมวิเคราะห  P-E loop ท่ีสรางข้ึน

จาก โปรแกรม Visual Studio C## นี้สามารถทำใหการ เขียนกราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ

ระหวางคาโพลาไรเซชันและสนามไฟฟาของช้ินงานหนึ่ง ๆ ได และ นามาแสดงเปรียบเทียบใหเห็นการ

เปล่ียนแปลงของ กราฟเมื่อเพิ่มสนามไฟฟาไดอยางชัดเจน นอกจากนั้น โปรแกรมยังสามารถนำกราฟ

วงฮีสเทอรีซีสมาคำนวณ คาสภาพยอมสัมพัทธ คาการสูญเสียทางไดอิเล็กทริกได และสามารถนำคาท่ี

คำนวณมาแสดงบนหนาจอเพื่อ เห็นการเปล่ียนแปลงของสมบัติตาง ๆเมื่อเพิ่ม สนามไฟฟา 

นอกจากนั้นกราฟท่ีแสดงบนหนาจอ โปรแกรมยังสามารถปรับสเกลเพื่อใหเห็นรายละเอียด ของกราฟ

ไดดวย ดังนั้นโปรแกรมท่ีสรางข้ึนมานี้จึงมี ประโยชนอยางยิ่งในการเรียนการสอนและงานวิจัย 

ทางดานการวัดคาทางไฟฟาของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 H. DebédaC. Lucat, V. Pommier-Budinger (2016) ทำการประยุกตใชวัสดุเพียโซอิเล็ก 

ทริก ในการตรวจสอบความเสียหายของโครงสรางโลหะโดยทำการปรับปรุงและทดสอบตัวแปรในสวน

ของลักษณะการติดต้ังของแผนเพียโซอิเล็กทริก บริเวณช้ันผิวสัมผัสระหวางเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริก

กับผิววัสดุท่ีจะทำการ (sacrificial layer) ตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบโดยการใชวัสดุท่ีนำมาทำช้ัน

ส่ือกลางระหวางเซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริกกับผิววัสดุท่ีคือ SrCO3-epoxy และไมมีช้ันส่ือกลางระหวาง

เซ็นเซอรและผิววัสดุ ซึ่ งผลการทดลองพบวาการใช SrCO3-epoxy เปน ช้ัน ส่ือกลางระหวาง

เซ็นเซอรเพียโซอิเล็กทริกกับวัสดุท่ีจะทำการทดสอบนั้นสามารถลดคาสัมประสิทธทางไฟฟาไดถึง 45%  

Gianluca Acciari (2018)  ทำการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการหยดลงของฝนท่ีตกลงมากระทบ

แผนเพียโซอิเล็กทริกทำใหเกิดการส่ันสะเทือนทำใหเกิดโพลาไรเซชันทางไฟฟาและนำสัญญาณท่ีไดนั้น

สงไปยังแผนควบคุมไมโครคอนโทเลอร Arduino R3 เพื่อทำการตรวจวัดสัญญาณและวิเคราะหผลซึ่ง

ไดทำการทดลองโดยการนำแผนเพียโซอิเล็กทริกจำนวน1แผนตอเขากับวงจร Arduino R3 และไดทำ

การทดลองต้ังไวในขณะท่ีฝนตกโดยท่ีน้ำหนักของหยดน้ำฝนอยูท่ี 0.12 กรัมตอหยดและมีความเร็วอยู

ท่ี 1.25 เมตรตอวินาทีซึ่งใชเวลาในการทดลองเปนท่ีแลว 60 นาที 90 นาที 120 นาที 300 นาที ใน1

วันซึ่งผลท่ีไดนั่นสามารถไดแรงดันไฟฟาสูงสุด 3.62 โวลต และไดแรงดันไฟฟาต่ำสุดท่ี 1.36 โวลต และ

ไดแรงดันไฟฟาเฉล่ียอยูท่ี 2.51-2.49 โวลต และไดพลังงานเฉล่ียอยูท่ี 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) โดยลักษณะโครงสรางไดทำการการออกแบบและปรับ

พารามิเตอรใหเหมาะสมกับการวิเคราะหองคประกอบและออกแบบองคประกอบบล็อกมวลหลักฐาน

รูปตัว L ทังสเตนคูและ PZT bimorph ท่ีทำหนาท่ีเปนเซ็นเซอรและโครงสรางโดยรอบทำจากวัสดุ 

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 ซึ่งชวยลดความถ่ีและเพิ่มความเครียดเฉล่ียและลดความเครียดสูงสุดและขยายชวง

ความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพ การประยุกตใช PZT จำนวนมากถูกใชในการสรางตนแบบ PVEH ซึ่งผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา PVEH ท่ีทำชุดตรวจจับจะสะทอนกลับภายใตการกระตุน 1 กรัม  ท่ี 160 Hzมี

ความตานทานโหลดสูงสุด 47 k ซึ่งไดกำลังไฟฟาสูงสุดท่ี 2.49 mW ในการทดลองและแบนดวิดทครึ่ง

กำลัง 22 Hz หลังจากทำการติดต้ังและทดลองพบวามีความหนาแนนของพลังงานปริมาตรสูง 0.64 

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

Prasertsiri  Varunchittapongsa (2011)  การวิเคราะหการส่ันสะเทือนของชองทดสอบ

ฮารดดิสกไดรในกระบวนการการทดสอบ ซึ่งไดใชเทคนิคการแปลงสัญญาณแบบฟูเรียร ( Fast 

fouries transform, FFT) ท่ีทำการแปลงจากโดเมนเวลา หรือ waveform มาอยูในรูปของโดเมน

ความถ่ี หรือ spectrum ท่ีสามารถวิเคราะหปญหาท่ีเกิดกับเครื่องจักรไดอยางแมนยำซึ่งไดใชเครื่อง

เขยาส่ันความถ่ีตางๆ  F(t)=0.1sin ωt mmตามแนวแกน Z ท่ีชองความถ่ี 40 Hz ถึง 101 Hz จำนวน 

5 โหมด 

Anuwat Mankiw, (มปป.) งานวิจัยนี้มุ งเนนศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีลักษณะทาง

กายภาพสมบัติทางไฟฟาของ วัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีจะมีผลตอการกําเนิดพลังงานและ

ศึกษาวงจรไฟฟาท่ีจะใชในการ เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการเก็บเกี่ยวพลังงาน

ไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองวาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถใหแรงดันไฟฟา

มากกวาวัสดุท่ีมี่เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive 

stress ซึ่ง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินตัว อยาง (stress = 

force/area) ดังนั้นช้ินตัวอยางขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กจึงเกิด stress มากกวาช้ินตัวอยางขนาด

ใหญแรงกระทําท่ีใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก ผลิตไดกําลังไฟฟาท่ี

ไดจะมากข้ึนเมื่อ apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสูงข้ึน แตใหแรงทางกลท่ีสูงเกินไปจะทําให

ช้ิน PZT แตกเสียหายได 
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 นายนิธิพจน พุทธงชัย สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป

การศึกษา 2552  รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน, การวัดเชิงกลดวย LabVIEW, มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี. การส่ันสะเทือน (Vibration) หมายถึงการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาของวัตถุเมื่อเทียบ

กับจดุอางอิงท่ี อยูนิ่ง โดยการเคล่ือนท่ีกลับไปกลับมาของวัตถุอาจจะเปนการเคล่ือนท่ีโดยอสิระ หรือมี

แรงบังคับตลอดเวลา ใหเคล่ือนท่ีก็ได การส่ันสะเทือน สามารถพบไดท่ัวไปในชีวิต ประจำวัน และใน

งานทางวิศวกรรม ตัวอยางการส่ันสะเทือนท่ีพบไดบอย เชน การส่ันสะเทือนในรถยนต การ

ส่ันสะเทือนจากการทำงานของเครื่องซักผา การส่ันสะเทือนจากการทำงานของเครื่องจักรกลเกษตร 

การส่ันสะเทือนจากลมพายุหรือแผนดินไหว 

การส่ันสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) เปนการส่ันสะเทือนซึ่งเกิดจากพลังงาน

ภายนอกกระทำกับระบบระหวางการส่ันสะเทือน โดยพลังงานภายนอกท่ีกระทำอาจอยูในรูปของ

แรงบิด หรืออาจเปนขจัดเพื่อบังคับใหเกิดการส่ันสะเทือน รูปท่ี 2.1 แสดงตัวอยางของงพลังงาน

ภายนอกท่ีใสใหกับระบบ โดยรูปทางดานซาย เกิดจากการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของกระบอกสูบ และแรง

เหวี่ยงของขอเหวี่ยง (Crank) และกานสสง (Connecting rod) รูปดานขวา พลังงานภายนอกอยูใน

รูปการใสการขจัด โดยแสดงแบบจำลองระบบการส่ันสะเทือนของรถยนตท่ีเคล่ือนท่ีบนถนนท่ีขรุขระ 

ความขรุขระของถนนเปรียบเสมือนการใสการขจัดเพื่อบังคับใหตัวรถเคล่ือนท่ีข้ึนลงตามคาบความ

ขรุขระ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ตัวอยางพลังงานภายนอกท่ีใสเขาในระบบการส่ันสะเทือน  (Daniel J. Inman) 
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1) พลังงานแบบฮารโมนิก หรือพลังงานท่ีมีการแปรผันเปนลักษณะฟงกช่ันไชน 

2) พลังงานท่ีเปนคาบ 

3) พลังงานจากการกระแทก หรือพงัช 

4) พลังงานรูปแบบใดๆและไมมีความสัมพันธเปนคาบ 

  สำหรับเครื่องจักรกลท่ีใชในงานทางวิศวกรรมนั้นจะมีการทำงานเปนคาบ โดย

พลังงานท่ีกระตุนใหระบบส่ัน อาจจะมาจากการทำงานของเครื่องยนต หรือมอเตอรตนกำลัง หรือ

กลไกลการทำงานท่ีมีลักษณะเปนคาบ เชน ชุดเฟอง หรือลูกเบ้ียว หรืออาจเกิดจากความผิดปกติของ

เครื่องจักรหมุน เชน ความไมสมดุลของเครื่องยนต ความเสียหายภายในตลับลูกปน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 รูปแบบของพลังงานภายนอกท่ีใหกับระบบการส่ันสะเทือน (Daniel J. Inman) 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธของขนาดการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ีแรงกระตุนตาง ๆ (Daniel J. Inman) 
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  จากรูปท่ี 2.4 หากความถ่ีของแรงกระตุนท่ีแตกตางกัน จะทำใหขนาดของการ

ส่ันสะเทือนท่ีเกิดข้ึนแตกตางกันได โดยหากระบบถูกกระตุนท่ีความถ่ีต่ำ ๆ ขนาดการส่ันสะเทือนท่ี

เกิดข้ึนจะใกลเคียงกับคาการเสียรูป เมื่อถูกแรงเทากันกระทำในสภาวะสมดุล (Static deformation) 

ขนาดการส่ันสะเทือนจะเพิ่มมากข้ึนหากความถ่ีการกระตุนเพิ่มข้ึน และการส่ันสะเทือนจะมีขนาดมาก

เมื่อระบบถูกกระตุนดวยแรงท่ีมีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติ ปรากฏการณท่ีระบบถูกกระตุน

ดวยแรงท่ีมีความถ่ีเทากับความถ่ีธรรมชาติ จะเรียกววาการเกิดการส่ันพอง (resonance) 

  อัตราสวนการหนวงตอขนาดการส่ันสะเทือน พบวา ยิ่งขนาดอัตราสวนการหนวงมาก 

ขนาดการส่ันสะเทือนเมื่อถูกแรงท่ีมีความถ่ีใกลเคียงกับความถ่ีธรรมชาติกระทำมีคาลดลง 

การส่ันสะเทือนจากความไมสมดุลจากการหมุน (Rotating unbalance)  

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.5  (ก) โดยกลองส่ีเหล่ียมมวล m แทนเครื่องจักรท่ีเกิดความไมสมดุล 4 

   (ข)  แสดง FBD ของระบบ 

 ปญหาการส่ันสะเทือนจากความไมสมดุล สามารถจำลองไดดวยแบบจำลองท่ีแสดงในรูป 

2.4 (ก) โดยกลองส่ีเหล่ียมมวล m แทนเครื่องจักรท่ีเกิดความไมสมดุล (มวลนี้รวมมวลท่ีไมสมดุลอยู

ดวยกัน) โดยมวลนี้ ถูกรองรับดวยสปริง และตัวหนวงการส่ันสะเทือน เชนเดียวกับระบบการ

ส่ันสะเทือนโดยท่ัวไป สวนความไมสมดุลจากการหมุนสารถแทนไดดวยมวล m0 ซึ่งหมุนรอบ

แกนกลางของเครื่องจักร โดยตำแหนงท่ีมีมวลไมสมดุลติดอยูเกิดท่ีตำแหนงจากจุดหมุน e (วัดตามแนว

รัศมี) สวนความเร็วรอบการหมุนคือ ω 

รูปท่ี 2.5 (ข)  แสดง FBD ของระบบในรปูท่ี2.4 (ก) เนื่องจากในท่ีนี้จะพิจารณาระบบท่ีเปน      

1 dof ซึ่งมีการส่ันสะเทือนในแนวด่ิงเทานั้น รูป FBD นี้จึงแสดงเฉพาะแรงในแนวด่ิง FBD1 แสดง 

FBD ของมวล ท่ีไมสสมดุล m0 แรง Fr เปนแรงคูปฏิกิริยาท่ีเครื่องจักรกระทำกับสวนท่ีไมสมดุล สวน 

FBD2 แสดงสวนของ เครื่องจักรโดยไมรวมมวลท่ีไมสมดุล แรงท่ีกระทำกบัเครือ่งจักรประกอบดวยแรง 

Fr ซึ่งเปนผลจากสวนท่ีไมสมดุล และทำใหเครื่องจักรเกิดการส่ันสะเทือน และแรงเนื่องจากสปริงและ

รูปท่ี 2.5 แบบจำลองการส่ันสะเทือนจากความไมสมดุล และ FBD (Daniel J. Inman) 
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ตัวหนวงการส่ันสะเทือน พิกัดท่ีบอกการเคล่ือนท่ีของเครื่องจักร x(t) สวนการเคล่ือนท่ีของมวลท่ีไม

สมดุล m0 มีผลมาจากท้ังการเคล่ือนท่ี ของเครื่องจักรและการเคล่ือนท่ีของสวนท่ีไมสมดุล ดังนั้นการ

เคล่ือนท่ีของมวล m0 จึงเทากับ x(t) + xr จาก FBD1 จะจะเขียนสมการ การเคล่ือนท่ีไดดังนี้ 

m0(ẍ + xr̈)= -Fr        (2.3) 

 การส่ันสะเทือนแบบบังคับจากแรงรปูแบบตางๆ เกดิจากพลังงานภายนอกแบบฮารโมนิก ซึ่ง

เปนรปูแบบอยางงาย และเปนพื้นฐานของการพิจารณาการส่ันสะเทือนโดยพลังงานภายนอกรปูแบบ

อื่นๆ ในบทนีจ้ะไดกลาวถึงวิธีการพิจารณาการส่ันสะเทือนแบบบังคับเกดิจากพลังงานภายนอกรปูแบบ

อื่นๆ โดยจะแบงเปน 3 สวนใหญๆ เริ่มจาก Part A ซึ่งกลาวถึงการส่ันสะเทือนจากพลังงานเปนคาบ

รูปแบบใดๆ หลังจากนั้นใน Part B จึงจะกลาวถึงการส่ันแบบบังคับจากการกระแทก หรือพัลส 

(Pulse) ซึ่งผลเฉลยท่ีได จากการกระแทกนี้ยังเปนพื้นฐานของการพิจารณาการส่ันเนื่องจากพลังงาน

กระตุนรูปแบบใดๆ ซึ่งไมมี ความสัมพันธเปนนคาบ ใน Part C การส่ันสะเทือนจากพลังงานเปนคาบร

ปูแบบใดๆ 2. ลกัษณะการกระตุนและแนวคิดในการวิเคราะหปญหา เครือ่งจักรกลแทบทุกชนิด ไมวา

จะเปนเครือ่งยนตมอเตอรพัดลม ปม หรือช้ินสวนกลในเครื่องจักร เชน เฟอง โซ สายพาน ตลับลูก ปน 

จะมีการทำงานเปนคาบ ดังนั้นพลังงานกระตุนท่ีทำใหเกิดการ ส่ันสะเทือนในเครื่องจักรกลหรอืช้ินสวน

เหลานี ้จึงมีลักษณะเปนคาบดวย ตัวอยางการกระตุนท่ีเปนคาบแสดง ดังรูปท่ี 2.5  

 

 

 

 

   

 

 

 

หากกําหนดใหคาบของการกระตุนเหลานีม้ีคาเทากับ T จะสามารถเขียนความสัมพันธของ

ฟงกช่ัน ของการกระตุนไดดังสมการ 

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

รูปท่ี 2.6 ตัวอยางการกระตุนท่ีมีลักษณะเปนคาบ (Daniel J. Inman) 
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เนื่องจากฟงกช่ันท่ีเปนคาบรปูแบบใดๆ กต็าม จะสามารถเขียนใหอยูใูนรปูอนุกรมอนนัตของ

ผลรวม ของฟงกช่ันไซน และโคไซน ท่ีมีความถ่ีเปนจำนวนเทาของความถ่ีท่ีมากระตุน (1/T) ไดตาม

หลักการของ อนุกรมฟูเรยีร (Furier series)  

การส่ันสะเทือนจากการกระแทกหรือพลัซ (Impulse function)  การกระแทกเปนการใหแรง

ในชวงเวลาส้ันๆ เชนการเคาะของคอนท่ีระบบการส่ันสะเทือนนระบบหนัง ดังแสดงตัวอยางในรปูท่ี 3-

3(a) หากเขียนกราฟของแรงกระทำระหวางแรงกับเวลา จะไดกราฟดังแสดงใน รปูท่ี 2.7 (b) โดย

ชวงเวลาท่ีแรงกระทําจะเปนเพยีงชวงส้ันๆ สวนขนาดแรงท่ีกระทำมักจะมีคามาก ในทาง คณิตศาสตร

ไดจำลองแรงเนื่องจากการกระแทกในรปู 2.7 (b) ใหเปนดังรูปท่ี  2.7 (c) โดยแรงกระแทกจะ กระทํา

ท่ีเวลาต้ังแต τ − εจนถึงเวลา τ + εโดยขนาดของแรงกระทำในชวงเวลานนี้มีคาคงท่ีเทากับ F^/2ε  

 

 

 

 

 

 

การวดัและการจัดการสัญญาณการส่ันสะเทือนเบ้ืองตนการใชประโยชนจากการทดสอบการ 

ส่ันสะเทือนอาจแบงออกไดเปน 3 ดานใหญๆ ไดแก  

 1. การทดสอบเพื่อหาพารามิเตอรท่ีสำคัญของระบบการส่ันสะเทือน และการตรวจสอบความ

ถูกตอง ของแบบจำลองการส่ันสะเทือน ในการศึกษาการส่ันสะเทือนมักจะะตองสรางแบบจำลองทาง

คณิตศาสตรเพื่อ อธิบายการส่ันสะเทือน และสรางสมการการเคล่ือนท่ีเพื่อ ทำ นายลักษณะการ

ส่ันสะเทือนของระบบ การท่ีจะสามารถคำนวณ ตามสมการท่ีสรางมาไดนั้นจำเปนท่ีจะ ตอง ทราบ

พารามิเตอรท่ีสำคัญตาง ๆ กอน บางพารามิเตอรเชน มวล (m) อาจหาไดโดยการช่ังน้ำหนักตรง เชน 

ความหนวง (c) โมเมนตความเฉ่ือย (J) คาความแข็งเกร็ง (k) ไมอาจหาไดโดยงาย จำเปฯท่ีจะตอง หา

จากการทดสอบการส่ันสะเทือนเมื่อทราบคาพารามเิตอร เหลานี้จะทำใหสามารถทำนายลักษณะการ

ส่ันสะเทือน ความถ่ีธรรมชาติ และ Mode shapes ของการส่ันสะเทือน ซึ่งความถูกตองของคาความถ่ี

ธรรมชาติและ Mode shapes ท่ีคำนวณได กส็ามารถ ตรวจสอบไดจากการวดัการส่ันสะเทือน เชนกนั 

2. ใชเพื่อทดสอบความแข็งแรงทนทานของผลิตภัณฑ เชน การทดสอบความเสียหายจากการ 

กระแทก การทดสอบการตกกระแทก การทดสอบความลาจากแรงท่ีกระทำกลับไปกลับมาซำ้ ๆ  

รูปท่ี 2.7 การกระแทกและการจำลองการกระแทกทางคณิตศาสตร (Daniel J. Inman) 
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3.  ใชเพื่อตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร โดยในสภาวะการทำงานปกติ เครื่องจักรอาจมี

ขนาดการส่ันสะเทือน และมีความถ่ีการส่ันสะเทือนอยูคาหนึ่ง แตหากมีคามผิดปกติ หรือความ

เสียหาย เกิดข้ึนจะสงผลใหขนาดการส่ันสะเทือนเพิ่มสูงข้ึน และอาจเกิดการส่ันสะเทือนท่ีความถ่ีท่ี

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม การวัดขนาดการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรโดยสม่ำเสมอจึง เปนการ

ตรวจสอบสภาพของเครื่องจักร และทำให ตรวจพบความเสียหายต้ังแตขณะเริ่มตนได 

ผลของสมบัติวัสดุ PZTs ตอการเก็บเกี่ยวพลังงาน งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาถึงองคประกอบ 

ทางเคมีลักษณะทางกายภาพ สมบัติ ทางไฟฟาของ วัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกชนิด PZT ท่ีจะมีผลตอการ

กําเนิดพลังงานและศึกษาวงจรไฟฟาท่ีจะใชในการ เก็บเกี่ยวพลังงานและสรางอุปกรณตนแบบในการ

เก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาซึ่งมีผลการทดลองวาวัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกท่ีมีเสนผานศูนยกลางเล็กสามารถ

ใหแรงดันไฟฟามากกวาวัสดุท่ีมี่เสนผานศูนยกลางขนาดใหญ เพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ 

compressive stress ซึ่ง stress นั้นจะแปรผันตรงกับแรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินตัว 

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

มากกวาช้ิน ตัวอยางขนาดใหญแรงกระทําท่ีใหกับวัสดุนั้นแปรผันตรงกับแรงดันไฟฟาท่ีวัสดุเพียอิโซอิ

เล็กทริก ผลิตไดกําลังไฟฟาท่ีไดจะมากข้ึนเมื่อ apply แรงทางกลใสวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกสูงข้ึน แตให

แรงทางกลท่ีสูงเกินไปจะทําใหช้ิน PZT แตกเสียหายได 

 รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน, การวัดเชิงกลดวย LabVIEW, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร 

นารี. โปรแกรม LabVIEW ยอมาจาก Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 

เปนโปรแกรม คอมพิวเตอรท่ีสรางเพื่อนํามาใชในดานการจัดการวัดและเครื่องมือวัดสําหรับงานทาง

วิศวกรรม ซึ่งเปน โปรแกรมประเภท GUI (Graphic User Interface) นั้น คือผูใชพัฒนาโปรแกรมไม

จําเปนตองเขียน code หรือ คําส่ังใดๆ ท้ังส้ิน และภาษาท่ีใชในโปรแกรมจะเรียกวาเปน ภาษารูปภาพ 

หรือเรียกอีกอยางวาภาษา G (Graphical Language) ซึ่งจะแทนการเขียนโปรแกรมเปนบรรทัดภาษา

พื้นฐาน เชน C, BASIC หรือ FORTRAN ดวยรูปภาพหรือสัญลักษณท้ังหมด โดยจะชวยอํานวยความ

สะดวกและสามารถลดเวลาในการ เขียนโปรแกรมลงไปไดมาก โดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรม

คอมพิวเตอร  เพื่อเช่ือมตอกับอุปกรณภายนอก เชน Port หรือ Card ตางๆ รวมถึงการจัดวางตําแหน

งในหนวยความจําเพื่อท่ีจะสามารถรวบรวมขอมูลมาใช ในการคํานวณและเก็บขอมูลใหไดประโยชน

สูงสุด  

คาคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric constant) เครื่องหมายแสดงสมบัติของวัสดุไพอิ

โซอิเล็กทริกมักจะมีตัวเลข 2 ตัว หอยขางหลังดัง ตัวเลขท่ีหอยตัวหนาบอกทิศทางของสนามไฟฟา

ภายนอกท่ี apply เขาไปใน วัสดุหรือท่ีวัสดุจายออกมาเมื่อถูกแรงทางกลกระทำ สวนตัวเลขหอยตัว

หลังแสดงทิศทางท่ีวัสดุ ไพอิโซอิเล็กทริกยืดหรือหดเมื่อถูกสนามไฟฟาภายนอกกระทำหรือทิศทางท่ี 

apply แรงทางกล กระทำตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก หมายเลขถูกกำหนดโดยอางอิงกับทิศทาง 
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polarization ดังแสดง ในรูปท่ี 4 จากรูปจะเห็นวาทิศทางหมายเลข 3 เปนแกน z ของผลึกซึ่งขนาน

กับทิศท่ีเหนี่ยวนํา (pole) ใหเกิดข้ัวไฟฟาในวัสดุ แกนของผลึกท่ีเหลือคือ x และแกน y แทนดวยทิศ

หมายเลข 1 และ 2 ตามลำดับดังรูปท่ี 2.7 สวนหมายเลข 4  5 และ 6 หมายถึงแรงเฉือนรอบ ๆ แกน 

x  y และ z ตาม ลำดับ  

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8  ทิศทางของแรงกระทำท่ีมีผลตอวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 

Electromechanical coupling factor (k)   

เปนสมบัติของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีเปนตัวช้ีบอก (indicator) 

ความสามารถ ในการแปลงพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟาหรือแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล 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) 

วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกตางชนิดกันมี  k2 ตางกัน วัสดุท่ีมี k มากจะมีความสามารถใน

การเปล่ียนพลังงานจากรูปหนึ่งเปนอีกรูปหนึ่งไดมาก แตคาของ k ไมใชประสิทธิภาพของการเปล่ียน

พลังงานเพราะสมการคํานวณ k ไมไดคำนึงถึง พลังงานท่ีสูญเสียเมื่อเปล่ียนพลังงานรูปหนึ่งเปนอีกรูป

หนึ่ง ถาจะหาประสิทธิภาพ การเปล่ียนพลังงานตองหาจากสมการตอไปนี้  

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน = k2

(k2+D)
    (2.7) 
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  เมื่อ D คือ dissipation factor ดาน  inputคา k ของวัสดุใด ๆ ไม ได ข้ึนอยูกับ

ธรรมชาติของวัสดุนั้น ๆ เพียงอยางเดียวแตยังข้ึนอยูกับ การเหนี่ยวนําใหเกิดข้ัวไฟฟา (poling) และ

ทิศทางของแรงเชิงกลหรือกระแสไฟฟาดวย ดังนั้น นักเซรามิกจึงแสดง k ในรูปแบบตาง ๆ เชน k15 

k33 k31 

  อนึ่งสำหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมีรูปทรงแบนเหมือนเหรียญท่ีถูก pole ตามความ

หนา (ขนานกับแกน z) และเมื่อนําไปจายกระแสไฟฟาขนานกับแกน z แลวเกิดการยืดหรือหดตัว ตาม

แนวรัศมีในแกน x และแกน y ดังรูปท่ี 5 นิยมแสดง k ในรูปของ planar electromechanical 

coupling factor หรือบางทีเรียกยอ ๆ วา planar coupling factor (kp) ซึ่ง Institute of Radio 

Engineer (IRE) ไดกำหนดวิธีหาค า kp ใน  IRE Standards on Piezoelectric Crystals, (1957 ; 

1961) 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.9 การส่ันตัวในแนวรัศมีของแผนไพอิโซอิเล็กทริก (APC International, 2002) 
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Young's modulus   

หาก apply stress ใสบนของแข็งท่ัวไปจะเกิด strain เพียงอยางเดียว ความสัมพันธระหวาง 

stress (T) กับ strain (S) คือ  

T = YS        (2.8) 

 เมื่อ Y คือ Young’s modulus มีหนวยเหมือน stress แตถา applied stress ลงบนของแข็ง

ท่ีเปนวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกจะเกิดท้ัง strain และประจุไฟฟา 

 Piezoelectric Charge Constant ปริมาณประจุไฟฟาท่ีเกิดข้ึนตอพื้นท่ีหนาตัดของวัสดุมี

ความสัมพันธกับ stress ท่ี apply ดังสมการ  

D=
Q

A
=dT        (2.9) 

เมื่อ  Q = ประจุไฟฟาท่ีสะสม   

 A = พื้นท่ีหนาตัด (m2)   

 T = stress (N/m2)   

 d = piezoelectric strain constants (C/N)   

 D = dielectric displacement (C/m2) 

  

 ในทางตรงกันขามถา apply สนามไฟฟาใสบนวัสดุจะเกิด strain ทำใหวัสดุ เกิดการขยาย

และหดตัวมากหรือนอยข้ึนอยูกับสนามไฟฟาซึ่ง strain ท่ีเกิดจะแปรตามขนาดของ สนามไฟฟาดัง

สมการความสัมพันธ 2.10  

S = dE         (2.10) 

เมื่อ   S =  strain    

 E = Electric field strength (V/m)   

 d = Piezoelectric strain constant (meters/volt)  

 

ดังนั้น d มีความสัมพันธดังสมการ 

d=
D

T
=

S

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

ultrasonic cleaner และหมอแแปลงจะตองมีคา d มาก ๆ นอกจากนี้ยังมี piezoelectric constant  

อีกตัวหนึ่ง คือ piezoelectric voltage constant (g) ซึ่งมีความสัมพันธกับ d ดังสมการ 

g=
d

ε' =
d

K'ε0
        (2.12) 

โดยท่ี g มีหนวยอเปน (g) 

volt/mater

newton/meter2
=

meter ×volt

newton
       (2.13) 

 

ประจุและพลังงาน 

 ประจุท้ังหมด (สัญลักษณ Q) ท่ีเก็บในตัวเก็บประจุหาไดจาก: 

Q = C x V                                                                  (2.14) 

Q= ประจุหนวยเปน หนวยคูลอมป (c) 

C=คาความสามารการเก็บประจุ หนวยฟารัด (F) 

V=แรงดัน หนวย โวลต (V) ประจุและพลังงาน 

E = ½QV = ½CV²                                                          (2.15) 

 E = พลังงานหนวยเปนจูล (J) 
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 วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกทางการคาท่ีสำคัญ แบเรียมไททาเนต  มีสูตรทางเคมีวา BaTiO3 เปน

ไพอิโซอิเล็กทริกเซรามิกตัวแรกท่ีทำออกมาขาย และใชกันอยางแพรหลาย BaTiO3 มีโครงสรางแบบ 

perovskite ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งพบในสาร ประกอบหลาย ๆ ชนิดท่ีมีสูตรเคมีเปน ABO 3 

 

 

 

  

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.10 โครงสรางผลึกของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก (ก) อุณหภูมิสูงกวา Curie point (Tc)  

(ข) อุณหภูมิต่ำกวา 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( เย็นตัวผาน Tc แลว PbTiO 3 จะเปล่ียนโครงสรางจาก 

cubic ไปเปน tetragonal ท่ีมีความยาว ดานแกน z ยาวกวาแกน x และ  y ถึง 6% การแตกตางดัง

กลางสงผลใหมี internal stress ในช้ินงาน สูงมาก ช้ิน PbTiO 3 บริสุทธิ์ท่ีเย็นตัวผาน Tc ลงมามักจะ

แตกราวแตเมื่อ PbZrO 3เย็นตัวผาน Tc จะทำ ให PbZrO 3เปล่ียนโครงสรางจาก cubic ไปเปน 

orthorhombic ท่ีมีสมบัติแบบ antiferroelectric เพราะโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากการหนีศูนยกลางของ 

Zr2+จะหันทิศสลับกันจนหักลางกันไปหมด เมื่อนํา PbTiO 3กับ PbZrO 3 มารวมกันในสัดสวนตางๆ 

จะได Pb(Ti1-xZrx)O3 ท่ีมีวัฏภาคเปล่ียนจาก tetragonal เปน orthorhombic โดยท่ีขอบเขต 

ของวัฏภาค (phase boundary) บริเวณนี้เกือบจะเปนเสนตรงท่ีต้ังฉากกับแกน x แสดงวาการเปล่ียน 

แปลงวัฏภาคขางตนนี้ เกิด ข้ึนไดทุกชวงอุณหภูมิ เรียกชวงบริเวณนี้ว าmorphotropic phase 

boundary (MPB) เปนชวงท่ี PZT เปล่ียนแปลงโครงสรางโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิ ท่ีชวงบริเวณ นี้ PZT 

จะมีสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกสูงสุดดังแสดงในภาพ 2.11 นักวิจัยเช่ือวาสาเหตุท่ี PZT มีสมบัติ ไพอิโซอิ
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เล็กทริกสูงสุดในชวง MPB เพราะวาชวงนี้  PZT เกิดอยู ในรูป 2 วัฏภาค คือ tetragonal กับ 

rhombohedral ซึ่งมีโพลาไร เซชัน 6 และ 8 ทิศทางตามลำดับ ดังนั้นเมื่อนําไป pole จึงจัดเรียงโด 

เมนตามทิศท่ี pole ไดมากจึงแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกไดมากข้ึน PZT ท่ีใชในอุตสาหกรรมมัก จะ

มีสวนประกอบทางเคมีท่ี MPB  

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.11 วัฏภาคท่ีเสถียรของ Pb(Ti1-xZrx)O3ท่ีอุณหภูมิตาง 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 ท่ีนิยมใชในเชิงการคาและอุตสาหกรรม   

 1. PZT-4 มีช่ือเรียกอีกอยางวา hard PZT เปน PZT ท่ีทำข้ึนโดยการ dope PZT ดวย 

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

depole ไดสูงถึงแมนจะถูกกระทำดวยแรงทางกลสูงก็ไม depole ดังนั้นจึงมักจะนํา PZT ชนิดนี้ไปใช 

ทำ acoustic     แทรนสดิวเซอรสำหรับเรือดำน้ำท่ีอยูใตน้ำลึก ๆ และใชทำเครื่องกำเนิดพลังงานไฟฟา 

เชน ท่ีจุดเตาแกส 

 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 คุณสมบัติไมคอยเปล่ียนแปลงตามเวลา 

(aging ต่ำ) - electrical resistivity คือ มีสภาพตานทานไฟฟา ดังนั้นจึงมักถูกใชทำ hydrophone    

 3. PZT-5H มี sensitivity และ dielectric constant สูงกวา PZT-5A มี Tc ต่ำจึงถูกใช 

งานท่ีอุณหภูมิไมสูงและไมคอยทนอุณหภูมิสูง   

 4. PZT-8 มีคุณสมบัติคลายๆ PZT-4 แตมี dielectric loss ต่ำกวามากและทนทาน ต

อการ depolarization มากกวานอกจากนี้ PZT-8 ยังมี dielectric constant (K′) และ coupling 

factor (k) ท่ีต่ำกวา 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 เปนธาตุท่ีมี วาเลนซอิเล็กตรอนต่ำ เชน Pb2+ สวน B เปนธาตุท่ี

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

โดยท่ัวไปสารประกอบพวกนี้มีโครงสรางผลึกแบบ Tungsten Bronze Structure ซึ่งเปนโครงสราง

ของสารประกอบระหวางโลหะแอลคาไลน (alkaline metal) กับ tungsten oxide เชน K5.7w10O30

ซึ่งมีโครงสรางดังรูปท่ี 6.3  จากรูปจะเห็นวา B ไอออน จะจับกับออกซิเจนเปน octahedron ซึ่งมี 2 

ชนิด คือ octahedron ของ B1 กับ octahedron ของ B2 ตอ จากนั้น octahedron จะจับตอกันเป

นโครงสรางท่ีมีชองวางเปนทางยาว (tunnels) 3 แบบ คือ แบบ A1 มี O2- ไอออนลอมรอบ 4 ตัว 

แบบ A2 เปนชองใหญสุดมี O2- ลอมรอบ 5 ตัว และแบบ A3 เปน    ชองเล็กท่ีสุดมี O2- ลอมรอบ 3 

ตัว ปกติชอง A3 ไมมีไอออนไปอยูยกเวนแตสารประกอบมีไอออนขนาดเล็กมาก ๆ 
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รูปท่ี 2.13 โครงสรางผลึกของ Tungsten bronze (Moulson and Herbert, 2003) 
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บทที่3  

วิธีดำเนินการวิจยั 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.1 

และตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.1 อุปกรณใชในการทดลอง 

อุปกรณ ผูผลิต แบบ/รุน 

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 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เครื่อมือ ผูผลิต แบบ/รุน 

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 

 

 

 

 

 

 

 

ทำการหลอแมเหล็กในเรซ่ิน 

ทำการสรางชุดทดสอบ 

(จำลองการสั่นสะเทือน) 

ทำการออกแบบชิ้นงาน ทำการเขียนโคด

คำสั่งในโปรแกรม 

 
ทำการขึ้นรปชิ้นงาน 

ตรวจสอบตัวแปรที่สำคัญ 

(น้ำหนัก) 

ตุมน้ำหนัก(g) หัวตรวจจับตนแบบ 

27mm 35mm 27mm 35mm 

ทำการติดต้ังชุดหัวตรวจจับตนแบบ 

ทำการทดลองและเก็บรวบรวมผล 

ทำการวิเคราะหผลการทดลอง 
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3.2.1 ข้ันตอนเขียนโคดคำส่ังในโปรแกรม LabVIEW 2017 

  ข้ันตอนการออกแบบการเขียนคำส่ังในรูปแบบของไอคอนท่ีเปนรูปภาพหรือเปน

subvi.โดยเช่ือมตอกันผานwireเพื่อการเช่ือมตอของสัญญาณคำส่ังท่ีเขามาทาง analog input ไปยัง 

subvi.ตางๆในท่ีนี้การออกแบบของโคดมีการออกแบบในการรับสัญญาณแบบanalogโดยมีการเลือก

ชองสัญญาณท่ีเขาไดเชนในการทดลองครั้งนี้ผูศึกษาวิจัยต้ังคาใหสัญญาณรับคาอินพุตท่ีขาA0และทำ

การแปลงสัญญาณใหอยูในรูปแบบของ Half-Wave Rectifiers ในแตละชวงเวลาในโดเมนของเวลาท่ี

เทาๆกันและมีการออกแบบใหบอกถึงแรงดันสูงสุดหรือคาแอมพิจูดท่ีสูงท่ีสุดของสัญญาณนั่นๆจากนั่น

ผูวิจัยไดต้ังคาใหสามารถเก็บหรือบันทึกขอมูลของสัญญาณในชวงเวลาตางๆและสามารถนำสัญญาณ

ออกมาวิเคราะหลักษณะของคล่ืนท่ีแตกตางกันได 

 

 

 

  

  

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

รูปภาพท่ี 3.2 ข้ันตอนเขียนโคดคำส่ัง (ก) block diagram คำส่ังของโคดในโปรแกรม LabVIEW  

  (ข) front panelหนาตางท่ีใชแสดงคา 
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3.2.2 ข้ันตอนการออกแบบหัวตรวจจับตนแบบดวยโปรแกรม Autodesk inventor 2016 

 ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการออกแบบหัวตรวจจับตนแบบท่ีจะนำไปติดต้ังแผนวัสดุเพียโซอิเล็กท

ริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 และ 35 มิลลิเมตร และทำการออกแบบใหน้ำหนักรวมของหัว

ตรวจสอบมีตัวแปรของน้ำหนักท่ีใกลเคียงกันมากท่ีสุดเพื่อทำการเปรียบเทียบ 
 
 

 
 
 
 

 

 

(ก)        (ข) 

 

 

 

  

 

 

(ค)       (ง) 

 

 

 

 

 

(จ)       (ฉ) 

 รูปภาพท่ี 3.3 หัวตรวจจับการส่ันสะเทือนขนาดสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 

35mm  (ก) แบบประกอบระหวางฝาครอบนอกและฐาน (ข) ฝาครอบดานนอก  (ค) ฐานสำหรับวาง

PZTขนาดเสนผานศูนยกลาง35mm เพื่อติดกับอุปกรณ (ง) ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (จ) ตุมน้ำหนักท่ี2 

20.4g (ฉ) ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g 
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(ก)      (ข) 

 

 

 

 
 

 

(ค)      (ง) 

 

 

 

 

 

    (จ) 

 รูปภาพท่ี 3.4 หัวตรวจจับการส่ันสะเทือนขนาดสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm  

  (ก) แบบ ประกอบระหวางฝาครอบบนกับฐานลาง  (ข) แกนกลางสำหรับเช่ือมตอ

  ระหวางฐานกับฝาครอบดานบน (ค) ฝาครอบดานบน (ง) ตุมน้ำหนักท่ี 15.4g 21.3g 

  29.4g ตามลำดับ (จ) ฐานลางสำหรับติดกับอุปกรณ 
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3.2.3 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงานตนแบบหัวตรวจจับตนแบบโดยวิธีการกลึง 

 

  

 

 

 

  (ก)    (ข)   (ค) 

รูปภาพท่ี 3.5 ข้ันตอนการข้ึนรูปช้ินงาน(ก)ข้ันตอนระหวางการข้ึนรูปช้ินงานหัวตรวจจับตนแบบ 

  (ข)ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจจับสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm  

  (ค) ช้ินสวนประกอบของหัวตรวจจับสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 35mm 

 

3.2.4 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักแตละขนาด  

 ข้ันตอนการตรวจสอบตัวแปรท่ีสนใจในสวนของน้ำหนักของตุมน้ำหนักของขนาดท่ีใชกับ

เซนเซอรท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร  และขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 มิลลิเมตร โดย

ผูวิจัยไดกำหนดตัวแปรของน้ำหนักท่ีใชคือท่ีน้ำหนักท้ังหมด 3 คาคือท่ีขนาดน้ำหนัก 15 g , 21 g และ 

29 g โดยท่ีน้ำหนักของตุมเซนเซอรท้ังสองขนาดจะตองมีน้ำหนักท่ีใกลเคียงกัน 

 

 

 

 

(ก)                            (ข)                            (ค) 

รูปภาพท่ี 3.6 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm 

                  (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.4g (ข)ตุมน้ำหนักท่ี2 21.3g (ค)ตุมน้ำหนักท่ี3 29.4g 

 

 

 

                          

                        (ก)        (ข)                                  (ค) 

รูปภาพท่ี 3.7 ข้ันตอนท่ีช่ังน้ำหนักตัวแปรของตุมน้ำหนักสำหรับPZTขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm 

                  (ก)ตุมน้ำหนักท่ี1 15.5g (ข)ตุมน้ำหนักท่ี2 20.4g (ค)ตุมน้ำหนักท่ี3 29.3 
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3.2.5 ข้ันตอนหลอแผนแมเหล็กในเรซิ่นและทำการติดต้ังเขาท่ีตนแบบหัวตรวจสอบ 

 ทำการเตรียมโมลพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง30มิลลิเมตรและทำการทาสารหลอล่ืนบริเวณ

รอบๆดานในโมลพีวีซีเพื่อใหงานตอการแกะช้ินงานออกจากโมลหลังจากช้ินงานเซตตัวและข้ันตอน

ตอไปนำแผนแมเหล็กไปวางไวบริเวณกึ่งกลางโมลพีวีซีเพื่อรอการนำสารมาเทลงไปโดยทำการผสม 

Epoxy resin และ Epoxy hardenerในอัตราสวน 4 ตอ1 ตามลำดับใสแกว จากนั้นทำการคนสารท้ัง

สองชนิดนิดใหผสมรวมกันซึ่งการคนนั้นจำเปนตองระวังเรื่องฟองอากาศท่ีจะเกิดข้ึนระหวางคนสาร 

หลังจากนั้นเทสารลงในโมลพีวีซีและรอเปนระยะเวลา 8 ช่ัวโมงในการเซตตัวแข็งของ resin 

 

 

 

  

  

 

 

 

(ก)    (ข) 

รูปภาพท่ี 3.8  ข้ันตอนการหลอแผนแมเหล็ก (ก) อุปกรณท่ีใชสำหรับหลอเรซิ่นประกอบดวย  

  Epoxy Resin, Epoxy Hardener แผนแมเหล็ก โมลสำหรับหลอช้ินงานขนาดเสน

  ผานศูนยกลาง30mm ครีมวาสลีน (ข) ช้ินงานหลังจากการทำการหลอเรซิ่นกับ 

  แมเหล็กท่ีเวลา8ช่ัวโมง     ข้ันตอนหลังจากเรซิ่นแข็งตัวเปนข้ันตอนการตัดเรซิ่นดวย

เครื่องตัดละเอียดโดยทำการวัดขนาดของเรซิ่นท่ีจะนำไปติดต้ังกับหัวตรวจสอบตนแบบท้ังสองแบบ

และทำการนำเรซิ่นไปล็อคไวกับตัวจับช้ินงานและทำการเปดเครื่องตัดละรีเซตคาท่ีใชในการตัดเรซิ่นซึ่ง

ระยะเวลาในการตัดเรซิ่นจะใชเวลาท้ังหมดช้ินละครึ่งช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

(ก)                                              (ข) 

รูปภาพท่ี 3.9 ข้ันตอนการตัดแตงเรซิ่น (ก)ข้ันตอนติดต้ังช้ินงานเขากับเครื่องตัดช้ินงานแบบละเอียด  

       (ข)การติดต้ังช้ินงานเรซิ่นเขากับตัวจับช้ินงาน 
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3.2.6 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบการส่ันสะเทือน 

 ข้ันตอนการจำลองการส่ันสะเทือนโดยจะนำมอเตอรขนาดกำลังไฟฟา 50 วัตต เปนตัวกำเนิด

ส่ันญาณของการส้ันสะเทือนและติดต้ังไวบนถังเหล็กขนาดความจุท่ี 50 ลิตร โดยจะมีการจำลองความ

ผิดปกติของมอเตอรโดยการนำช้ินสวนท่ีเสียหายของแกนไปพัดหมุนไปติดต้ังกับมอเตอรและ

เปรียบเทียบกับใบพัดท่ีไมเกิดความเสียหายเพื่อท่ีจะใชวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในการจับความผิดปกติของ

สัญญาณท่ีไดจากการส่ันท่ีผิดปกติไปจากเดิม 

 

  

 

 

 

 

(ก) 

รูปภาพท่ี3.10 ข้ันตอนการจำลองการทดสอบ(ก) ข้ันตอนการสรางการจำลองการส่ันสะเทือน 

 

3.2.7 ข้ันตอนการประกอบชุดตรวจหัวตรวจจับตนแบบเขากับวัสดุเพียโซอเิล็กทริก 

 ข้ันตอนนี้จะทำการประกอบแผนวัสดุเยโซอิเล็กทริกเขากับหัวตรวจสอบตนแบบท่ีไดทำการ

ออกแบบไวซึ่งกอนท่ีจะทำการประกอบผูศึกษาไดทำการตรวจสอบน้ำหนักของหัวตรวจสอบท่ีใชท้ัง

สองขนาดวามีน้ำหนักท่ีใกลเคียงกันหรือไมหลังจากนั้นทำการบัดกรีแผนเพียโซอิเล็กทริกและทำการ

ประกอบแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเขากับหัวตรวจสอบตนแบบตามรูปภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)     (ข)                                   (ค) 

รูปภาพท่ี 3.11 ข้ันตอนการช่ังน้ำหนักระบบของหัวตรวจจับตอนแบบ (ก) ช่ังน้ำหนักหัวตรวจจับ

  ตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 35mm ท่ีน้ำหนัก 233.5g  (ข) ช่ัง

  น้ำหนักหัวตรวจจับตนแบบสำหรับPZT ท่ีขนาดเสนผานศูนยกลาง 27mm ท่ี 

  น้ำหนัก 231.8g  (ค) รูปประกอบหัวตรวจสอบ 
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3.2.8 ข้ันตอนการติดต้ังชุดหัวตรวจจับตนแบบเขากับชุดจำลองการส่ันสะเทือน 

 ข้ันตอนนี้ไดนำเอาหัวตรวจสอบตนแบบไปติดไวบนถังเหล็กบริเวณท่ีใกลกับมอเตอรและทำ

การติดต้ังเซนเซอรเขากับบอรดควบคุมและตอกับ laptopเพื่อเปนแหลงจายพลังงานใหกับบอรด

ควบคุมท่ีอานคาและรวบรวมขอมูลเพื่อท่ีจะนำมาแสดงผลของสัญญาณในโปรแกรม LabVIEW ใน

รูปแบบของสัญญาณไฟฟาแบบHalf-Wave Rectifier 

(ก)     (ข) 

 

รูปภาพท่ี 3.12 ข้ันตอนการติดต้ังหัวตรวจจับตนแบบ (ก) การทดสอบการดูดซับพลังงานของแผน

  วัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร (ข) การทดสอบการดูด

  ซับพลังงานของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 มิลลิเมตร 
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3.2.9 ข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 3.13 ตารางแสดงข้ันตอนการทดสอบและเก็บรวบรวมขอมูลตามตัวแปรท่ีสนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Structure  

Vibration 

Transducer 

Microcontroller Power 

 

Signal Conditioning 

Recorder 

Signal Analysis 

33 



3.2.10 ข้ันตอนการวิเคราะหลักษณะของการส่ันสะเทือนจากกราฟของสัญญาณจากการส่ันสะเทือน 

 

 

 

 

 

(ก)                                                        (ข) 

รูปภาพท่ี 3.14 ข้ันตอนการวิเคราะห(ก) กราฟแสดงขนาดท่ีตรวจจับการส่ันสะเทือนท่ีไดจากหัว

  ตรวจจับตนแบบท่ีPZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 27 mm (ข) กราฟแสดงขนาดท่ี

  ตรวจจับไดจากหัวตรวจจับตนแบบท่ี PZT ขนาดเสนผานศูนยกลาง 35 mm 
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บทที่4 

ผลการทดลองและวเิคราะหผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาลักษณะของสัญญาณท่ีมีผลจากตัวแปรภายนอก 

 

ตารางท่ี 4.1 ตัวแปรท่ีสำคัญของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

 

 

 

 

 

 

   รูปภาพท่ี 4.1 ลักษณะของแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 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. การศึกษาลักษณะสัญญานจากแผนPZT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 4.2 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g 

  หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.2 ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง  

27 มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัว

แปรน้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด 15.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับ

พลังงานจากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นซึ่งสามารถจายแรงดันไฟฟาในภายเวลา 

1วินาที ต่ำสุดอยู ท่ีขนาดของแรงดัน  0.50V และสูงสุดอยู ท่ี  2.43V และไดคาเฉล่ียของขนาด

แรงดันไฟฟาเทากับ 1.45V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 15.4g และเมื่อคำนวณระดับพลังงานท่ีจาก

สมาการท่ี (2.15) สามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 5.905x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 2.103 x10-8 จูล(J) 
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รูปภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g 
  หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.3  ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

27มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด21.3g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันซึ่งสามารถจายแรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุด

อยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.57V และสูงสุดอยูท่ี 2.92V และไดคาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 

1.85V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 21.3g และเมื่อคำนวณระดับพลังงานจากสมาการท่ี (2.15)ท่ี

สามารถดูดซับไดสูงสุดท่ี 8.527x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 3.423 x10-8 จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.4 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.4 ท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 27

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด29.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.00V และสูงสุดอยู ท่ี 4.99V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้งท่ี1ถึง5 ซึ่งสามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 1.06V และสูงสุดอยูท่ี 4.51V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 2.72V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 29.4g และเมื่อคำนวณ

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

อยูท่ี 7.4 x10-8 จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.5 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปท่ี 4.5 กราฟท่ีไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 

35มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด15.5g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด 5 ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.01V และสูงสุดอยู ท่ี 3.58V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.05V และสูงสุดอยูท่ี 1.03V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 0.53V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 15.5g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 1.963x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 1.039 x10-8จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.6 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 
 

 จากรูปภาพท่ี 4.6 ไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 35

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด29.3g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.01V และสูงสุดอยู ท่ี 3.58V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.50V และสูงสุดอยูท่ี 1.94V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 1.14V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 29.3g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 6.963x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 2.405 x10-8 จูล (J) 
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รูปภาพท่ี 4.7 กราฟแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปรน้ำหนัก 20.4g 

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.7 ไดทำการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกขนาดเสนผานศูนยกลาง 35

มิลลิเมตรมาติดต้ังโดยการจำลองการส่ันสะเทือนของเครื่องจักรในชวงความถ่ีเดียวกันโดยใชตัวแปร

น้ำหนัก Mass weight ท่ีขนาด20.4g ซึ่งไดผลการทดลองดังนี้เมื่อทำการทดสอบการดูดซับพลังงาน

จากการทดลองท้ังหมด5ครั้งภายในเวลาท่ีเทากันนั้นสามารถดูดซับพลังงานต่ำสุดอยูท่ีขนาดพลังงาน 

0.10V และสูงสุดอยู ท่ี 1.86V และคาของขนาดเฉล่ียของการทดลองครั้ง ท่ี1ถึง5 สามารถจาย

แรงดันไฟฟาในภายเวลา1วินาทีต่ำสุดอยูท่ีขนาดของแรงดัน 0.50V และสูงสุดอยูท่ี 1.94V และได

คาเฉล่ียของขนาดแรงดันไฟฟาเทากับ 0.63V ภายใตตัวแปรของน้ำหนักท่ี 20.4g และเมื่อคำนวณ

ระดับพลังงานท่ีสามารถดูดซับได สูงสุดท่ี 6.4x10-8 จูล (J) และเฉล่ียอยูท่ี 0.735 x10-8 จูล (J) 
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4.3 การศึกษาลักษณะของขอมูลของตัวแปรขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 

 รูปภาพท่ี 4.8  กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัวแปร 

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

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

จากรูปภาพท่ี 4.8 เปนการแสดงขอมูลของขนาดขอมูลในแตละชวงการทดลองโดยมีตัวแปรท่ี

เปล่ียนไปในสวนของตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.5g  20.4g และ29.3g ตามลำดับ โดยจะเก็บรวบรวมขอมูล

ท้ังหมดเปนจำนวนท่ีเทากันท่ี 1000ขอมูลในเวลาท่ีเทากันโดยการใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาด

เดียวกัน ซึ่งจากการทดลองการนำเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27มิลลิเมตรมาทดสอบการดูดซับ

พลังงานจากการจำลองการส่ันสะเทือนและทำการวิเคราะหสัญญาณในแตละชวงเวลาซึ่งไดผลดังนี้เมื่อ

ท่ีน้ำหนักขนาดท่ีนอยท่ีสุดในการทดลองคือ 15.4g   

จากการสังเกตและวิเคราะหขนาดของสัญญาณซึ่งจะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 503ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.46V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน 380ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.5V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล 86ขอมูลโดย

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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เฉลียอยูท่ี 2.43V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 19ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.46 V และในชวง

4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 12โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.47V  

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 21.3g จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 563ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.45V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน196ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.48V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล 130ขอมูล

โดยเฉลียอยูท่ี 2.53V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 58ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.48V และ

ในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 53โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.51V  

เมื่อเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 29.4gซึ่งเปนตัวแปรสุดทายในการทดลองไดขนาดท่ีมาก

ท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 295ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.46V และท่ีขนาดของ

สัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน 77ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.52V และในชวง2.00V-2.99V ท่ี

จำนวนขอมูล97ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.50V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล 166ขอมูลโดย

เฉล่ียอยูท่ี 3.53V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 365ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 4.68V 

สรุปจากการทดลองการเปล่ียนตัวแปรในสวนของน้ำหนักท่ีนำมาเปนตัวกระตุนสัญญาณจาก

การส้ัน สะเทือนเพื่อทำการดูดซับพลังงานของแผนเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27mm ซึ่งจะสังเกตไดวา

เม่ือทำการเพิ่มขนาดของน้ำหนักข้ึนในแตละชวงในแตละการ ทดลองจะทำใหไดขนาดของสัญญาณใน

บางชวงเพิ่มมากยิ่งข้ึนแตในขณะเดียวกันท่ีชวงสัญญาณท่ีต่ำท่ีสุดกลับแปรผกผันตามน้ำหนักเชน ท่ี

ขนาดน้ำหนัก15.4g ไดจำนวนของขอมูลท่ีสูงท่ีสุดอยูในคาบท่ี 0.00V-0.99V  ท่ี503 ขอมูลแตเมื่อทำ

การปรับเปล่ียนตัวแปรน้ำไปเพิ่มไปท่ีขนาด 29.4g ขนาดของขอมูลในชวง 0.00v-0.99vและ1.00V-

1.99 2.00V-2.99V ไดมีการลดลงของจำนวนขอมูลแตมีการเพิ่มข้ันในสวนของขอมูลในชวงท่ีมีขนาด

ขอมูลท่ีสูงกวาคือชวงท่ี 3.00V-3.99V และ4.00V-4.99V ซึ่งมีคาเฉล่ียของขอมูลในแตละชวงสูงสุดคือ 

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  กราฟแสดงคาของสัญาณขอมูลจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตรท่ีตัวแปร

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

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

จากรูปขางบนเปนการแสดงขอมูลของขนาดขอมูลในแตละชวงการทดลองโดยมีตัวแปรท่ี

เปล่ียนไปในสวนของตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.5g  20.4g และ29.3g ตามลำดับ โดยจะเก็บรวบรวมขอมูล

ท้ังหมดเปนจำนวนท่ีเทากันท่ี 1000ขอมูลในเวลาท่ีเทากันโดยการใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาด

เดียวกัน ซึ่งจากการทดลองการนำเซนเซอรเพียโซอิเล็กทริกขนาด35มิลลิเมตรมาทอสอบการดูดซับ

พลังงานจากการจำลองการส่ันสะเทือนและทำการวิเคราะหสัญญาณในแตละชวงเวลาซึ่งไดผลดังนี้เมื่อ

ท่ีน้ำหนักขนาดท่ีนอยท่ีสุดในการทดลองคือ 15.5g จากการสังเกตและวิเคราะหขนาดของสัญญาณซึ่ง

จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 583ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 0.5V และท่ี

ขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน265ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.35V และในชวง2.00V-

2.99V ท่ีจำนวนขอมูล133ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.38V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล10

ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 3.6 V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 9โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.4V  

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี 20.4g จะไดขนาดท่ีมากท่ีสุดอยูในชวง 0.00v-

0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 574ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 0.40V และท่ีขนาดของสัญญาณในชวง 1.00v-

1.99V ท่ีจำนวน128ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.38V และในชวง2.00V-2.99V ท่ีจำนวนขอมูล248ขอมูล
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โดยเฉลียอยู ท่ี 2.2V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล33ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี 3.32V และ

ในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 17โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.05V  

เมื่อเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดน้ำหนักท่ี29.3gซึ่งเปนตัวแปรสุดทายในการทดลองไดขนาดท่ีมาก

ท่ีสุดอยู ในชวง 0.00v-0.99v ท่ีจำนวนขอมูลท่ี 553ขอมูลโดยเฉล่ียอยู ท่ี  0.5V และท่ีขนาดของ

สัญญาณในชวง 1.00v-1.99V ท่ีจำนวน182ขอมูลโดยเฉล่ียอยูท่ี 1.47V และในชวง2.00V-2.99V ท่ี

จำนวนขอมูล131ขอมูลโดยเฉลียอยูท่ี 2.46V และในชวง3.00V-3.99V ท่ีจำนวนขอมูล118ขอมูลโดย

เฉล่ียอยูท่ี 3.47 V และในชวง4.00V-4.99 ท่ีจำนวนขอมูล 16โดยเฉล่ียอยูท่ี 4.00V 

สรุปจากการทดลองการเปล่ียนตัวแปรในสวนของน้ำหนักท่ีนำมาเปนตัวกระตุนสัญญาณจาก

การส้ัน สะเทือนเพื่อทำการดูดซับพลังงานของแผนเพียโซอิเล็กทริกขนาด 35mm ซึ่งจะสังเกตไดวา

เม่ือทำการเพิ่ม ขนาดของน้ำหนักข้ึนในแตละชวงในแตละการ ทดลองจะทำใหไดขนาดของสัญญาณใน

บางชวงเพิ่มมากยิ่งข้ึน แตในขณะเดียวกันท่ีชวงสัญญาณท่ีต่ำท่ีสุดกลับแปรผกผันตามน้ำหนักเชน ท่ี

ขนาดน้ำหนัก15.5g ไดจำนวน   ของขอมูลท่ีสูงท่ีสุดอยูในคาบท่ี 0.00V-0.99V  ท่ี583 ขอมูลแตเมื่อ

ทำการปรับเปล่ียนตัวแปรน้ำไปเพิ่มไปท่ีขนาด 29.3g ขนาดของขอมูลในชวง 0.00v-0.99vและ1.00V-

1.99 2.00V-2.99V ไดมีการลดลงของจำนวน ขอมูลแตมีการเพิ่มข้ันในสวนของขอมูลในชวงท่ีมีขนาด

ขอมูลท่ีสูงกวาคือชวงท่ี 3.00V-3.99V และ4.00V-4.99V โดยมีคาเฉล่ียของขนาดขอมูลอยูท่ี3.47V-

4.00V 
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4.4 การศึกษาคา Dielectric displacement ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจากตัวแปรภายนอก 

  คา Dielectric displacement 

D=
Q

A
=dT       (2.16) 

 เมื่อ  Q = ประจุไฟฟาท่ีสะสม 

  A = พื้นท่ีหนาตัด (m2) 

  T = stress (N/m2) 

  d = piezoelectric strain constants (C/N) 

  D = dielectric displacement (C/m2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผนPZTขนาด 27 มิลลิเมตรท่ีตัว

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

หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 รูปภาพท่ี 4.10 กราฟนี้ไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางน้ำหนัก (Mass weight) กับคา 

Dielectric displacement ท่ีตัวแปรของน้ำหนักท่ีแตกตางกันออกไปท่ีขนาด 15.4g 21.3g และ

29.3g ตามลำดับ ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจะใชตัวแปรเวลาท่ีเทากันและ

การใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาดเดียวกันและทำการแยกขนาดของพลังงานหรือระดับพลังงานตาง ๆ
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ท่ีเก็บเกี่ยวไดนั้น มาทำการคำนวณหาคา Dielectric displacement โดยจะทำการแยกท่ีขนาดคา 

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

และคา Dielectric displacement สูงสุดท่ีไดจากการทดลองไดผลการทดลองดังนี้ 

 จากการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี27มิลลิเมตรโดยใชตัว

แปรน้ำหนักท่ี 15.4g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ีมากท่ีสุดเทากับ

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 ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ี

มากท่ีสุดเทากับ 0.73x10-10 c/mm2 0.89x10-10  c/mm2และ 1.15x10-10  c/mm2 ตามลำดับและ

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดสูงสุดท่ี 29.3g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุด

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 
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 รูปภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงคา Dielectric displacement จากแผน PZT  

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

   หมายเหตุ : วงจรท่ีใชในการทดลอง ใชรับแรงดันไฟสูงสุดไมเกิน 5V 

 

 จากรูปภาพท่ี 4.11 นั้นไดแสดงถึงความสัมพันธระหวางน้ำหนัก (Mass weight) กับคา 

Dielectric displacement ท่ีตัวแปรของน้ำหนักท่ีแตกตางกันออกไปท่ีขนาด 15.5g 20.4g และ

29.4g ตามลำดับ ซึ่งขอมูลท่ีไดจากการทดลองและเก็บรวบรวมขอมูลจะใชตัวแปรเวลาท่ีเทากันและ

การใชชวงความถ่ีท่ีทดลองท่ีขนาดเดียวกันและทำการแยกขนาดของพลังงานหรือระดับพลังงานตาง ๆ

ท่ีเก็บเกี่ยวไดนั้น มาทำการคำนวณหาคา Dielectric displacement โดยจะทำการแยกท่ีขนาดคา 

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

และคา Dielectric displacement สูงสุดท่ีไดจากการทดลองไดผลการทดลองดังนี ้

 จากการทดลองนำแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 35มิลลิเมตรโดยใช

ตัวแปรน้ำหนักท่ี 15.4g นั้นไดคา Dielectric displacement  ในชวงคาต่ำสุดไปยังคาท่ีมากท่ีสุด

เทากับ0.0040x10-10 c/mm2 0.0041x10-10 c/mm2 และ 0.0047x10-10 c/mm2 ตามลำดับ และ

เมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรของน้ำหนักท่ีขนาด20.4g นั้นได Dielectric displacement ในชวงคาต่ำสุด

ไปยังคาท่ีมากท่ีสุดเทากับ 0.0045x10-10 c/mm2 0.0050x10-10  c/mm2และ 0.0051x10-10 c/mm2 

ตามลำดับและเมื่อทำการเปล่ียนตัวแปรท่ีขนาดสูงสุดท่ี 29.3g นั้นไดคา Dielectric displacement  

ในชวงคาต่ำสุดไปยังค 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 

 งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษาการประยุกตใชวัสดุฉลาดท่ีเรียกวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกPZTท่ีมีสมบัติ

และความสามารถในเปล่ียนแปลงพลังงานจลนหรือแรงทางกลท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนเปล่ียนแปลง

เปนพลังงานไฟฟาโดยเกิดจากความไมสมมาตรของโครงสรางภายในของวัสดุและยังศึกษาตัวแปรท่ี

สงผลตอการดูดซับพลังงานจนลท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนโดยการออกแบบอุปกรณในการตรวจจับ

สัญญาณจากการส่ันสะเทือนในการตรวจจับสัญญาณไฟฟานั้นเพื่อนำมาใชประโยชนในการตรวจสอบ

การทำงานของเครื่องจักรหรืออุปกรณท่ีเกิดการส่ันสะเทือนระหวางการทำงานและสามารถนำไปตอ

ยอดในการออกแบบวงจรเพื่อใชในการเก็บเกี่ยวพลังงานไดในอนาคตขางหนาเนื่องดวยวัสดุในยุคสมัย

ปจจุบันนั้นมีขนาดท่ีเล็กลงถึงระดับนาโนผูวิจัยคลาดวาจะสามาถนำไปใชในอุปกรณท่ีมีขนาดเล็กๆได

เพราะไมตองใชแหลงพลังงานมากซึ่งการการทดลองการเปรียบเทียบการดูดซับพลังงานของแผน

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีผลการทดลองดังนี้ 

1. การศึกษาตัวแปรในสวนของขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชใน

การตรวจจับสัญญาณทางไฟฟาท่ีเกิดจากการส่ันสะเทือนนั้นท่ีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 มิลลิเมตร

นั้นสามารถไดรับสัญญาณทางไฟฟาไดดีกวาวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใหญกวาขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 

35 มิลลิเมตรเพราะแรงดันไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compress stress ซึ่ง stress นั้นแปรผันตรงกับ

แรงและแปรผกผันกับพื้นท่ีหนาตัดของช้ินงานหรือแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก(stress=force/area) 

ดังนั้นแผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางท่ี 27 มิลลิเมตรนั้นจึงเกิด stress มากกวา

แผนเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีขนาดใหญท่ีขนาด 35 มิลลิเมตร 

2. ตุมน้ำหนักท่ีใชเปนตัวแปรในการกระตุนสัญญาณทางไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ

สัญญาณไฟฟาท่ีแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกผลิตไดจะทำใหมีขนาดของสัญญาณท่ีใหญและชัดเจนข้ึนเมื่อ

ใชตุมน้ำหนักท่ีมีขนาดมากข้ึนแตการใชตุมน้ำหนักท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะทำใหแรงกลท่ีเกิดสูงข้ึนสงผลใหแผน

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการเส่ือมสภาพหรือเสียหายไดอาจจะสงผลตอสัญญาณท่ีผิดปกติไปจากเดิม 

 

 

 



5.2 ขอเสนอแนะ 

 1. จากการศึกษาพบวาสัญญาณทางไฟฟานั้นแปรผันตรงกับ compressive stress ดังนั้น

หากมีกลไกลหรือการเลือกใชวัสดุท่ีนำมาทำเปนหัวตรวจจับสัญญาณหรือตุมน้ำหนักท่ีมากระตุน

สัญญาณทางไฟฟาจะทำใหวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเกิดการถายโอนแรงท่ีดีข้ึนนั้นทำใหมีความเท่ียงตรง

ของสัญญาณมากข้ึนและมีอายุการใชงานท่ียาวนานข้ึน เชน การใชกลไกลของสปริงในการดูดซับแรงท่ี

สงมายังแผนวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 2. การเลือกใช Data acquisition ท่ีสามารถเก็บรวบรวมขอมูลและวิเคราะหผลไดดีกวา

ไมโครคอนโทลเลอรขนาดเล็กและยังจะสามรถเพิ่มความแมนยำของขอมูลท่ีถูกตองไดและจะทำให

สามารถเก็บและตรวจสอบขอมูลไดในจำนวนท่ีมากข้ึนท่ีมากขนาด10bitทำใหสามารถวิเคราะหขอมูล

ไดชัดเจนมากข้ึน 

 3.การประยุกตใชวงจรไฟฟาท่ีสามารถควบคุมระดับพลังงานใหเหมาะสมกับตัวบอรดควบคุม

เชน วงจร Zero span และ วงจร instrument amplifier ในการขยายลักษณะของสัญญาณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 



รายการอางอิง 

 

[1] รัตติกร ยิ้มนิรัญ และ สุพล อนันตา ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาลัยเชียงใหม 

 2545  

[2]  ธงชัย โชติวัฒนกานตกุล และ ชัชชัย คุณบัว (2013)  

[3] นิตยา ใจทนง สาขาวิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ (2014)  

[4] เบญญา เชิดหิรัญกร และเจียรนัย เล็กอุทัย ปท่ี4 ฉบับท่ี25 (2016)   

[5]  H. DebédaC. Lucat, V. Pommier-Budinger (2016)  

[6] Gianluca Acciari (2018)   

[7] Lu Wang, Jianjun Ding, Zhuangde Jiang, Guoxi Luo, Libo Zhao,Dejiang, Xiao 

Yangb, Maeda Ryutaro (2019, 17 January)  

[8] Prasertsiri  Varunchittapongsa (2011)   

[9] Anuwat Mankiw, (มปป.)  

[10] นายนิธิพจน พุทธงชัย สาขาวิชาวิศวกรรมเซรามิก มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ป

การศึกษา 2552   

[11] รศ.ร.อ.ดร.กนตธร ชํานิประศาสน, การวัดเชิงกลดวย LabVIEW, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร

นารี. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 

https://independent.academia.edu/AnuwatMaenkhiw
https://independent.academia.edu/AnuwatMaenkhiw


 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก. 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟฟาและกำลังไฟฟา 

ของวัสดุเพียอิโซอิเล็กทริกขนาดตาง ๆ    
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รูปท่ี ก.1 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.4g  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.2 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27มิลลิเมตร  

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 21.3g 
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รูปท่ี ก.3 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 27 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.4g 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.4  กราฟขอมูลดิบจากการแสดงสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 15.5g 
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รูปท่ี ก.5 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน PZT ขนาด 35 มิลลิเมตร 

ท่ีตัวแปรน้ำหนัก 29.3g 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ก.6 กราฟขอมูลดิบจากการแสดงลักษณะสัญญาณจากแผน 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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