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บทคัดยอ 

ปจจุบันนี้ความตองการใชพลังงานไฟฟาสูงขึ้นทุกปทั้งจากภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน 

สถานการณพลังงานของโลกในปจจุบันจึงนับไดวาเปนปญหาเขาขั้นวิกฤต นอกจากนี้ยังพบวาแหลงพลังงานหลัก

ของโลก ไดแก น้ํามันปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน ไดถูกนํามาเปลี่ยนใหเปนแหลงจายพลังงานสําคัญๆ 

มากกวา 80% ของความตองการพลังงานปฐมภูมิในชีวิตประจําวัน เปนแหลงพลังงานสิ้นเปลืองและเปนตนเหตุ

กอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอม ดวยปจจัยตางๆดังกลาวจึงเปนแรงผลักดันไปสูการคนควาและวิจัยพลังงาน

ทางเลือกในรูปแบบตาง ๆ เชน พลังงานจากชีวมวล พลังงานน้ํา พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย นอกจาก

พลังงานทางเลือกเหลานี้แลวยังมีงานวิจัยที่กลาวถึงพลังงานทางเลือกท่ีไดจากการเก็บเกี่ยวพลังงานเชิงกลแลว

แปลงเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) ในทางทฤษฎีเราทราบแลววาวัสดุพิโซอิ

เล็กทริก (Piezoelectric) เปนวัสดุท่ีสามารถสะสมพลังงานจากแรงกระทบลงบนแผนวัสดุ โดยจะเปลี่ยนพลังงาน

จลนจากการเคลื่อนที่ใหเปนพลังงานไฟฟา วัสดุพิโซอิเล็กทริกสามารถตรวจวัดแรงกลตาง ๆ เชน แรงดัน ความเรง 

การสั่น แรงเครียด หรือแรงกระทําอ่ืน ๆ ที่เกิดกับวัตถุ แลวเปลี่ยนพลังงานกลตาง ๆ เหลานี้ใหเปนพลังงานไฟฟา 

ไมนานมานี้มีงานวิจัยเชิงพาณิชยที่สรางพื้นเก็บเก่ียวพลังงาน ถนนเก็บเก่ียวพลังงาน และรางรถไฟเก็บเก่ียว

พลังงานโดยใชหลักการของวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric). 

เพื่อใหสอดคลองกับแผนอนุรักษพลังงาน 20 ป รวมทั้งสภาพเศรษฐกิจและสังคมประเทศไทย กลุม

คณะวิจัยขอนําเสนอแผนงานวิจัยการสรางพลังงานทางเลือกจากนวัตกรรมทางวัสดุศาสตร และการแสวงหาแหลง

พลังงานทดแทนแนวใหมที่ทั้งสะอาด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมและสามารถนํายางพาราที่มีอยูในประเทศมาเพิ่ม

มูลคา รวมท้ังนําไปประยุกตใชกับแนวความคิดเรื่องบานอัจฉริยะสําหรับผูสูงอายุ นวัตกรรมที่จะถูกสรางขึ้นเพื่อใช

ผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานทางเลือกในที่นี้คณะวิจัยไดตั้งชื่อวา “พื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid)” 

พื้นอัจฉริยะลูกผสมดังกลาวจะถูกออกแบบใหผลิตกระแสไฟฟาจากการสั่นสะเทือนของวัสดุพิโซอิเล็กทริก 

(Piezoelectric) และการเหนี่ยวนําของแมเหล็ก (Magnetoelectric generator)  

 

คําสําคัญ : เก็บเก่ียวพลังงาน, พิโซอิเล็กทริก, บานอัจฉริยะ 
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ABSTRACT 

The demand for energy consumption has considerably increased every year weather in 

the industry or household. The present energy situation in the word can be thus the critical 

problem. More than 80% of electricity demand to be supplied by the fossil energy like oil, coal 

and natural gas. These energy sources are not sustainable, causing the environmental 

degradation. For these reasons, the research on the clean energy has been widely investigated, 

including biomass, water, wind and solar. In addition to this, one of energy conversion 

technologies, harvesting energy from ambient environment into useable electrical energy 

through piezoelectric material has been popular. It recently becomes a commercial technology 

for a variety of energy harvesting applications such as road, railway and human motion energy 

harvesters.  

In order to comply with Thailand’s energy efficiency plan for 20 years, economy and 

society, the authors have researched on the energy sources available in ambient environment 

and the energy harvesting device to achieve the clean energy with having no effect on the 

environment. Moreover, the outcome of this research is expected to increase the value of 

existing rubber and to adapt in a concept of smart home for the oldsters. The invented device 

is called the Smart Floor Hybrid (SFH) which is a combination of a piezoelectric material and 

electromagnetic generator.  

 

Keyword : harvesting energy, piezoelectric, smart home 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของการวิจัย 

ปจจุบันนี้พลังงานไฟฟามีความตองการสูงข้ึนทกุปทั้งจากภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน สถานการณ

พลังงานของโลกในปจจุบันจึงนับไดวาเปนปญหาเขาขั้นวิกฤต นอกจากนี้ยังพบวาแหลงพลังงานหลักของโลก ไดแก 

น้ํามันปโตรเลียม แกสธรรมชาติ และถานหิน ไดถูกนํามาเปลี่ยนใหเปนแหลงจายพลังงานสําคัญ ๆ มากกวา 80% 

ของความตองการพลังงานปฐมภูมิในชีวิตประจําวัน เปนแหลงพลังงานสิ้นเปลืองและเปนตนเหตุกอใหเกิดปญหา

ตอสิ่งแวดลอม อันเปนผลมาจากการมีคารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนอกไซด (CO) ในปริมาณสูง 

และการแพรกระจายมลพิษตอสิ่งแวดลอมอื่นๆ สําหรับสถานการณในประเทศไทยก็เชนกัน เนื่องจากจํานวน

ประชากรของประเทศไทยมีปริมาณเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 70 ลานคน และมีการเจริญเติบโตดานอุตสาหกรรมเปน

อยางมาก ดวยปจจัยดังกลาวจึงมีผลทําใหมีความตองการดานพลังงานไฟฟาสูงขึ้นประเทศไทยไดมีแผนพัฒนา

กําลังผลิตไฟฟาของประเทศไทย ชวงป 2555-2562 ประกอบดวย การรับซื้อไฟฟาจากแหลงพลังงานตางกัน ไดแก 

รับซื้อไฟฟาจากพลังงานหมุนเวียน (ในประเทศและรับซื้อจากตางประทศ) เทากับ 8,194 เมกะวัตต โรงไฟฟา

ระบบ Cogeneration 5,107 เมกะวัตต  โรงไฟฟาพลังความรอนรวม 6,551 เมกะวัตต และโรงไฟฟาถานหิน/

ลิกไนต 3,473 เมกะวัตต แมกระนั้นพลังงานไฟฟาก็ยังมีความตองการสูงขึ้นทุกปจากภาคอุตสาหกรรมและภาค

ครัวเรือน ดังนั้นจึงมีแผนพัฒนาการเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการใชพลังงานไฟฟาใหสอดคลองกับ “แผนอนุรักษ

พลังงาน 20 ป (พ.ศ. 2554-2573)” ของกระทรวงพลังงาน ดวยปจจัยตางๆดังกลาวจึงเปนแรงผลักดันไปสูการ

คนควาและวิจัยพลังงานทางเลือกในรูปแบบตางๆ เชน พลังงานจากชีวมวล พลังงานน้ํา พลังงานลม และพลังงาน

แสงอาทิตย นอกจากพลังงานทางเลือกเหลานี้แลวยังมีงานวิจัยที่กลาวถึงพลังงานทางเลือกที่ไดจากการเก็บเก่ียว

พลังงานเชิงกลแลวแปลงเปนพลังงานไฟฟาโดยอาศัยวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric)   ในทางทฤษฎีเราทราบ

แลววาวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) เปนวัสดุที่สามารถสะสมพลังงานจากแรงกระทบลงบนแผนวัสดุ โดยจะ

เปลี่ยนพลังงานจลนจากการเคลื่อนที่ใหเปนพลังงานไฟฟา วัสดุพิโซอิเล็กทริกสามารถตรวจวัดแรงกลตางๆ เชน 

แรงดัน ความเรง การสั่น แรงเครยีด หรือแรงกระทําอื่นๆ ที่เกิดกับวัตถุ แลวเปลี่ยนพลังงานกลตางๆ เหลานี้ใหเปน

พลังงานไฟฟา ไมนานมานี้มีงานวิจัยเชิงพาณิชยที่สรางพ้ืนเก็บเก่ียวพลังงาน ถนนเก็บเก่ียวพลังงาน และรางรถไฟ

เก็บเกี่ยวพลังงานโดยใชหลักการของวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric)  เพ่ือเปนพลังงานทางเลือกซึ่งมีการเริ่ม

โครงการในชวงป ค.ศ. 2007 (พ.ศ. 2550) โดยมีบริษัท INNOWATECH ซึ่งมีตนกําเนิดจากงานวิจัยของคณาจารย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

ของจากประเทศอิสราเอล ไดทําการทดลองใชงานถนนเก็บเกี่ยวพลังงานในชวงป ค.ศ. 2009 (พ.ศ. 2552) ถนน

ดังกลาวสามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดในประมาณ 0.4 เมกะวัตตในชวงความยาว 1 กิโลเมตร ในชวงที่มี

ยานพาหนะวิ่งผาน 1000 คัน/ชั่วโมง ชื่อของบริษัทตางๆ ที่ผลิตงานเหลานี้แสดงไวในตารางท่ี 1.1 

ตารางที่ 1.1 ชื่อของบริษัทที่ผลิตงานเก่ียวกับพื้นเก็บเก่ียวพลังงาน ถนนเก็บเก่ียวพลังงาน และพลังงานที่ผลิตได  

 
 

จากงานวิจัยเก่ียวกับพ้ืนและถนนเก็บเก่ียวพลังงานดังกลาวทางคณะวิจัยพบวาเรายังสามารถเพ่ิม

ความสามารถในการผลิตกระแสไฟฟาไดอีกโดยผสมผสานระหวางหลักการของวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) 

และ การเหนี่ยวนําของแมเหล็ก (Magnetoelectric Generator) 

เพ่ือใหสอดคลองกับแผนอนุรักษพลังงาน 20 ป รวมทั้งสภาพเศรษฐกิจและสังคมประเทศไทย กลุม

คณะวิจัยขอนําเสนอแผนงานวิจัยการสรางพลังงานทางเลือกจากนวัตกรรมทางวัสดุศาสตร และการแสวงหาแหลง

พลังงานทดแทนแนวใหมท่ีทั้งสะอาด ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และ สามารถนํายางพาราที่มีอยูในประเทศมาเพ่ิม

มูลคา รวมทั้งนําไปประยุกตใชกับแนวความคิดเรื่อง smart home สําหรับผูสูงอายุ นวัตกรรมที่จะถูกสรางข้ึนเพื่อ

ใชผลิตกระแสไฟฟาจากพลังงานทางเลือกในที่นี้คณะวิจัยไดตั้งชื่อวา “พื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor 

hybrid)” พื้นอัจฉริยะลูกผสมดังกลาวจะถูกออกแบบใหผลิตกระแสไฟฟาจากการสั่นสะเทือนของวัสดุพิโซอิเล็กท

ริก (Piezoelectric) และการเหนี่ยวนําของแมเหล็ก (Magnetoelectric Generator) พื้นอัจฉริยะลูกผสมดังกลาว

จะใชวัสดุหอหุมที่ทําจากยางคอมปาวดสูตรเฉพาะสําหรับทํายางปูพ้ืนซึ่งจะนํายางพาราที่มีอยูในประเทศมาใชเพ่ือ

สรางมูลคาเพ่ิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การประยุกตใชพื้นอัจฉริยะสําหรับอาคารขนาดใหญในตัวเมืองเปนที่ทราบกันดีวาปจจุบันประเทศไทยมี

ความตองการพลังงานไฟฟาในแตละปเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องทั้งในภาคครัวเรือนและภาคธุรกิจ โดยเฉพาะอยางย่ิง 

อาคารและตึกสูงหลายแหงที่ตองใชพลังงานไฟฟาตลอด 24 ชั่วโมง การใชพลังงานไฟฟาสวนมากเปนพลังงานที่ใช

กับระบบเครื่องปรับอากาศ แสงสวาง และอุปกรณเครื่องใชไฟฟาตางๆ เปนตน ที่เห็นชัด ไดแก หางสรรพสินคา 

โรงแรม โรงพยาบาล และรานสะดวกซื้อ ที่ตองเปดใหบริการ 24 ชั่วโมง เมื่อพิจารณาถึงอัตราการขยายตัวของการ

เปดกิจการใหมพบวา ธุรกิจหางสรรพสินคาขนาดใหญ (super department store) มีอัตราการเติบโตตลอดอยาง

ตอเนื่อง เปนเพราะการขยายตัวของสังคมเมือง รวมถึงการเปดเออีซีเปนโอกาสสําคัญในการรองรับนักทองเที่ยวที่

จะเขามา ดังนั้นโอกาสการขยายฐานลูกคาจึงเพ่ิมข้ึน โอกาสของการเพิ่มความถ่ีของการเขาใชบริการตางๆใน

หางสรรพสินคาขนาดใหญจึงสูงขึ้น   

 นอกจากประโยชนในการผลิตพลังงานไฟฟาไดแลว พื้นอัจฉริยะยังสามารถสงขอมูลผานระบบไรสายเพ่ือ

แสดงสภาพความหนาแนนของผูคน น้ําหนักและการเคลื่อนที่ของคนหรือวัตถุบนพื้นที่เราติดตั้งพ้ืนอัจฉริยะไว โดย

ระบบดังกลาวนี้ไมจําเปนตองใชพลังงานไฟฟาจากภายนอกเนื่องจากตัวพื้นผิวของพ้ืนมีคุณสมบัติไพโซอิเล็กทริกซึ่ง

จะสงสัญญาณไฟฟาเมื่อมีแรงกดทับบนพ้ืน สัญญาณดังกลาวจะถูกแปลงและสงขอมูลที่ตองการผานระบบไรสาย

การประยุกตใชงานดังกลาวนี้สามารถนํามาประยุกตใชงานในรูปแบบของเซนเซอรที่ไมตองใชไฟฟาและสามารถ

สงผานสัญญาณดวยตัวมันเอง (active sensor) ดังนั้นการประยุกตใชพื้นอัจฉริยะในกรณีนี้สามารถนํามา

ประยุกตใชกับ smart home และ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสพกพากินไฟนอยระดับไมโครวัตตหรือแมแตนาโนวัตตซึ่ง

สามารถนํามาชวยยกระดับคุณภาพชีวิตของสังคมประเทศไทยที่จะกาวเขาสูสังคมผูสูงอายุในไมชานี้ 

จากขอมูลในป พ.ศ. 2556 จํานวนผูสูงอายุในประเทศไทยเพิ่มมากขึ้นคิดเปนรอยละ 10 โดยประมาณของ

ประชากรทั้งประเทศ  ความเปนอยูของผูสูงอายุมีความเสี่ยงไดแทบทุกขั้นตอนไมวาจะเปนการเดิน นั่ง ยืน นอน 

และกิจกรรมการเคลื่อนไหวของกลุมบุคคลดังกลาวมักตองอาศัยอุปกรณชวย ในที่นี้โครงการนอกจากเนนเรื่องการ

วิจัยและพัฒนานวัตกรรมดานการเก็บเกี่ยวพลังงานแลวยังตองการเนนอุปกรณที่แปรรูปจากยางพาราซึ่งมีความ

เปนไปไดสูงมากที่จะผลิตใหอยูในรูปแบบที่รองรับกิจกรรมของผูสูงอายุ  ดวยเหตุที่ประเทศไทยมียอดขาย

ยางพาราเปนอันดับหนึ่งของโลก (ธนาคารแหงประเทศไทย, 2559) แตกระนั้นก็ตามสาเหตุจากวิกฤตเศรษฐกิจโลก 

ปญหาราคาน้ํามัน ปญหาดานการเปลี่ยนแปลงสภาพอากาศและสิ่งแวดลอมที่อาจจะเปนปจจัยอันสงผลตอราคา

ยางใหต่ําลงจนทําใหเกษตรกรชาวสวนยางเดือดรอน การชวยหาทางออกจึงเกิดขึ้นโดยผานงานวิจัยชิ้นนี้รวมกับ

การนํายางพาราที่มีอยูในประเทศทําการเพ่ิมมูลคา ทําการพัฒนาและเพ่ิมขีดความสามารถการใชงาน  การเปลี่ยน

รูปพลังงานกลจากกิจกรรมของผูสูงอายุเปนพลังงานไฟฟาเพ่ือประจุกระแสไฟใหกับแบตเตอรี่อุปกรณสื่อสารแบบ

พกพาหรือเก็บสะสมสําหรับเซนเซอร เชน เซ็นเซอรตรวจจับการหกลม (fall detecting sensor) ระบบตรวจสอบ

คุณภาพอากาศภายในที่พักอาศัยสําหรับผูสูงอายุ (Indoor Air Quality System) บนโครงขายการสื่อสารไรสาร

แบบกินพลังงานต่ํา เปนตน ระบบเซนเซอรเหลานี้สามารถทํางานไดโดยใชพลังงานที่สรางขึ้นเองโดยอาศัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกซึ่งมี จุดเดนคือสําหรับขนาดเทากันจะไดพลังงานไฟฟาเอาทพุทสูงกวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีการอ่ืน เชน  หลักการไฟฟาสถิตซึ่งตองกระตุนดวยกระแสไฟฟาภายนอกใหเริ่มทํางาน 

นอกจากนั้นวิธีการทางไพอิโซอิเล็กทริกใชแรงกระทําจากผูสูงอายุไดโดยตรงไมวาจะเปนบุคคลเดียวหรือกลุมบุคคล 

ไมวาจะอาศัยในบานเรือนของตนเองหรือบานพักคนชรา โครงการนี้จึงเปนการบูรณาการเทคโนโลยีการเปลี่ยน

พลังงานไฟฟากลเปนพลังงานไฟฟาที่มีการปองกันการลัดวงจร ปองกันการสะสมความรอนและการถูกรบกวนดวย

วัสดุหอหุมที่ทําจากยางคอมปาวดสูตรเฉพาะสําหรับทํายางปูพ้ืนท่ีมีความหนาและความนิ่มเหมาะสมสําหรับ

ผูสูงอายุลงมารวมถึงทุกวัย  ผลลัพธที่ไดสามารถขยายผลไปยังสถานที่อื่นๆเชน ศูนยการคา ที่จอดรถ โรงเรียน 

ฯลฯ  

มินิกริด (minigrid) เปนระบบการจัดการพลังงานกระจายพลังงานในระดับจุลภาคลงมา มีลักษณะไดอะแกรม

อยางงายดังรูปประกอบที่ 3  การนําชิ้นงานมาใชงานจะตองสอดคลองกับไดอะแกรมนี้จึงจะเกิดประโยชนใชงานได

จริง  

 
 

รูปที่ 1.1  ไดอะแกรมแสดงการจัดการพลังงานที่ไดจากการเก็บเกี่ยวพลังงานกลเปนพลังงานไฟฟา 

 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อออกแบบและจัดทําตนแบบพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) สําหรับเปลี่ยนรูป

พลังงานดวยวิธีการทางไพอิโซอิเล็กทริกผสมผสานกับการสรางพลังงานไฟฟาจากการเหนี่ยวนําของแมเหล็ก ที่

สามารถเปลี่ยนพลังงานงานกลเปนไฟฟา 

1.2.2 เพ่ือออกแบบและจัดสรางระบบจัดการพลังงานเอาทพุทที่ไดจากกิจกรรมของผูสูงอายุภายใน

สถานที่อยูอาศัย  

1.2.3 เพ่ือหอหุมดวยการสอดหรือฝง (embed) ระบบการจัดการพลังงานที่ไดดวยยางพาราแปรรูป 

External  
Energy  

Energy  
Conversion 

Circuit  
Interfacing 

Storage  
or  

Electronics  
Devices 

 1 2 3 4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2.4 เพ่ือทํามินิกริดที่เหมาะสมกับการแปลงพลังงานและการใชงาน  

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

จัดทําตนแบบพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) ซึ่งอาจมีมากกวาตนแบบเดียวโดยมีจุดมุงหมาย

เพื่อแปลงพลังงานกลจากการเคลื่อนไหวของผูคนซึ่งอาจเปนบุคคลเดียวหรือกลุมบุคคล ทําการทดสอบลักษณะ

และวัดประสิทธิภาพของตนแบบตางๆ เงื่อนไขที่เหมาะสม เชน โหลด ชนิดและจํานวนวัสดุที่ใช 

ออกสูตรน้ํายางพาราใหเปนน้ํายางคอมปาวดที่เหมาะสมสําหรับขึ้นรูปยางแผนขนาดและรูปรางตางๆ 

ทดสอบและคัดเลือกลักษณะที่เหมาะสมสําหรับ embed ระบบแปลงพลังงาน 

พัฒนาระบบตรวจสอบตางๆ ดวยเซ็นเซอรที่เหมาะสมกับปริมาณไฟฟาท่ีไดจากการกักเก็บ เชน ระบบ

ตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในที่พักอาศัยสําหรับผูสูงอายุ (Indoor Air Quality System) บนโครงขายการ

สื่อสารไรสารแบบกินพลังงานต่ํา นําไปใชงานจริงในลักษณะมินิกริดและประเมินผล โดยทีมงานท้ังทีมและผู

สังเกตการณจากภายนอก เชน บุคคลากรทางดานสาธารณสุข  ทางดานพลังงาน ทางดานพาณิชยเปนตน 

 

1.4 ขั้นตอนการทําวิจัย 

 1.4.1 พัฒนาระบบเก็บเกี่ยวพลังงานกลประกอบดวยโครงสรางเก็บเก่ียวพลังงานวงจรจัดการพลังงานและ

สวนเก็บสะสมพลังงานที่ระบบรองรับความถี่ทาํงาน (operation frequency) จากแหลงกําเนิดในชวง 100 Hz ลง

ไป 

1.4.2 พัฒนาโครงสรางเก็บเกี่ยวพลังงานกลสําหรับรองรับการสั่นที่ความถี่ (frequency) ต่ําและขนาด

การสั่น (amplitude) ต่ําเพื่อรับพลังงานกลจากการเคลื่อนไหว  

1.4.3 พัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกสเพ่ือจัดการพลังงานไฟฟาที่ไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเพ่ือใหสามารถ

ประจุกระแสไฟฟาใหกับแบตเตอรี่ชนิดประจุใหมและจัดการพลังงานที่ไดหรือเก็บสะสมไวเพ่ือใหเพียงพอตอการ

ทํางานของวงจรสื่อสารท่ีสิ้นเปลืองพลังงานไมเกิน 100 mW อยางตอเนื่องใหนานที่สุด 

1.4.4 พัฒนาวงจรเก็บเก่ียวพลังงานใหรองรับการผลิตเปนวงจรรวม (integrated circuit หรือคํายอ IC) 

เพ่ือลดขนาดและตนทุนการผลิต เพ่ือเพ่ิมแรงจูงใจแกผูใชทั่วไปและเพ่ิมความเขาใจในเทคโนโลยี 

1.4.5 ออกแบบพัฒนาระบบตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคาร (ชุดตรวจวัดคาอุณหภู มิ 

(Temperature), ความชื้อสัมพัทธ (Humidity), กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และอื่นๆ) และระบบอัตโนมัติ

ภายในบาน (Home Automation System) บนโครงขายการสื่อสารแบบไรสาย พรอมอุปกรณแสดงผล หรือ

สามารถสงขอมูลไปแสดงผลบนสมารทโฟน แทปเล็ตหรือการเก็บขอมูลในรูปแบบตางๆ 

1.4.6 สอบเทียบคาที่วัดไดจากเซนเซอรกับอุปกรณหรือเครื่องมาตรฐาน (Calibration)  

1.4.7 ติดตั้งและทดสอบระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.7.1 จัดการพลังงานไฟฟาที่ไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเพื่อใหสามารถประจุกระแสไฟฟา

ใหกับแบตเตอรี่ชนิดประจุใหม 

1.4.7.2 ระบบตรวจสอบคุณภาพอากาศภายในอาคารบนโครงขายการสื่อสารแบบไรสาย 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.5.1 ตนแบบ smart floor, smart wall พรอมวงจรเชื่อมตอที่ยอสวนให embed ได และเซนเซอรที่

เหมาะสมสําหรับผูสูงอายุ อยางนอย 1 อยาง เชน ตรวจรูการหกลมของผูสูงอายุ, ระบบตรวจสอบคุณภาพอากาศ

ภายในอาคารที่พักอาศัย (IAQ), ระบบสมารทโฮม 

1.5.2 มีจัดการที่เปนรูปธรรมผลักดันผลลัพธจากโครงการวิจัยใชงานจริงในที่อยูอาศัยหรือพํานักของ

ผูสูงอายุ  

1.5.3 ยางพารามีการนําไปใชประโยชนในวิทยาการใหมๆ มากขึ้น 
 
1.6 รายละเอียดของรายงานการวิจัย 

เนื้อหาที่จะกลาวในรายงานการวิจัยฉบับนี้ประกอบดวย   

บทที่ 1 บทนํา กลาวนําถึงความเปนมา วัตถุประสงค ขอบเขตการศึกษา ขั้นตอนการศึกษา ประโยชนที่

คาดวาจะไดรับและรายละเอียดของรายงานการวิจัยแตละบท   

บทที่ 2 ทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวของ ซึ่งกลาวถึงหลักการและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการ การเก็บเก่ียว

พลังงาน พ้ืนฐานปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกในของแข็ง ความรูพ้ืนฐานเก่ียวกับสภาพเฟรโรอิเล็กทริกในเซรามิก

และการนําเอาอุปกรณเก็บเก่ียวพลังงานมาใชกับระบบสมารทโฮม   

บทที่ 3 การออกแบบและการทดสอบอุปกรณเก็บเก่ียวพลังงาน นําเสนอการออกแบบระบบสมารทโฮมไร

สาย การออกแบบอุปกรณเก็บเก่ียวพลังงานเพื่อใหไดพลังงานสูงสุดและการทดลองใชงาน   

บทที่ 4 ผลการทดลองการจัดการพลังงานจากพ้ืนกําเนิดพลังงานตนแบบดวยแผนเพียโซอิเล็กทริกแบบ

คานชนิด PZT และพื้นกําเนิดพลังงานแบบอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid)เพ่ือนําไปใชกับระบบสมารท

โฮม เปนสวนของการเลือกใชวงจรจัด การพลังงาน การบริหารการทํางานของอุปกรณเพื่อใหมีพลังงานต่ําที่สุด   

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปของการวิจัยและแนวทางในการ พัฒนาตอ 

  

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

2.1 การเก็บเกี่ยวพลังงาน 

คําวา  เก็บเกี่ยว หรือ harvest[1]  มีความหมายตามพจนานุกรมวาการเก็บ รวบรวมพืชผักผลไมจาก

พ้ืนที่เพาะปลูก เมื่อมีการนําคํานี้มาใชกับพลังงานกล หมายความถึง การนําพลังงานกล (mechanical energy) 

จากแหลงกําเนิดการสั่นที่มีอยูแลว (ambient energy source) รวมทั้งการเคลื่อนไหวรางกาย (body 

movement) และการเคลื่อนที่ของวัตถุ (object movement) มาแปลง (convert) เปนพลังงานไฟฟา 

(electrical energy)  จัดเก็บไวในวงจรไฟฟาที่มีตัวจัดเก็บพลังงานเชน ตัวเก็บประจุไฟฟา (capacitor) หรือ ใน

แบตเตอรี่ และนําไปปอน ใหแกอุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรืออุปกรณไฟฟาใหทํางานไดในยามตองการ ชวยใหเรามี

ความสะดวกในการใชชีวิตมากขึ้น ลดจํานวนครั้งหรือลดขนาดของแบตเตอรี่ หรือแมแตทดแทนการใชแบตเตอรี่

อยางสิ้นเชิงทําใหเปนอุปกรณทํางานไดดวยตัวเอง (self-powered device)[2] แมอยูในสถานที่หางไกล ไมมีคน

ควบคุม (unmanned) โดยในกระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงานกลปราศจากการเผาไหมและไมมีการคายแกสชนิดใด

จึงจัดเปนพลังงานสะอาด (clean energy) อุปกรณอิเล็กทรอนิกสหรืออุปกรณไฟฟาที่กลาวถึง เชน 

โทรศพัทมือถือ เครื่องอานบัตรประจําตัว เครื่องมือและระบบสื่อสารไรสาย ตัวควบคุมระยะไกลของวิทยุ โทรทัศน 

ไมโครคอนโทรลเลอร (microcontroller) สําหรับควบคุมการปดเปดหลอดไฟหรือประตู หนาตาง 

เครื่องปรับอากาศ ฯลฯ  กลไกการแปลงพลังงานคือวิธีการไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric method)  ซึ่ง

ประกอบดวย วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดใดชนิดหนึ่งหรือหลายชนิด รูปรางตางๆเชน เม็ดกลม(disk) แผนแบน 

(plate) เสน (fiber) เปนตน การเชื่อมตอกับสวนที่จัดเก็บพลังงานไฟฟาที่ไดจากวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก อยาง

เหมาะสมตอการนําไปใชงาน โดยหลักการทางไพอิโซอิเล็กทริก คือ วัสดุที่มีความสามารถแปลงพลังงานกลเปน

พลังงานไฟฟาหรือในทางกลับกันแปลงพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกลได   มีขอดีคือ (ก) ไมมีแหลงจายศักยไฟฟา

ภายนอกเก่ียวของตลอดกระบวนการ ในขณะที่การแปลงดวยวิธีการอิเล็กโตรสแตติก (electrostatic method) 

ซึ่งเก่ียวของกับการแปรเปลี่ยนคาความจุไฟฟา  ตองมีแหลงจายศักยไฟฟาตลอดเวลา (ข) ศักยไฟฟาที่ไดจากการ

แปลงดวยวิธีนี้มีคา 3-8 โวลต ในขณะที่การแปลงดวยวิธีอิเล็กโตรแมกเนติก (electromagnetic method)[3] ซึ่ง

เก่ียวของกับการเคลื่อนที่ของขดลวดในสนามแมเหล็ก  ใหพลังงานไฟฟาไมเกิน  1 โวลต  (ค) ใหคาความหนาแนน

พลังงานคงท่ีตลอดอายุการใชงาน ในขณะที่เครื่องยนตความรอน (heat engine) ที่ใชไฮโดรคารบอนเปนเชื้อเพลิง

ตลอดจนแบตเตอรรี่ชนิดตางๆ มีคาความหนาแนนพลังงานลดลงเมื่อเวลาผานไป แหลงกําเนิดพลังงานกลใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สภาพแวดลอมที่เก็บเก่ียวมาใชประโยชน ไดแก การเคลื่อนไหวรางกาย เชน เดิน วิ่ง  กระโดด ใชมือหมุนวัตถุ   

ตลอดจนการเคลื่อนไหวของวัตถุอ่ืน เชน รถยนตว่ิง สะพานแกวง สายพานเลื่อน กังหัน ใบพัด ระหัดวิดน้ํา ฯลฯ   

สําหรับยางพารามักออกแบบใหมีการใชงานแบบรับแรงกดและกระแทกหรือเปนสวนผสมในวัสดุ

สังเคราะหอื่น ๆ เพื่อเพ่ิมความสามารถรองรับแรงกด กระแทก และตอบโจทยเพื่อสุขภาพ เชน แผนรองสนเทา

จากยางพารา แผนยางรองเทาเพ่ือสุขภาพ เปนตน ทั้งนี้เพราะยึดถือคุณสมบัติดานความยืดหยุนและความทนทาน

ของยางพารา  อยางไรก็ตาม ในที่นี้ความสําคัญของยางพาราที่มีความยืดหยุน ทนทานการฉีกขาด ทนความรอน 

และการรั่วไหลของกระแสไฟฟา คือทําหนาที่หอหุมโครงสรางคานติลิเวอรที่อยูภายใน    ที่โครงสรางนี้มีวัสดุไพอิ

โซอิเล็กทริกที่มีคุณสมบัติแปลงพลังงานดังกลาวขางตน  ทั้งโครงสรางนั้นฝงตัวในแผนยางพาราวัลคาไนซ 

(valcanized rubber)[4]  รองรับการเคลื่อนไหวเมื่อใดก็จะกอเกิดกระแสไฟฟาหรือแรงดันไฟฟาที่เก็บเก่ียวจาก

การเคลื่อนไหวนั้น พอเพียงใหอุปกรณขนาดเล็กทํางานหรือสามารถประจุใหกับแบตเตอรีชนิดประจุซ้ําได     ใน

ที่นี้เนนแรงกลจากการเคลื่อนไหวอิริยาบถตางๆ เชน นั่ง นอน ยืน เดิน เดินเร็ว วิ่ง ระบบของยางแผนฝงตัว

โครงสรางเก็บเก่ียวพลังงานจึงเสมือนแหลงกําเนิดพลังงานแบบไมตอเนื่อง (discrete power supply เก็บเกี่ยว

พลังงานกลไดทั้งแบบทางตรงและทางออม แบบทางตรง คือ การใหแรงทางกลหรือกดลงไปที่ตัวเก็บเก่ียวพลังงาน

โดยตรง  (รูปที่ 1ก)สวนแบบทางออม (รูปที่ 1 ข) คือ การไดรับพลังงานกลที่เกิดขึ้นโดยรอบโครงสรางซึ่งพลังงาน

หรือแรงทางกลนี้ไมจําเปนตองกระทํากับโครงสรางโดยตรง นั่นคือการเกิดข้ึนในรูปแบบของแรงเฉื่อย การผนวก

ยางพาราแปรรูปเขากับเทคโนโลยีทางดานพลังงานที่มี IoT เปนตัวชวยใหเปนรูปธรรมจึงเทากับสรางโอกาสทาง

การคาของยางพารา ใหกวางขวางขึ้น 

 

 

ก.                                                                         ข. 

รูปที่ 2.1  ก. Direct force configuration และ ข. indirect force configuration 

2.2 พื้นฐานปรากฏการณไพอิโซอเิล็กทริกในของแข็ง 

เพื่อใหเขาใจปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก ผูศึกษาจําเปนที่จะตองมีความเขาใจเก่ียวกับโครงสรางและ

สมมาตรของผลึกภายในของวัสดุกอนซึ่งจะไดอธิบายดังตอไปนี้ โครงสรางของวัสดุเซรามิกโดยทั่วไปเกิดจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จัดเรียงตัวของอะตอมเขาดวยกันเปนผลึก (crystal) หนึ่งผลึก  และผลึกหลายๆผลึกรวมตัวกันเปนเกรน(grain) 

เมื่อพิจารณาผลึกเดี่ยวหนึ่งผลึก  ผลึกดังกลาวจะมีสวนประกอบทางเคมีคงที่และประกอบดวยไอออน (อะตอมที่มี

ประจุบวกหรือประจุลบ) เรียงตัวซ้ําๆ กันตอกันเปนเครือขาย เกิดเปนระนาบผลึก (lattice) หนวยที่เล็กที่สุดที่มี

ความสมมาตรของผลึกเรียกวา เซลลหนวย หรือ ยูนิตเซลล (unit cell)[5] และสมมาตรของยูนิตเซลลเหลานี้จะ

เปนตัวบงชี้ถึงความเปนไปไดของการมีคุณสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริก และเฟรโรอิเล็กทริกของผลึก 

สมมาตรของโครงสรางผลึกสามารถแบงออกเปน 32 แบบ หรือ 32 point groups ซึ่งแสดงไวในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 แสดง point groups ของผลึก1 

ระบบผลกึ 

(Crystal 

system) 

สมมาตรผลึก 
ระบบผลกึ 

(Crystal 

system) 

สมมาตรผลึก 

International 

notation 

SchÖnfies’s 
notation 

Remarks 
International 

notation 

SchÖnfies’s 
notation 

Remarks 

Triclinic 
1 C1 -   *   + 

Trigonal 
3 C3 -   *   + 

1  Ci i    -    - 3  C3i i    -    - 

Monoclinic 

2 C2 -   *   + 

 

3m C3v -   *   + 

M CS -   *   + 32 D3 -   *    - 

2/m C2h i    -    - m3  D3d i    -    - 

Ortho-

rhombic 

mm2 C2v -   *   + 

Hexagonal 

6 C6 -   *   + 

222 D2 -   *    - 6  C3h -   *    - 

Mmm D2h i    -    - 6mm C6v -   *   + 

Tetragonal 

4 C4 -   *   + 

Cubic 

6/m C6h i    -    - 

4  S4 -   *    - 622 D6 -   *    - 

m24  D2d -   *    - 26m  D3h -   *    - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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422 D4 -   *    - 6/mmm D6h i    -    - 

4mm C4v -   *   + 23 T -   *    - 

4/m C4h i    -    - m34  Td -   *    - 

4/mmm D4h i    -    - m3 Th i    -    - 

   432 O -    -    - 

   m3m Oh i    -    - 

เครื่องหมายในสวนหมายเหตุ “ i ” หมายถึงสมมาตรที่มีศูนยกลาง (centrosymmetric) ซึ่งไมแสดง

ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก สําหรับเครื่องหมาย “ * ” และ “ + ” หมายถึงสมมาตรที่ไมมีศูนยกลาง 

(noncentrosymmetric) โดยที่ “ * ” คือสมมาตรที่แสดงปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก และ “ + ” คือสมมาตร

ที่แสดงทั้งปรากฏการณไพโรอิเล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริก 

จากตารางจะเห็นไดวาผลึกที่มีสมมาตรที่มีศูนยกลางมอียูทั้งหมด 11 แบบ ซึ่งผลึกเหลานี้จะไมมีคุณสมบัติ   

ไพอิโซอิเล็กทริก ในขณะที่บางกลุมมีสมมาตรที่ไมมีศูนยกลางซึ่งมีอยู 20 แบบ ผลึกเหลานี้สามารถแสดง

ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกได ตัวอยางของการเรียงตัวของผลึกที่มีสมมาตรที่มีศูนยกลาง และสมมาตรที่ไมมี

ศูนยกลาง แสดงไวในรูปที่ 2.1 และ 2.2 ตามลําดับ  รูปท้ังสองนี้ใชสําหรับการอธิบายความสัมพันธของสมมาตร

ของผลึกกับปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกอยางงาย ในรูปที่ 2.1 เปนยูนิตเซลลที่มีการเรียงตัวของอะตอมในผลึก

ของ NaCl ซึ่งมีสมมาตรที่มีศูนยกลาง โดยสังเกตุไดจากเมื่อทําการลากเสนตรงจากตําแหนงศูนยกลาง (ในที่นี้คือ

ตําแหนง O) ไปยังไอออนที่อยูถัดไปที่ใกลที่สุด และทําการลากเสนตรงอีกครั้งจากตําแหนงศูนยกลางแตใหลากไป

ในทิศตรงกันขามกับครั้งแรก (ทํามุม 180o กับครั้งแรก) จะพบวาไอออนที่เสนตรงลากไปพบนั้นจะเปนไออนชนิด

เดียวกัน (ตัวอยางเชน Cl- กับ Cl- หรือ Na+ กับ Na+) จากรูปที่ 2.1a จะเห็นไดวาเมื่อไมมีแรงกระทําหรือความ

เคนเชิงกลตอผลึกจุดศูนยรวมของประจุบวกและลบจะอยู ณ ตําแหนงเดียวกันคอืที่จุด O ซึ่งทําใหคารวมของโพลา

ไรเซชันมีคาเปนศูนย เม่ือมีแรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก (รูปที่ 2.1b) จุดศูนยรวมของประจุบวกและลบ

ยังคงอยูที่จุดเดียวกันดังนั้นจึงทําใหคารวมของโพลาไรเซชัน (net polarization) จึงมีคาเปนศูนยเทาเดิม  

ปรากฏการณดังกลาวตางจากในกรณีของผลึกที่สมมาตรไมมีศูนยกลาง (รูปที่ 2.2a) ซึ่งในที่นี้เห็นตัวอยางของผลึก

เฮกซาโกนอล (Hexagonal) เมื่อไมมแีรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก จุดศูนยรวมของประจุบวกและลบจะ

อยู ณ ตําแหนงเดียวกันคือที่จุด O คาโพลาไรเซชันโดยรวมมีคาเปนศูนย แตเมื่อมีแรงกระทําหรือความเคนเชิงกล

ตอผลึกจุดศนูยรวมของประจุบวกและลบยังแยกออกจากกันดังรูปที่ 2.2b  ดังนั้นจึงทําใหคารวมของโพลาไรเซชัน

จึงมีคาไมเทากับศูนย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ตัวอยางการเรียงตัวของผลึกที่มีสมมาตรที่มีศนูยกลาง คารวมของโพลาไรเซชันมีคาเปนศูนย (a) เมื่อไมมี

แรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก และ (b) ภายใตแรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอยางการเรียงตัวของผลึกที่ไมมีสมมาตรที่มีศูนยกลาง (a)คารวมของโพลาไรเซชันมีคาเปนศูนย  เมื่อ

ไมมีแรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก และ (b) คารวมของโพลาไรเซชันมีคาไมเทากับศูนย  

ภายใตแรงกระทําหรือความเคนเชิงกลตอผลึก 

 

ภาพรวมของการแบงกลุมสมมาตรของผลึกและผลึกที่มีคุณสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริก                  

และเฟรโรอิเล็กทริก สามารถแสดงใหเห็นไดจากแผนผังในรูปที่ 2.3  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.4 สมมาตรของผลึกและผลึกที่มีคุณสมบัติไพโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริกและเฟรโรอิเล็กทริก (ดัดแปลงจาก 

เอกสารอางอิง [6] และ [7]) 

 

จากรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวาสมมาตรของผลึกที่มีสมมาตรที่ไมมีศูนยกลางมีอยูทั้งหมด 21 สมมาตร จาก 32 

สมมาตร ถึงแมวา 21 สมมาตรดังกลาวอยูในเงื่อนไขที่สามารถแสดงคุณสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกได แตมีอยูหนึ่ง

สมมาตรคือ point group 432 ที่ไมสามารถแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกได  ดังนั้นจึงเหลือสมมาตรที่ไมมี

ศูนยกลางอยูเพียง 20 แบบ เทานั้นที่สามารถแสดงสมบัติไพอิโซอิเล็กทริกได  และภายใน 20 แบบนี้มี 10 แบบ ไม

มีโพลาไรเซชันแบบถาวรหรือโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเอง (spontaneous polarization) ที่เหลืออีก 10 แบบ เปน

สมมาตรของ point groups มี 32 

แบบ

สมมาตรทีÉไม่มีศูนยก์ลาง มี 

21 แบบ

ไพโซอิเล็กทริก (ไม่มีโพลาไรเซชัÉนทีÉ

เกิดขึÊนเอง, โพลาไรเซชัÉนเกิดเมืÉอมี

แรงเคน้) มี 10 แบบ

ไพโรอิเล็กทริก, 

ไพโซอิเล็กทริก (โพลาไร

เซชัÉนทีÉเกิดไดเ้อง) 10 แบบ

เฟร์โรอิเล็กทริก (เกิดโพลาไรเซชนัไดเ้อง 

และ โพลาไรเซชนัสามารถกลบัขัÊวได)้

ทงัสเตนบรอนซ์

PbNb2O6

ออกซิเจนออก

ตระฮิดราล

ABO3

โครงสร้างเพอรอฟสไกท์

BaTiO3 PZT PLZT PT PMN (Na,K)NbO3

ไพโลคลอร์

Cd2Nb2O7

โครงสร้างแบบชัÊน

(layer structure)

point group 432 ไม่เกิด

ไพซอิเล็กทริก มี 1 แบบ

สมมาตรทีÉมีศูนยก์ลาง 11 แบบ (ไม่

เป็นไพอิโซอิเล็กทริก)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมมาตรที่มีโพลาไรเซชันแบบถาวรหรือโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเอง (spontaneous polarization) โพลาไรเซชันที่

เกิดข้ึนเองนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเฟสของผลึก เมื่ออุณหภูมิลดลงผานอุณหภูมิคูรี่ (Curie temperature, 

Tc) ดังนั้นผลึกที่มีสมมาตรในกลุมนี้จะสามารถแสดงคณุสมบัติไพอิโซอิเล็กทริก ไพโรอิเล็กทริก นอกจากนั้นโพลาไร

เซชันของผลึกบางตัวในกลุมนี้สามารถกลับทิศทางตามทิศทางของสนามไฟฟาที่ใหกับผลึก  ผลึกที่มีคุณสมบัติดัง

กลุมสุดทายนี้เรียกวา ผลึกที่มีคณุสมบัติเฟรโรอิเล็กทริก (ferroelectric crystal)  

2.2.1 การเกดิโพลาไรเซชัน[8] 

การที่ผลึกสามารถแสดงปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกไดนั้นเนื่องจากผลึกเหลานั้นมีการ

เปลี่ยนแปลงคา   โพลาไรเซชันเนื่องจากแรงเคนเชงิกลภายนอกมากระทํา  โพลาไรเซชันที่กลาวถึงนี้คือคารวมของ

ไดโพลโมเมนต   ไดโพลโมเมนตเปนคาเวกเตอรที่บงบอกถึงขนาดและทิศทางของข้ัวทางไฟฟา (polarity) ที่เกิดขึ้น

จากคูของประจุบวก (ขนาด q) และลบ (ขนาด q)  ที่ถูกแยกออกจากกันดังแสดงไวในรปูท่ี 2.4   

   

 
 

รูปที่ 2.5 ไดโพลโมเมนต  ( qaP    ) เนื่องจากคูของประจุบวก (+q) และลบ (-q) ที่มีระยะหางเทากับ a 

 

คาไดโพลโมเมนตของคูของประจุบวก (+q) และลบ (-q) ที่มีระหางเทากับ a  สามารถหาไดจากสมการ

ตอไปนี ้

qa,  P        (2.1) 

 

โดยที่  P คือ คาเวกเตอรของไดโพลโมเมนต q  คือขนาดของประจุ และ a คือ ระยะหางระหวางประจุ  

โดยพื้นฐานการเกิดไดโพลโมเมนต มีอยู 5 แบบไดแก 

 อิเล็กโทรนิกโพลาไรเซชัน (Electronic polarization) 

 อะตอมมิก หรือ ไอออนนิก โพลาไรเซชัน (Atomic or ionic polarization)  

 ไดโพล หรือ ออเรียนเตชั่นนอลโพลาไรเซชนั (Dipolar or orientational polarization) 

 โพลาไรเซชนัที่เกิดขึ้นเอง (Spontaneous polarization) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อินเตอรเฟส หรือ สเพสชารดโพลาไรเซชัน (Interface or space charge polarization) 
 

 
 

รูปที่ 2.6 การเกิดไดโพลโมเมนต ทั้ง 5 แบบ (a) อิเล็กโทรนกิโพลาไรเซชัน (Electronic polarization), (b) 

อะตอมมิก หรือ ไอออนนิก โพลาไรเซชัน (Atomic or ionic polarization), (c) ไดโพล หรือ ออเรียนเตชั่นนอลโพ

ลาไรเซชนั (Dipolar or orientational polarization), (d) โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเอง (Spontaneous 

polarization), (e) อินเตอรเฟส หรือ สเพสชารดโพลาไรเซชัน  

(Interface or space charge polarization) 

 

รูปแบบของโพลาไรเซชันแบบตางๆ แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.5 โดยธรรมชาติแลวอะตอมหนึ่งอะตอมจะมีคา

ไดโพลโมเมนตเปนศูนย เนื่องจากจุดศนูยกลางของประจุบวกและลบอยูต่ําแหนงเดียวกันและจะหักลางกันเปนศูนย 

แตถาอะตอมตัวนี้ถูกวางไวในสนามไฟฟาจะทําใหจุดศนูยกลางของประจุบวกและลบแยกออกจากกันและทําใหเกิด

ไดโพลโมเมนต ลักษณะการเกิดไดโพลโมเมนตภายในอะตอมเนื่องจากสนามไฟฟาภายนอกนี้เรียกวา อิเล็กโทรนิ

กโพลาไรเซชัน (electronic polarization, รูปที่ 2.5a) ซึ่งโพลาไรเซชันชนิดนี้เกิดขึ้นกับทุกสสารเนื่องจากเปนโพ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลาไรเซชันระดับอะตอมและจะเกิดข้ึนตอเมื่อมีการใหสนามไฟฟากับสสารเทานั้น คาโพลาไรเซชันชนิดดังกลาวนี้มี

คานอยมากเมื่อเทียบกับโพลาไรเซชันชนิดอ่ืน โพลาไรเซชันชนิดตอมาคือ อะตอมมิก หรือ ไอออนนิก โพลาไรเซชัน 

(Atomic or ionic polarization, รูปที่ 2.5b) เกิดขึ้นเฉพาะสสารที่มพีันธะไอออนนิก (เชน NaCl, KCl, และ LiBr) 

และจะกิดขึ้นเมื่อจุดศนูยกลางของไอออนบวกกับไอออนลบแยกจากกันเมื่อมีการปอนสนามไฟฟา เมื่อสนามไฟฟาที่

ใหลดลงจนเปนศูนย ไอออนนิก โพลาไรเซชันก็จะหายไป  สําหรับไดโพล หรือ ออเรียนเตชั่นนอลโพลาไรเซชันเปน

โพลาไรเซชันจะเกิดข้ึนในโมกุลของสารที่มีโครงสรางของโมเลกุลที่ไมสมมาตร เชน  H2O  และ HCl  ในรูป 2.5c 

แสดงตัวอยางของโมเลกุลของน้ําซึ่งเวกเตอรรวมของโพลาไรเซชันที่เกิดจาก H+ (2 ตัว) และ O2- (1 ตัว) มีคาไม

เทากับศูนย ถึงแมวาจะไมมีสนามไฟฟาแตคาเวกเตอรรวมของโพลาไรเซชันเหลานี้ยังมีคาไมเทากับศูนยดังนั้นออ

เรียนเตชั่นนอลโพลาไรเซชันจึงเปนโพลาไรเซชันชนิดถาวร แตอยางไรก็ตามเมื่อโมเลกุลเหลานี้มารวมตัวกันเปน

สสาร เชน น้ํา (H2O) ออเรียนเตชั่นนอลโพลาไรเซชันของแตละโมเลกุลจะเรียงตัวกันอยางสุม (random 

orientation) ดั้งนั้นจึงไมมีคาโพลาไรเซชันรวม แตเมื่อใดก็ตามที่สสารเหลานี้ถูกวางไวภายใตสนามไฟฟาจะทําใหมี

การเรียงตัวของโพลาไรเซชันของแตละโมเลกุลใหมีทิศทางไปในแนวเดียวกับสนามไฟฟาซึ่งจะทําใหเกิดโพลาไรเซ

ชันรวม โพลาไรเซชันชนิดตอมาที่มีความสํามากสําหรับวัสดุเฟโรอิเล็กทริก คือ โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเอง 

(spontaneous polarization, รูปที่ 2.5d) โพลาไรเซชันดังกลาวนี้เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของเฟสของผลึก เมื่อ

อุณหภูมิลดลงผานอุณหภูมิคูรี่ (Curie temperature, Tc) โพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเองนี้จะมีเฉพาะในผลึกที่มี

สมมาตรบางประเภทเทานั้นดังที่กลาวไวแลวกอนหนานี้  โพลาไรเซชันดังกลาวนี้มผีลตอคุณสมบัติทางกายภายของ

วัสดุเปนอยางมาก เชนทําใหมีคาไดอิเล็กทริกที่สูงมาก ในผลึกของแข็งโพลาไรเซชันที่เกิดข้ึนเองจะเกิดขึ้นในแตละยู

นิตเซลล (unit cell) เมื่อแตละยูนิตเซลลมารวมตัวกันเปนผลึกโพลาไรเซชันเหลานี้จะมีทิศทางแบบสุมจึงทําให

เวกเตอรของโพลาไรเซชันหักลางกันเปนศูนย แตเมื่อใดก็ตามที่มีการปอนสนามไฟฟาใหแกผลึกเหลานี้จะทําใหโพ

ลาไรเซชันของแตละยูนิตเซลล มีการจัดเรียงตัวในแนวทิศทางเดียวกับสนามไฟฟาซึ่งจะทําใหเกิดโพลาไรเซชันรวม  

สิ่งที่นาสนใจของโพลาไรเซชันท่ีเกิดขึ้นเองนี้คือ เม่ือเราปอนสนามไฟฟาใหสูงถึงคาๆหนึ่งแลวลดสนามไฟฟาจนเปน

ศูนย โพลาไรเซชันรวมจะไมลดลงจนเปนศูนยเนื่องจากจะมีโพลาไรเซชันคงคาง (remanent polarization)  ซึ่ง

คุณสมบัตินี้ทําใหวัสดุ ไพอิโซอิเล็กทริก เฟรโรอิเล็กทริก (ทั้งที่เปนผลึกเชิงเดี่ยว และ พหุผลึก) สามารถถูกนํา

ประยุกตมาใชงานได โพลาไรเซชันชนิดสุดทายที่จะกลาวถึงในที่นี้คือ อินเตอรเฟส หรือ สเพสชารดโพลาไรเซชัน 

(Interface or space charge polarization) โพลาไรเซชันชนิดนี้มีคาคอนขางนอย และเกิดจากประจุบวกหรือ

ลบที่สะสมกัน ณ บริเวณรอยตอของสารตางชนิดในวัสดุ หรือเกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน  

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.2 ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกในเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริก 

การที่เซรามิกที่มีคุณสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกจะแสดงปรากฎการไพอิโซอิเล็กทริกไดนั้น เซรามิก

จะตองผานกระบวนการทําขั้วหรือการโพลกอนนํามาใชงาน จากที่กลาวมาแลวในบทที่ 1 การคนพบวา การให

กระแสไฟฟาเพื่อทําการโพลเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริก (ท่ีเปนพหุผลึก) ทําใหเกิดการจัดเรียงโพลาไรเซชันของผลึก

หรือโดเมนภายในเซรามิกและทําใหเซรามิกมีคุณสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกที่คลายคลึงกับผลึกเชิงเดี่ยว  ดังนั้น

กระบวนการโพล เปนกระบวนการสําคัญที่จะทําใหเกิดสภาพไพอิโซอิเล็กทริกในเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริก หากไมมี

การโพล เซรามิกจะไมเปลี่ยนสภาพแมวาแตละผลึกจะเปนไพอิโซอิเล็กทริกอยูแลวก็ตามเนื่องจากโพลาไรเซชันจะ

มีการจัดเรียงตัวในทิศทางแบบสุมซึ่งทําใหโพลาไรเซชันรวมมีคาเปนศูนย  โดยทั่วไปแลวการโพลเซรามิกเฟรโรอิ

เล็กทริกจะทําโดยการปอนสนามไฟฟาที่มีขนาดสูงกวาคาสนามไฟฟาลบลาง (coercive field) ซึ่งเปนคา

สนามไฟฟาที่ทําใหโพลาไรเซชันมีการเปลี่ยนทิศทาง โดยปกติการโพลจะทําภายใตสนามไฟฟากระแสตรงที่

อุณหภูมิสูงแตไมเกินอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc) เชน โพลที่ 120 oC เมืออุณหภูมิคูรีมีคาประมาณ 

300 oC  สนามไฟฟาจะถูกปอนคางไวที่แรงดันและอุณหภูมิคงท่ีเปนเวลาประมาณ 10 นาที หลังจากนั้นจึงทําการ

ลดอุณหภูมิจนถึงหรือใกลเคียงอุณหภูมิหองแลวจึงลดคาแรงดันไฟฟาจนเปนศูนย หลังจากการโพลถึงแมวาจะไมมี

สนามแลวก็ตามแตโพลาไรเซชันภายในเซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกสวนใหญยังคงเรียงตัวในทิศทางของสนามไฟฟาที่ได

ทําการโพล โพลาไรเซชันเหลานี้เรียกวา โพลาไลชั่นคงคาง (remanent polarization)ดังที่กลาวมาแลว ภาพ

ไดอะแกรมที่แสดงทิศทางของโพลาไรเซชันกับสนามไฟฟาแสดงไวในรูปที่ 2.6  หลังจากที่ผานการโพลแลวเซรามิก

จะสามารถนํามาใชงานได แตการใชงานเซรามิกเหลานี้จะตองใชงานที่อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิคูรี เพราะเซรามิก

จะเสียสภาพโพลาไรเซชันเมื่ออุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิคูรี 
4  ในทางปฏิบัติแลวเซรามิกเหลานี้ไมควรใชงานที่

อุณหภูมิเกินครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิคูรี 

 

 
 

รูปที่ 2.7 การโพลเซรามิกภายใตสนามไฟฟาลบลาง (coercive field): (a) กอนทําการโพล โพลาไรเซชันมีการ

จัดเรียงตัวในทิศทางแบบสุม (b) ขณะทําการโพลโดยจายสนามไฟฟากระแสตรงทําใหโพลาไรเซชันจัดเรียงตัวตาม

แนวสนามไฟฟา (c) หลังการโพล โพลาไรเซชันคงคาง (remanent polarization) สวนมากยังมีทิศทางใกลเคียง

กับทิศทางของสนามไฟฟาในขณะที่ทําการโพล  (ดัดแปลงจากเอกสารอางอิง [9]) 
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ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบงออกเปนสองปรากฏการณคือ ผลทางตรง (direct effect) และผล

ยอนกลับ (converse effect) สําหรับ ผลทางตรง (direct effect) เปนปรากฏการณที่วัสดุไพอิโซอิเล็กทริกเปลี่ยน

พลังงานกล (ความเคนหรือความเครียดเชิงกล) เปนพลังงานไฟฟา (ประจุไฟฟาหรือความตางศักดิ์ไฟฟา)  ซึ่งเรียก

รูปแบบการทํางานนี้วา  เครื่องกําเนิด (generator)  ผลแบบยอนกลับ (converse effect)  เปนปรากฏการณที่

เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ซึ่งจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่หรือการทํางานทางกลเนื่องจากการปอน

สนามไฟฟาเขาไป เรียกรูปแบบการทํางานนี้วา มอเตอร (motor) อยางไรก็ตามตองพึงระลึกไวเสมอวา

ปรากฏการณดังกลาวจะเกิดขึ้นกับเซรามิก (พหุผลึก) เฟรโรอิเล็กทริกไดก็ตอเมื่อเซรามิกไดผานการโพลมาแลว  

เนื่องจากโพลาไรเซชันเปนคาเวกเตอรดังนั้นทิศทางของแรงหรือสนามไฟฟาที่กระทําตอเซรามิกจะมีผลตอทิศทาง

ของโพลาไรเซชันหรือความเครียดที่เกิดขึ้นเชนกัน ดังที่ไดแสดงตัวอยางประกอบไวในรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก (a) หลังจากที่เซรามิกผานการโพล โพลาไรเซชันจัดเรียงตัวตามแนว

สนามไฟฟา (b) และ(c) ผลทางตรง (direct effect) หรือ เครื่องกําเนิดสัญญาณ (generator) สังเกตุวาทิศทาง

ของแรงที่ใหจะมีผลตอทิศทางของขั้วหรือศักดิ์ไฟฟาที่ได (d) และ (e) ผลแบบยอนกลับ (converse effect)  เปน

ปรากฏการณที่เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล ซึ่งจะทําใหเกิดการเคลื่อนที่หรือการทํางานทางกลเนื่องจาก

การปอนสนามไฟฟาเขาไป เรียกรูปแบบการทํางานนี้วา มอเตอร (motor)  (ดัดแปลงจากเอกสารอางอิง [9]) 

 

ในเชิงคณติศาสตรสมการพ้ืนฐานที่ใชในการอธิบายผลของปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกทั้งสองแบบ

สามารถเขียนไดดังนี้คือ 

EεdT  =  D T   (generator)             (2.1) 

dETs  =  S E    (motor)                 (2.2) 

 

  โดยที่   D  คา dielectric displacement (หรือ polarization)   
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Tε  คาคงท่ีไดอิเล็กทริก หรือ คาสภาพยอม (dielectric constant, permittivity), ตัวยก T 

หมายถึง ความเคนมีคาคงที่ หรือเซรามิกไมถูกจํากัดเชิงกล (mechanical unconstrained) 

  E  คาสนามไฟฟา (electric field)   

  T  ความเคน (stress) 

  S  ความเครียด (strain) 

  d  คาคงท่ี หรือ สัมประสิทธ์ิไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric constant or coefficient) 

  Es  คายืดหยุน (elastic compliance), ตัวยก E หมายถึง สนามไฟฟามีคาคงท่ี หรือ

อิเล็กโทรดทั้งสองดานของเซรามิกถูกตอเขาหากัน (shorted circuit) 

โดยสมการที่  2.1 และ 2.2  อธิบายความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงไฟฟากับเชิงกลของวัสดุเพียโซอิ

เล็กทริก  เชน โพลาไรเซชันและความเครียด ในความเปนจริงแลวคาพารามิเตอรที่ใชในสมการเปนคาที่มีคุณสมบัติ

ขึ้นอยูกับทิศทางซึ่งโดยทั่วไปจะทําใหเขาใจงายข้ึนโดยระบุดวยตัวเลขหอยสองตัว (ถาใชสัญญาลักษณแบบเต็ม

รูปแบบจะใชตัวหอยสี่ตัวซึ่งใชสําหรับเทนเซอร) เชน สัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริก d31 การกําหนดทิศทางดวย

ตัวเลขสามารถอธิบายอยางงายไดดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.9 แกนอางอิงที่ใชสําหรับระบุทิศทางของปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริก 
 

จากรูปที่ 2.8 ทิศทางของการโพลจะแทนดวยทิศทางแนวแกน Z ซึ่งแทนดวยตัวเลข 3 เสมอ อีกสองแกน

ที่ตั้งฉากกับแกน Z คือแกน X และ Y แทนดวยเลข 1 และ 2 สําหรับเลข 4, 5 และ 6 จะแทนการบิดรอบแกน 1, 

2 และ 3 ตามลําดับ (ซึ่งโดยทั่วไปจะหมายถึง ความเคนหรือความเครียดเฉือน) ยกตัวอยางเชน ในกรณีท่ีไมมีความ

เคนกระทําตอวัสดุ เมื่อใหสนามไฟฟาแกวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกในทิศทางที่ตั้งฉากกับทิศทางของการโพล (ให

สนามไฟฟาในทิศทาง 1 หรือ 2) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนขนาดของวัสดุในแนวตั้งฉากกับทิศทางของการโพล (เกิด

ความเครียดในทิศทาง 1 หรือ 2) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธโดยใชสมการที่ 2.2 ดังนี้ 

 

1311 Ed  =  S   (T = 0 เนื่องจากไมมีความเคนกระทําตอวัสดุ)  

หรือ   2322 EdS   
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ตัวอยางของปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบผลยอนกลับในทศิทางตางๆ แสดงใหเห็นในรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกแบบผลยอนกลับโดย (a) ปอนสนามไฟฟาไปในทิศทางเดียวกับทิศทาง

ของการโพล ทําใหเกิดการยืดตัวในแกน 3 (d33-effect) และหดตัวในแนวแกน 1 (d31-effect)  (b) ในขณะที่ปอน

สนามไฟฟาในแนวตั้งฉากกับทิศทางของการโพล ทําใหเกิดความเครียดเฉือนรอบแกน 2 (d15-effect)   โดย

เสนประแสดงถึงรูปรางวัสดุกอนการปอนสนามไฟฟา เสนถึบแสดงรูปรางที่เปลี่ยนไปหลังใหสนามไฟฟา 

 

สําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกคาพารามิเตอรที่ใชบงบอกถึงคุณสมบัติความเปนไพอิโซอิเล็กทริกเรียกวา 

ตัวเลขแหงคณุคา (figures of merit) ซึ่งมี 5 ตัวที่สําคัญไดแก  คาคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก d (บางครั้งเรียกวาคาคงที่

ประจุไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric charge constant)) ซึ่งไดอธิบายไวกอนหนานี้, คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริก 

หรือ คาคงที่ศักดิ์ไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric voltage constant) g, แฟกเตอรคูควบไพอิโซอิเล็กทริก 

(piezoelectric coupling factor) k, แฟกเตอรคุณภาพเชิงกล (mechanical quality factor) Qm และ อะคู

สติก อิมพิแดนซ (acoustic impedance) Z  คาคงที่ไพอิโซอิเล็กทริก หรือ คาคงที่ศักดิ์ไฟฟาไพอิโซอิเล็กทริก 

(piezoelectric voltage constant) g เปนพารามิเตอรที่ใชสําหรับบงบอกถึงความสามารถในการสรางคา

ศักยไฟฟาตอหนวยของความเคนท่ีกระทําบนเซรามิก  คา  g  มีความสัมพันธกับ  d  ดังนี้ 

 

0Kε

d
  =  g                     (2.3) 

 

เมื่อ  K   คือ คาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธ  (relative dielectric constant): *ในตําราบางเลมโดยเฉพาะ

ทางดานวิศวกรรมไฟฟาหรืออิเล็กโทรนิกมักจะแทนคาคงที่ไดอิเล็กทริกสัมพัทธดวย rε  

 0ε    คือ  คาสภาพยอม (permittivity)  ของอากาศ มีคา 8.854 x 10-12  F/m 
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วัสดุจะมีคา g สูง ณ ที่คา d คงท่ีหนึ่งๆ เมื่อวัสดุมีคาคงที่ไดอิเล็กทริก (K) ต่ํา เซรามิกที่มีคา g สูงสวน

ใหญแลวเปนวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกชนิดแข็ง (ferroelectrically hard material) ซึ่งหมายถึงวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก

ประเภทที่โพลาไรเซชันเกิดการสับเปลี่ยนทิศทาง(polarization switching)ไดยาก และมีคาคงที่ไดอิเล็กทริกต่ํา  

วัสดุเฟรโรอิเล็กทริกชนิดแข็งนี้นิยมใชทําเปนตัวจุดไฟ (gas  igniter) แฟกเตอรคูควบไพอิโซอิเล็กทริก หรือ 

piezoelectric coupling factor, k  (ไดแก k33, k31และ kp : *เพือไมใหเกิดความสับสนขอใหสังเกตุวาแฟกเตอร

คูควบไพอิโซอิเล็กทริกจะแทนดวยอักษรภาษาอังกฤษตัว เค เล็ก (k) ในขณะที่คาคงท่ีไดอิเล็กทริกจะแทนดวยตัว 

เคใหญ (K) ) เปนคาที่ใชวัดความสามารถของวัสดุที่มีคุณสมบัติเฟรโรอิเล็กทริกในการเปลี่ยนแปลงพลังงานกลเปน

ไฟฟาหรือจากพลังไฟฟาเปนพลังงานกล โดยหาไดจากรากที่สองของอัตราสวนของพลังงานที่ใหออกมาในรูปของ

ไฟฟาตอพลังงานกลทั้งหมดที่ใหเขาไป (สําหรับผลทางตรง หรือ direct effect) หรือหาไดจากรากที่สองของ

อัตราสวนของพลังงานทางกลที่ใหออกมาไดตอพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่ใหเขาไป (สําหรับผลแบบยอนกลับ หรือ 

converse effect)  คาแฟกเตอรคูควบไพอิโซอิเล็กทริกสามารถเขียนไดเปนสมการดังนี้  

 

นเขา้งหมดทีÉป้อพลงังานทัÊ

ได้พลงังานทีÉ
  =  2k     (2.4) 

 

โดยปกติแลวการเปลี่ยนรูปของพลังงานไฟฟาไปเปนรูปของพลังงานกล หรือพลังงานกลเปนไฟฟา จะไม

สมบูรณ ดังนั้นคา k จะนอยกวา 1 เสมอ สําหรับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกที่ดีนั้นควรมีคา k ที่สูง เซรามิก 

 

โดยทั่วไปมีคา kp อยูในชวง 0.35 สําหรับ BaTiO3 และ 0.72 สําหรับ PLZT แฟกเตอรคุณภาพเชิงกล 

(mechanical quality factor) Qm เปนคาที่ใชบงบอกถึงลักษณะความเรียวของรูปรางสเปกตรัมของอิมพิแดนซที่

ความถี่เรโซแนน ในทางกายภายคาดังกลวาจะบอกถึงการยืดหดตัวหรือการเกิดความเครียดของวัสดุที่ความถ่ีเร

โซแนน สวนกลับของคาดังกลาว (Qm
-1) บงบอกถึงความสูญเสียเชิงกลซึ่งแทนดวยสัญลักษณ tan ถาคาดังกลาว

มีคามากการสูญเสียพลังงานเชิงกลขณะสั่นของวัสดุเนื่องจากการยืดหดตัวในชวงความถี่เรโซแนนจะมีมากคา อะคู

สติก อิมพิแดนซ (acoustic impedance) Z  เปนพารามิเตอรที่ใชประเมินความสามารถในการถายทอดพลังงาน

ผานคลื่นเสียง (acuosutic energy transfer) ระหวางวัสดุสองชนิด ซึ่งหาไดจากสูตร 

 

ρcZ             (2.5) 

 

โดยที่  คือความหนาแนน และ c คือ ความแข็งยืดหยุน (elastic stiffness) ของวัสดุ 
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2.3 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับสภาพเฟรโรอเิล็กทริกในเซรามิก 

ไดอะแกรมในรูปที่ 2.3  แสดงใหเห็นวาผลึกที่มีสมมาตรที่ไมมีศูนยกลาง (noncentrosymmetric) 10 

แบบสามารถแสดงคุณสมบัติไพโรอิเล็กทริก (pyroelectric) ได  ผลึกกลุมนี้มีสมบัติเฉพาะคือจะเกิดโพลาไรเซชัน

แบบถาวรในชวงอุณหภูมหินึ่งๆ (อุณหภูมิต่ํากวา อุณหภูมิคูรี่) ซึ่งตางจากไพอิโซอิเล็กทริกที่จะเกิดโพลาไรเซชันเมื่อ

มีความเคนมากระทําเทานั้น วัสดุที่มีคุณสมบัติไพโรอิล็กทริกจะมีโพลาไรเซชันที่ เกิดขึ้นเองเนื่องจากการ

เปลี่ยนแปลงเฟสเม่ืออุณหภูมิของผลึกลดลงต่ํากวาอุณหภูมิคูรี และทําใหเกิดสภาพมีขั้วถาวรในโครงสรางผลึก โพ

ลาไรเซชันของผลึกชนิดนี้มกีารเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิดังนั้นจึงเรียกวา สภาพไพโรอิเล็กทริก (ไพโร หรือ  pyro 

มาจากภาษากรีก หมายถึง ความรอน)  คาไดโพลโมเมนตโดยรวมของผลึกไพโรอิเล็กทริกแปรผันโดยตรงกับ

อุณหภูมิ ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางการไหลของกระแสไฟฟาที่ไดจากผลึกเมื่อมีการใหความรอนแกผลึก 

วัสดุไพโรอิเล็กทริกบางกลุมมีคุณสมบัติพิเศษคือโพลาไรเซชันที่เกิดขึ้นเองนั้นสามารถกลับทิศทางไดโดย

สนามไฟฟาภายนอก วัสดุกลุมพิเศษเหลานี้ถูกจัดใหอยูในกลุมของวัสดุเฟรโรอิเล็กทริก ดังนั้นผลึกเฟรโรอิเล็กทริก

จึงมีคุณสมบัติที่สําคัญสองประการ คือ  

1. มีโพลาไรเซชันที่เกิดไดเอง (spontaneous polarization) 

2. โพลาไรเซชันที่เกิดไดเอง (spontaneous polarization) สามารถกลับทิศทางไดโดยสนามไฟฟา

ภายนอกที่ใหแกผลึก เซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกอาจแบงไดเปน 4 กลุมยอย ดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 ตามชนิดของ

โครงสรางของยูนิตเซลล คือ  

1.  กลุม tungsten-bronze 

   2.  กลุม oxygen octahedral 

3.  กลุม pyrochlore 

4.  กลุม bismuth layer  

ในสี่กลุมนี้ กลุมที่ 2 (ABO3 perovskite)[10] เปนกลุมมีความสําคัญที่สุดและถูกนํามาประยุตกใชงานเปน

อยางมาก เซรามิกเฟรโรอิเล็กทริกที่ใชกันมากในปจจุบันไดแก BaTiO3, PZT, PLZT, PT, PMN, และ 

(Na,K)NbO3 โครงสรางโดยท่ัวไปของยูนิตเซลลของ ABO3 แสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งแสดงใหเห็นโครงสรางของยูนิต

เซลล  ABO3 ทั้งในมุมมองของโครงสรางแบบ perovskite (รูปที่ 2.10a) และ oxygen octahedral (รูปที่ 

2.10b) ตัวอยางเชน ยูนิตเซลลของ PLZT ประกอบดวยเครือขายที่เชื่อมตอกันที่มุมของ oxygen octahedral 

โดยมี Zr4+ และ Ti4+ ที่ตําแหนง B ภายในโครงสราง octahedral (octahedral cage)[11] และมี Pb2+  และ 

La3+ อยูที่ตําแหนง A ซึ่งเปนตําแหนงที่แทรกอยูระหวางชองวางท่ีเกิดจากการเชื่อมตอกันของ octahedral  

เนื่องจากการมีคาประจุที่ตางกันของ Pb2+  และ La3+  อาจทําใหโครงสรางไมมีคาเปนกลางทางไฟฟาดังนั้นเพ่ือทํา

ใหโครงสรางมีคาเปนกลางทางไฟฟา บางตําแหนงของ  A และ B ในเครื่อขายของ octahedral จะเปนที่วาง 
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รูปที่ 2.11 (a) โครงสรางแบบ perovskite (b) เครือขายแบบสามมิติที่ของ oxygen octahedral ของ PLZT 

 

เมื่อมีการปอนสนามไฟฟาใหกับยูนิตเซลล ไอออน Zr4+ และ Ti4+ จะเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงใหมตาม

ทิศทางของสนามที่ให เนื่องจากผลึกมีการเรียงตัวแบบสุม (randomly orientation) และ ไอออนถูกบังคับให

เคลื่อนที่เฉพาะบางทิศทางในผลึกของยูนิตเซลล การเคลื่อนที่ของไอออนจึงมีทิศทางใกลเคียงกับทิศทางของ

สนามไฟฟา อยางไรก็ตามเมื่อมีการเคลื่อนที่นี้เกิดข้ึนจะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาดของยูนิตเซลลอยางมาก

และสงผลตอการเปลี่ยนขนาดของเซรามิกทั้งชิ้น การเปลี่ยนแปลงขนาดอาจมากถึงประมาณ 0.2 % ในทิศทาง

ตามสนามไฟฟาที่ไดรับ และการเปลี่ยนแปลงของขนาด ในทิศทางที่ตั้งฉากกับสนามไฟฟาจะมีคา ประมาณ

ครึ่งหนึ่งของการเปลี่ยนแปลงในแนวสนามไฟฟา การที่จะทําใหโพลาไรเซชันหรือโดเมน (โดเมน หมายถึง โพลาไร

เซชันที่อยูในบริเวณเดียวกันที่มีการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน) กลับมามีการจัดเรียงตัวแบบสุมอีกครั้งหนึ่ง

เหมือนสภาพกอนการใหสนามไฟฟาสามารถทําไดโดยการใหความรอนแกวัสดุที่อุณหภูมิสูงกวา อุณหภูมิคูรี ซึ่ง

เรียกกระบวนการนี้วา การสลายขั้วโดยความรอน (thermal depoling) [12], [13]  

ในรูปที่ 2.11 แสดงการเปลี่ยนทิศของการโพลาไรเซชันเกิดจากการเคลื่อนที่ของ Zr4+ และ Ti4+ ตามแกน 

c ในโครงสรางยูนิตเซลลเตตระโกนัล (tetragonal structure) ซึ่งทิศทางของโพลาไรเซชันสามารถเกิดข้ึนได

ทั้งหมด 6 ทิศทาง 
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รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนทิศของการโพลาไรเซชันในโครงสรางเตตระโกนัล (tetragonal structure) สามารถเกิดขึ้น

ไดทั้งหมด 6 ทิศทางซึ่งข้ึนอยูกับทิศทางของสนามไฟฟาที่ให 

 

ตามที่กลาวมาแลวเมื่อยูนิตเซลลหลาย ๆ หนวยที่ติดกันอยูมีโพลาไรเซชันจัดเรียงตัวไปในแนวเดียวกันเรา

เรียกพ้ืนที่นี้วาโดเมนหนึ่งโดเมน โดเมนแตละโดเมนจะมีผนัง (domain wall) ที่แยกกับโดเมนอ่ืน ๆ ที่เรียงตัวใน

อีกทิศทางหนึ่ง โดเมนในวัสดุที่มีโครงสรางผลึกเปนเตตระโกนัล (tetragonal) จะมีการสับเปลี่ยนทิศทางได

สองทิศทางคือ สับเปลี่ยนทิศทาง 90 องศา (90o domain switching) และ 180 องศา (180o domain 

switching) การสับเปลี่ยนทิศทางแบบ 90o จะทําใหเกิดความเครียดในวัสดุ ในขณะที่การสับเปลี่ยนทิศทางแบบที่ 

180o จะไมทําใหเกิดความเครียด ในขณะที่ในวัสดุที่มีผลึกแบบรอมโบฮีดรอล (rhombohedral) จะเกิดการ

สับเปลี่ยนทิศทางของโดเมนแบบ 70.5 o และ 110 o ซึ่งมีผลทําใหเกิดความเครียดในวัสดุ และการสับเปลี่ยน

ทิศทางของโดเมนแบบ 180o ซึ่งไมทําใหเกิดความเครียด (รายละเอียดที่เกี่ยวกับโดเมนของวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกจะ

กลาวในบทที่ 3) 

 

2.3.1 อิเล็กโทรสตริกช่ันในเซรามิกสเฟรโรอเิล็กทริก  

อิเล็กโทรสตริกชั่นเปนปรากฏการณทั่วไปอยางหนึ่งของไฟฟาเชิงกล (electromechanical) ที่

อยูในสารไดอิเล็กทริก (dielectric materials) ดังนั้นวัสดุจําพวกเฟรโรอิเล็กทริกจึงมีคณุสมบัติดังกลาวดวยเชนกัน 

ปรากฏกาณดังกลาวนี้คือการเปลี่ยนขนาดหรือรูปรางของวัสดุเมื่อมีการปอนสนามไฟฟาภายนอกใหแกวัสดุ และ

การเปลี่ยนขนาดของวัสดุไมขึ้นกับทิศทางของสนามไฟฟาที่ใหแกวัสดุ ขนาดของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงนี้จะแปรผันกับ

กําลังสองของคาสนามไฟฟาที่ให อิเล็กโทรสตริกชั่นตางจากปรากฏการณไพอิโซอิเล็กทริกตรงท่ี วัสดุไพอิโซอิเล็กท

ริกจะมีการเปลี่ยนขนาดที่มีความสัมพันธแบบเชิงเสนตรงกับสนามไฟฟาที่ให และทิศทางของสนามไฟฟาที่ใหนั้น

ยังมีผลตอทิศทางการเปลี่ยนแปลงขนาดของวัสดุ (การยืด หรือหด) ดังนั้นสามารถกลาวไดวา อิเล็กโทรสตริกชั่นมี

ผลทําใหเกิดการขยายหรือยืดตัวของวัสดุเทานั้น(ไมมีการหดตัว) ไมวาจะปอนสนามไฟฟาในทิศทางใดก็ตาม และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุจะคลายตัวกลับไปเปนเหมือนเดิมเมื่อปราศจากสนามไฟฟามากระทํา (ดูรูปที่ 2.12 ประกอบ) สําหรับวัสดุเฟร

โรอิเล็กทริกผลของอิเล็กโทรสตริกชั่นมีคานอยมากเมื่อเทียบกับผลของไพอิโซอิเล็กทริกเมื่อสนามไฟฟาที่ใหมีคา

นอย สมการที่สอดคลองกับปรากฎการณอิเล็กโทรสตริกชั่นสามารถเขียนไดดังนี้  

       
2mES    (ในแงของสนามไฟฟา)    (2.6) 

2QPS    (ในแงของโพลาไรเซชัน)    (2.7) 

 

เมื่อ P คือ โพลาไรเซชัน m และ Q คือ สัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสตริกทีพ (electrostrictive coefficients) 

เชนเดยีวกับปรากฎการณเพียโซอิเล็กทริก (อิเล็กโทรสตริกชั่นเปนปริมาณทางเวกเตอรโดยปกติจะตองแสดงตัวเลข

หอยในสมการดวย) เนื่องจากวาอิเล็กโทรสตริกชั่นเปนคุณสมบัติโดยทั่วไปของสารไดอิเล็กทริก (dielectric 

materials)ทุกชนิด ไมวาจะเปน ผลึก (crystalline) หรือ อสัณฐาน (Amorphous) ก็ตาม ดังนั้นสารเฟรโรอิเล็กท

ริกจึงมีคุณสมบัติดังกลาวอยูดวย ที่สําคํญคือ อิเล็กโทรสตริกชั่น จะมีผลอยางมากในสารเฟรโรอิเล็กทริก

(Ferroelectric materials)  เมื่อสารเหลานี้อยูในชวงอุณหภูมิที่สูงกวาคา TC เล็กนอย ซึ่งเปนชวงอุณหภูมิที่

สนามไฟฟาสามารถทําใหเฟสของเฟรโรอิเล็กทริกไมเสถียร (unstable ferroelectric phase) ยิ่งกวานั้น  

คุณสมบัติอิเล็กโทรสตริกชั่น นี้สามารถนํามาใชประยุกคกับสารรีแลกซอร (relaxor materials) เชน PMN, PZN 

(lead zinc niobate) และ PLZT  เนื่องมีคา TC ที่อยูในชวงกวางและอยูในชวงอุณหภูมิที่ไมสูงนัก ดังนั้นจึง

สามารถนําสารรีแลกซอรมาใชงานไดที่ชวงอุณหภูมิคอนขางกวาง 

 

 
 

รูปที่ 2.13 ปรากฏการณ (a)ไพอิโซอิเล็กทริก และ (b)อิเล็กโทรสตริกชั่น ภายใตสนามไฟฟา 

 

วัสดุอิเล็กโทรสทริกทีฟสามารถที่จะนํามาใชงานในโหมดของไพอิโซอิเล็กทริกโดยใชสนามไฟฟาไบอัส    

(field-biased piezoelectric mode) ซึ่งทําไดโดยการใหสนามไฟฟาไบอัสกระแสตรง (DC electric field bias) 

แกวัสดุอิเล็กโทรสทริกทีฟ สนามไฟฟาไบอัสนี้จะเหนี่ยวนําใหเกิดโพลาไรเซชันเหมือนในวัสดุเฟรโรอิเล็กทริกได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ferroelectric polarization) ดังนั้นในขณะที่มีสนามไฟฟาอยูวัสดุสามารถแสดงปรากฎการณไพอิโซโซอิเล็กทริก

ได  และยิ่งสนามไฟฟาเพ่ิมขึ้นผลของปรากฎการณไพอิโซอิเล็กทริกก็จะเพ่ิมมากขึ้นดวย ยกตัวอยางเชนสามารถทํา

ใหวัสดุรีแรกเซอรขยายตัวไดมาก (สามารถทําใหเกิดคาความเคียดตามแนวยาวไดถึง 0.1% สําหรับ PMN) 

ความสัมพันธของสัมประสิทธิ์ ไพอิโซอิเล็กทริก d กับคา โพลาไรซและคาคงที่ ไดอิเล็กทริก (dielectric 

permittivity) สามรถเขียนไดดังนี้  

  

3331133 ε P 2Q=d      (2.8) 

3331231 ε P 2Q=d      (2.9) 

 

เมื่อ Q11 และ Q12 คือคาสัมประสิทธิ์อิเล็กโทรสทริกทีฟตามยาว และตามขวางตามลําดับ ดังนั้น ถา

ตองการใหสัมประสิทธิ์ไพอิโซอิเล็กทริกสูง จะตองใชวัสดุที่มีคาคงที่ไดอิเล็กทริกและคาโพลาไลทเซซั่นสูง คา

สัมประสิทธิ์ Q ที่แสดงไวในสมการขางตนเปนคาที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ6-9   

 

2.4 แนวคิดของพื้นเก็บเกี่ยวพลังงานและเทคนิคการเพิ่มความถี่ 

 

 
 

รูปที่ 2.14 Schematic drawing of energy harvesting floor tile 

 แผนผังของพ้ืนกําเนิดพลังงานที่มีกลไลการเพ่ิมความถี่ติดตั้งอยูภายใน แสดงดังรูปที่ 2.13 แผนเพียโซอิ

เล็กทริกแบบคานชนิด PZT จํานวน 24 ชิ้น ดานนึงถูกยึดติดกับฐานรองรับ และปลายอีกดานหนึ่งถูกปลอยไวให

เปนอิสระ และที่ปลายนั้นมีกอนมวลสแตนเลสติดตั้งอยูเพ่ิมความเครียดใหกับเพียโซอิเล็กทริก เพ่ือเพิ่มพลังงาน

ที่เกิดข้ึนขณะที่เกิดการสั่น แมเหล็กถาวรติดอยูบนของกอนมวล สําหรับใชดึงดูดแทงเหล็กที่ติดอยูใตฝากของพื้น

กําเนิดพลังงานเมื่อแผนพื้นถูกเหยียบ และมีพลาสติกออนที่ติดตั้งไวระหวางเหล็กและแมเหล็กถาวรสําหรับการดูด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซับแรงกระแทก มีการติดตั้งสปริงที่มุมทั้งสี่เพ่ือดันแผนฝาปดขึ้นหลังจากมีการเหยียบ และมีตัวหยุดติดตั้งไวใน

โครงสรางเพ่ือปองกันเพียโซอิเล็กทริกเสียหายจากระยะการสั่นที่มากเกินไป 
 

 

รูปที่ 2.15 (a) Waiting for load; (b) and (c) Loaded and unloaded states 

of energy harvesting floor tile 

 

 รูปที่ 2.14 แสดงใหเห็นถึงลําดับการทํางานของกลไกการเพ่ิมความถ่ีของพื้นกําเนิดพลังงาน ในสภาวะรอ

การทํางาน (รูปที่ 2.14(a)) ชองวางที่อยูระหวาแมเหล็กถาวรและแทงเหล็ก (d2) ตองมีคาระยะที่เหมาะสม เพ่ือให

แนใจวาแรงดึงดดูจากแมเหล็กถาวร(FiM) จะไมไปรบกวนการสั่นของเพียโซอิเล็กทริก ดังนั้นแทงเหล็กควรติดตั้งเมื่อ 

FiM = 0 แรงดึงดูดที่กระทําโดยแมเหล็กถาวรที่มีผลตอชองวางอากาศสามารถหาไดจากสมการแมเหล็กไฟฟาของ 

Maxwell ดังตอไปนี้ 

2

02
i

iM

B A
F


                                                        (2.10) 

 เมื่อ i = 1, 2, 3… ถึง 24 แตละคาระบุถึงตัวของแมเหล็กถาวรและเพียโซอิเล็กทริก. B คือคาความ

หนาแนนของฟลักซแมเหล็ก Ai คือหนาตัดพื้นที่ของข้ัว และ µ0 คือคาการแทรกตัวของอากาศ    

 สําหรับสถานะเมื่อมีการเหยียบ กลไกทํางาน แสดงดังรูป 2.14(b) เมื่อพื้นกําเนิดพลังงานถูกเหยียบ สปริง

จะถูกบีบอัดดวยแรงอัด (FL) จากน้ําหนักของแรงที่เหยียบลง แรงอัด FL ควรจะมากกวาแรงดึงกลับของสปริง (FjS) 

1

a

L jS
j

F F


 เมื่อ a คือจํานวนของสปริงที่ใช จากกฎขอที่สองของนิวตันและ กฎของ FL และ FjS สามารถคํานวณได

จากสมการดังตอไปนี้ 

 L LF mg                                                             (2.11) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                     jS jSF k h                                                            (2.12) 
 

เมื่อตัวหอย j = 1, 2, 3 and 4 ระบุถึงจํานวนของสปริง mL คือมวลของน้ําหนักที่มาเหยียบ; g คือคา

ความเรงโนมถวง kjS คือคาคงที่ของสปริง และ h แสดงถึงคาระยะขจัดที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีแรงมากระทํา 

สถานะโหลดยังเปนสถานะที่แทงเหล็กมาใกลกับตําแหนงที่มีความหนาแนนของสนามแมเหล็กสูงดังนั้นแมเหล็ก

ถาวรจะดึงดูดแทงเหล็ก ดังนั้นแมเหล็กถาวรจะเบี่ยงเบนคานเพียโซอิเล็กทริกท่ีอยูใตแทงเหล็กเขาหา แรงที่เกิดขึ้น

ในแกน Z (FiZ) สงผลใหคานเพียโซอิเล็กทริกเกินการเบนจะหาไดจากสมการดังนี้ 
 

cos ( cos )iz iM iC iTF F F m g                                                 (2.13) 
 

เมื่อ FiC is แรงดึงกลับของคานเพียโซอิเล็กทริก   คือมุมผิวดานบนของแมเหล็กถาวร และ miT แสดงถึง

มวลรวมของแมเหล็กและกอนมวลที่ปลายของคานเพียโซอิเล็กทริก  แรงดึงกลับ FiC สามารถคํานวนไดจากสมการ

ดังตอไปนี้ [14] 

 

1iC iCF k d                                                             (2.14) 

เมื่อ kiC คาคงที่สปริงของคานเพียโซอิเล็กทริก d1 คือระยะขจัดของคานเพียโซอิเล็กทริกท่ีเกิดข้ึน และ kiC 

คํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
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3 3( )p p e eCantilever
iC
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l l


                                                  (2.15) 

 
เมื่อ (EI)Cantilever   คือคามอดุลัสยืดหยุนของคานเพียโซอิเล็กท l คือความยาวของคานเพียโซอิเล็กทริก

และชั้นยืดหยุน Ep และ Ee คือคามอดุลัสของยังของเพียโซอิเล็กทริกและของชั้นยืดหยุน และ Ip กับ Ie คือคา

โมเมนตความเฉ่ือยของเพียโซอิเล็กทริกและชั้นยืดหยุน โมเมนตความเฉื่อยของเพียโซอิเล็กทริกและชั้นยืดหยุน

สามารถหาไดจากสมการดังตอไปนี้ [15],  
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เมื่อ wp และ we คือความกวางของเพียโซอิเล็กทริกและชั้นยืดหยุน tp และ te ตือความหนาของเพียโซอิ

เล็กทริกและชั้นยืดหยุน และ tn คือคาระยะทางของระนาบกลางในชั้นเพียโซอิเล็กทริก แสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่ง

สามารถคํานวณไดจากสมการดานลาง 

2 2

2( )
p p e e

n
p p e e

E t E t
t

E t E t





.                                                       (2.18) 

 

ยิ่งไปกวานั้น ความเครียดอัดที่เกิดในคานเพียโซอิเล็กทริก เกิดจากการเหนี่ยวนําในแรงแกน x 

 

                  sin sinix iM iCF F F                                                        (2.19) 

 

 
 

รูปที่ 2.16 Schematic of a unimorph piezoelectric cantilever with a proof mass 

 
ในสถานะหลังจากมีการเหยียบ เมื่อเทายกออกจากพื้นกําเนิดพลังงาน FL= 0 จะแสดงในรูปที่ 2.15 และ 

แรงดึงกลับของสปริงทั้งหมด จะมีคามากกวาแรงที่เกิดขึ้นในแกน z 
1 1

a b

jS iz
j i

F F
 

   เมื่อ b คือจํานวนของคานที่มี

แมเหล็กถาวรติดอยู สปริงจะดันฝาของพ้ืนกําเนิดพลังงาน และแทงเหล็กที่ติดตั้งอยูภายในข้ึนจากแรงของแมเหล็ก

ถาวร ในข้ันตอนนี้จะเปนการแยกแมเหล็กถาวรออกจากแทงเหล็กแบบทันที เพ่ือใหคานเพียโซอิเล็กทริกเกิดการ

สั่นแบบอิสระดวยความถ่ีสูง 

 

2.5 ระบบสมารทโฮม (Smart Home)  

 ในปจจุบันการควบคุมเครื่องใชไฟฟาภายในบานหรือระบบสมารทโฮม(Smart Home) ไดเปนที่นิยมและ

แพรหลายมากข้ึนและมีโอกาสจะไดรับความนิยมถึงขั้นเปนอุปกรณมาตรฐานภายในบาน เนื่องจากความ

สะดวกสบายในการควบคุมอุปกรณตางๆ (Smart Device) การตั้งเงื่องไขการเปดปดอุปกรณตาง ๆ หรือแมกระท่ัง
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ระบบรักษาความปลอดภัยภายในบาน โดยผูใชจะสามารถควบคุมทั้งหมดไดภายในสมารทโฟนเพียงเครื่องเดียว 

ผานระบบเครือขายอินเทอรเน็ต 

 ในการควบคุมอุปกรณตาง ๆผานสมารทโฟนนั้น จะตองมีตัวจัดการ หรือศูนยกลางการจัดการอุปกรณ

เรียกวาเกตเวย (Gateway) ซึ่งจะเปนตัวสําหรับเชื่อมอุปกรณ Smart Device ทั้งหมด และทําการรับสงคําสั่ง

มายังสมารทโฟนผานเครือขายอินเทอรเน็ต 

 2.5.1 ภาพรวมหลักการทํางานของเกตเวย 

ในระบบสมารทโฮมนั้น การควบคุมอุปกรณ Smart Device ตางๆที่มีจํานวนมากติดตั้งอยูภายใน

บานนั้น จําเปนจะตองมีศูนยกลางการสั่งการ เรียกวาเกตเวย (Gateway) โดยเกตเวยนั้นจะมีหนาที่ควบคุม

อุปกรณทั้งหมดที่ผูใชนํามาเชื่อมตอ และทําการจัดการสถานะอุปกรณทั้งหมด รวมไปถึงการตั้งเงื่อนไขการทํางาน

ตางๆจากผูใชงาน และมีหนาที่สงขอมูลเหลานี้ไปยังเซิฟเวอร เพ่ือใหผูใชงานผานแอพพลิเคชั่นสามารถควบคุมเกต

เวยไดผานระบบอินเตอรเน็ต ดังรูปที่ 2.16 

 

 
 

รูปที่ 2.17 การเชื่อมตอของระบบสมารทโฮม 

  

 การทํางานของเกตเวยนั้น จะตองมีฟงกชันในการเชื่อมตออุปกรณเขากับเกตเวยเพ่ือใหผูใชสามารถระบุ

ตัวอุปกรณที่ตองการสั่งการผานเกตเวยนี้ได โดยเกตเวยจะตองเปนตัวจัดการรายชื่ออุปกรณที่ผูใชนํามาเชื่อมตอ

ทั้งหมด และมีฟงกชั่นในการสั่งการอุปกรณนั้นๆแยกแตละตัวอุปกรณ โดยจะตองแสดงชื่อหรือไอคอนที่ระบุตัว

อุปกรณนั้นๆ เพ่ือใหผูใชสามารถกดเขามาควบคุมอุปกรณไดผานหนาจอเกตเวย  

 ในการเชื่อมตอระหวางเกตเวยและอุปกรณ Smart Device นั้น เนื่องจากระบบสมารทโฮมนั้นมีการสง

ขอมูลผานระบบคลื่นวิทยุไรสายอยูหลากหลายมาตรฐานเชน Zigbee, Z-Wave, RF433, Wi-Fi, Bluetooth เปน

ตน ซึ่งแตละชนิดก็จะมีขอดีขอเสีย และการเชื่อมตอที่แตกตางกันออกไป และจากจุดประสงคขางตนทําใหเกตเวย

นี้จําเปนจะตองมีฟงกชันในการเชื่อมตอกับอุปกรณทุกชนิด ซึ่งรายละเอียดของแตละชนิดจะแสดงในหัวขอถัดไป 
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รูปที่ 2.18 เกตเวยที่เชื่อมตอทุกชนิดคลื่น 

  

ในสวนของอุปกรณ Smart Device นั้น จะแยกออกเปนสองประเภทดวยกันคือ อุปกรณประเภทอินพุต

เชน PIR, Temperature Sensor, Smoke Detector, Gas Detector เปนตน และอุปกรณประเภทเอาตพุตเชน 

สวิทชตางๆ, รีโมทอินฟราเรด เปนตน ซึ่งในการเชื่อมตอกับอุปกรณนั้น ก็จะแยกเปนสองประเภทคือ อุปกรณ

ประเภทเชื่อมตอสองทาง หมายถึงมีทั้งรับและสงขอมูล จะใชคลื่น Zigbee, Z-Wave, Wi-Fi, Bluetooth และอีก

ประเภทคืออุปกรณที่รับหรือสงขอมูลทางเดียว หมายถึงอุปกรณชนิดเอาตพุต เกตเวยจะสามารถสั่งไดอยางเดียว

ไมสามารถอานสถานะกลับได เหลานี้จะใชคลื่น RF433 ละ Bluetooth บางสวน เปนตน 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ตัวอยางอุปกรณสมารทโฮม 

 

2.5.2 ระบบการเช่ือมตอไรสายของสมารทโฮม 

ในการเชื่อมตออุปกรณสมารทโฮมผานคลื่นวิทยุไรสายนั้น จะมีความนิยมใชงานหลักๆอยู 5 ชนิด

ดังตอไปนี้ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1) Zigbee 

 

 
 

รูปที่ 2.20 เครื่องหมายการคาของ Zigbee 

 

ระบบสงขอมูลไรสาย Zigbee คือมาตรฐานสากลสําหรับการสื่อสารไรสายดวยคลื่นวิทยุ 

ออกแบบโดย ZigBee Alliance ซึ่งเปนการสื่อสารไรสายที่มีอัตราการสงขอมูลที่ต่ํา ใชพลังงานต่ํา และมีราคาที่ถูก 

โดยมีจุดประสงคการออกแบบเพื่อใชในระบบเซ็นเซอรไรสาย (Wireless Sensor Network)โดยเฉพาะ และการ

สื่อสารชนิดนี้มีจุดเดนคือสามารถรองรับการเชื่อมตออุปกรณไดสูงถึง 64000 อุปกรณ ยานความถี่ตามมาตรฐานจะ

มีอยู 3 ยาน คือ ยาน 2.4 GHz, 915 MHz, 868 MHz โดยแตละยานจะมีชองสัญญาณ 16 ชอง, 10 ชอง และ 1 

ชอง ตามลําดับ โดยมีอัตรารับสงขอมูลอยูที่ 250 Kbps, 40 Kbps, 20 Kbps ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ชองสัญญาณของ Zigbee 

 

ในการสรางเครือขายของ Zigbee นั้น จะอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 โดย Zigbee จะเปนตัว

กําหนดการทํางานและความสามารถของแตละอุปกรณบนพื้นฐานการเชื่อมตอนี้อีกที ซึ่งมาตรฐาน IEEE 802.15.4 

ไดแบงชนิดอุปกรณในเครือขายออกเปน 2 ชนิด คือ FFD ( Full Function Device ) และ RFD (Reduce 

Function Device) ทาง Zigbee จึงไดกําหนดชนิดของตัวอุปกรณเปน 3 ชนิดคอื 

1. Coordinator คืออุปกรณที่มีหนาท่ีสรางเครือขาย เชื่อมโยงเครือขายทั้งหมด โดยกําหนด address 

ใหกับอุปกรณที่อยูในวงเครือขาย ไมใหซ้ํากัน และดูแลจัดการเรื่องการ Routing เสนทางขอมูล 

2. Router มีหนาที่ รับสงขอมูลและสรางเสนทางระหวางอุปกรณในเครือขาย โดยสามารถรับขอมูลจาก

อุปกรณตวัหนึ่งสงไปยังอีกตัวไดตามคําสั่งของ Coordinator 
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3. End Device เปนอุปกรณปลายทางสุด ซึ่งมีหนาที่รับสงขอมูลตามคําสั่งเทานั้น ไมสามารถสงขอมูล

จากอีกตัวไปยังอีกตัวได 

 
 

รูปที่ 2.22 รูปแบบการเชื่อมตอของ Zigbee 

 

ในการใชงาน Zigbee สําหรับระบบสมารทโฮมนั้นเนื่องจากซิกบีมีจุดเดนที่สามารถเชื่อมตออุปกรณได

จํานวนมากและสามารถครอบคลุมพ้ืนที่ไดกวางมาก ซึ่งเปนจุดเดนที่สามารถนํามาใชกับระบบสมารทโฮมได แต

เนื่องจากซิกบีเปนเพ่ือมาตรฐานการสงขอมูล ทําใหบริษัทตางๆที่นําการสงขอมูลชนิดนี้ไปใชกับระบบสมารทโฮม

จําเปนจะตองออกแบบเงื่อนไขและชุดคําสั่งสําหรับระบบของตัวเอง ทําใหอุปกรณสมารทโฮมแตละยี่หอนั้นไม

สามารถติดตอกันไดทั้งที่ใชการสื่อสารซิกบีเหมือนกัน ทาง Zigbee Alliance จึ่งมีการกําหนดชุดคําสั่งที่ทํางานบน

พ้ืนฐานของซิกบีคือมาตรฐานที่ชื่อวา HA 1.2 เพื่อใหอุปกรณสมารทโฮมในแตละย่ีหอสื่อสารบนมาตรฐานเดียวกัน 

และสามารถใชรวมกันได 

2) Z-wave 

 

 
 

รูปที่ 2.23 เครื่องหมายการคาของ Z-Wave 

 

ระบบการเชื่อมตอซีเวฟ (Z-Wave) เปนเทคโนโลยีการเชื่อมตอไรสายที่ออกแบบมา

สําหรับระบบสมารทโฮมโดยเฉพาะ โดยมีการกอตั้งสมาพันธ Z-Wave (Z-Wave Alliance) เพ่ือดูแลเรื่อง

มาตรฐานของอุปกรณที่ใชเทคโนโลยี้นี้ เนื่องจากแนวคิดการออกแบบของเทคโนโลยีนี้คือ อุปกรณทุกชิ้นทุกยี่หอที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใชซีเวฟจะตองเชื่อมตอกันได เนื่องจากถูกกําหนดชุดขอมูลสําหรับการใชงานมาแลวทั้งหมด เพื่อใหเปนไปตาม

มาตรฐานเดยีวกัน 

การเชื่อมตอซีเวฟ เนื่องจากออกแบบมาสําหรับระบบสมารทโฮม ซึ่งแตละบานในปจจัยจะมีระบบ Wi-Fi 

หรือ Bluetooth ใชงานตลอดเวลาอยูแลว ซื่งสองระบบนั้นจะใชยานความถี่ที่ 2.4GHz ดังนั้นทางซีเวฟตองการจะ

หลบเลี่ยงการชนกันของสัญญาณ จึงเลือกใชคลื่นวิทยุฟรี ยาน 868, 908 และ 921 MHz แทน โดยการเชื่อมตอ

ขอมูลจะไมไดอยูบนมาตรฐานของ IEEE เหมือน Zigbee, Wi-Fi แตจะกําหนดมาตรฐานข้ึนมาใหมทั้งหมดโดยมี

การเขารหัสขอมูลอยูในหลายระดับ เพ่ือใหระบบมีความปลอดภัยสูง 

3) RF433 

การสงขอมูลผานวิทยุคลื่น 433MHz เปนการสงขอมูลดิบผาน modulation แบบ 

ASK/FSK ซึ่งเปนการ modulated ทางดิจิตอล สําหรับการสงขอมูลดิจิตอลเหมือนระบบอื่น แตจะแตกตางกันที่

ระบบนี้จะไมมีตัวจัดการขอมูลเลย ตัวอุปกรณที่ใชงานสัญญาณนี้จึงตองมีการจําแนกขอมูลที่อานไดดวยซอฟตแวร

เอง ซึ่งการสงสัญญาณชนิดนี้จะเปนการสงสัญญาณทางเดียว กลาวคือจะมีอุปกรณอยูสองชนิดคือตัวรับ 

(Receiver) ที่มีหนาที่รับสัญญาณอยางเดียว และตัวสง (Transmitter) ที่มีหนาที่สงสัญญาณอยางเดียว 

ในดานการใชงานในระบบสมารทโฮม เนื่องจากการสงขอมูลระบบนี้เปนเพียงวิธีการสงขอมูลผาน

คลื่นวิทยุ ไมไดมีมาตรฐานใด ดังนั้นบริษัทผูผลิตจึงตองเปนผูกําหนดมาตรฐานข้ึนมาเอง อุปกรณสวนมากจะไม

สามารถใชงานขามยี่หอกันได เนื่องจากบางยี่หอก็ใชการสงรหัสธรรมดา บางย่ีหอจะมมีการเขารหัสดวย 

(Encryption) เพ่ือเพิ่มความปลอยภัย จะมีเพียงแตอุปกรณประเภทสวิทชไฟที่หลายยี่หอใชงานเหมือนกันคือ ผูใช

จะตองทําการบันทึกสัญญาณที่ตัวอุปกรณ โดยการใหตัวสง สงรหัสไบนารี่จํานวน 24-32บิต ออกมา และกดท่ีตัว

อุปกรณเพ่ือจดจํารหัสนั้น  

อุปกรณสมารทโฮมระบบนี้จะมีขอเดนกวาระบบอื่นคือ มีราคาที่ถูกมาก และอุปกรณจะใชไฟนอยมาก แต

ขอเสียอยางมากคือ อุปกรณสวนมากไมมีระบบรักษาความปลอดภัยทางดานขอมูล ทําใหหากมีเพ่ือนบานใชงาน

อุปกรณชนิดเดียวกันและบังเอิญตั้งรหัสไวตรงกัน จะสามารถรบกวนกันไดทันที หรือผูไมหวังดีสามารถดักฟง

สัญญาณและทําการควบคุมอุปกรณไดทันที 

4) Wi-Fi  
 

 
 

รูปที่ 2.24 เครื่องหมายการคาของ Wi-Fi 
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ไวไฟ (Wi-Fi) คือเทคโนโลยีเครือขายแบบไรสาย มาตรฐาน IEEE 802.11 ไดถูกออกแบบมาเพ่ือรับสง

ขอมูลไรสายระหวางอุปกรณหรือคอมพิวเตอรในปริมาณมากๆ เพ่ือแทนระบบ LAN ที่ตองใชสายมาเปนระบบไร

สายดวยคลื่นวิทยุยาน 2.4GHz, 5GHz ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีนี้นิยมนํามาใชในการเชื่อมตอระหวางคอมพิวเตอร

เขากับเครือขายอินเตอรเน็ต 

ในปจจุบันระบบไวไฟภายในบานจะเชื่อมตออุปกรณในรูปแบบ Star ซึ่งจะมีจุดศูนยกลางการเชื่อมตอตัว

เดียวเรียกวา Router ซึ่งจําแนกอุปกรณดวยระบบ IP (Internet Protocol) โดยการสงขอมูลจากอุปกรณตัวหนึ่ง

ไปยังอีกตัวจะตองผานเราเตอรซึ่งเปนตัวกลางในการจัดการขอมูลทั้งหมดกอน 

ในดานการใชงานไวไฟในระบบสมารทโฮม ไวไฟจะมีขอไดเปรียบคือเปนระบบที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย

อยูแลว การซื้ออุปกรณสมารทโฮมไปติดตั้งจะสามารถใชงานไดทันทีโดยไมจําเปนตองมีเกตเวย เนื่องจากอุปกรณ

สามารถติดตอสื่อสารผานอินเตอรเน็ตไดโดยตรง แตจะมีขอเสียคือการเชื่อมตออุปกรณมีจํากัดตามความสามารถ

ของเราเตอรซึ่งจะสามารถเชื่องตออุปกรณพรอมๆกันไดเพียงหลักสิบถึงรอยอุปกรณ และเนื่องจากการเชื่อมตอ

รูปแบบ Star แบบเดียว ทําใหสัญญาณคลอบคลุมในบริเวณที่ไมกวางมากนัก และอุปกรณไวไฟใชพลังงานสูง จึงไม

สามารถออกแบบใหอุปกรณสมารทโฮมใชงานบนแบตเตอรี่ได 

เนื่องจากการใชงานไวไฟในระบบสมารทโฮมนั้นไมมีมาตรฐานรองรับ บริษัทผูออกแบบจึงตองทําการ

กําหนดมาตรฐานของตัวเองข้ึนมา ทําใหอุปกรณสมารทโฮมในแตละยี่หอจึงไมสามารถใชงานรวมกันได 

5) Bluetooth 

 

 
 

รูปที่ 2.25 เครื่องหมายการคาของ Bluetooth 

 

บลูทูธ (Bluetooth) คือมาตรฐานเทคโนโลยีการสื่อสารไรสายดวยคลื่นวิทยุ ยาน 

2.4GHz ถูกออกแบบมาเพื่อทดแทนการเชื่อตอผานบัสอนุกรม RS-232 ซึ่งเปนการเชื่อตอขอมูลระหวางอุปกรณใน

ความเร็วที่ต่ํา โดยระบบนี้จะตองมีการเชื่อมตออุปกรณทั้งสองฝงกอน เรียกวาการ Pairing ซึ่งจะสามารถเชื่อมตอ

อุปกรณไดเพียง 1 ตอ 1 อุปกรณเทานั้นโดยไมตองมีตัวกลางการจัดการขอมูล 

ตอมาบลูทูธไดมีความนิยมใชกันมากขึ้นเนื่องจากความสะดวกในการติดตอระหวางอุปกรณ ความสะดวก

ในการยายการเชื่อมตอระหวางอุปกรณ จึงไดมีการพัฒนาใหมีความเร็วในการสงขอมูลที่สูงขึ้น เปนเวอรชั่น 2, 3, 

4, และ 5 ในปจจุบัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากความนิยมในการใชงานเชื่อมตออุปกรณเชนหูฟง เมาส คียบอรด เขากับคอมพิวเตอรหรือสมารทโฟน 

จึงไดมีการออกแบบใหบลูทูตสามารถติดตออุปกรณไดพรอมกันมากกวา 1 อุปกรณ ในเวอรชั่น 4 ขึ้นไป โดยจะเชื่อ

ตอในรูปแบบ Star และในเวอรชั่น 4.2 ไดมีการปรับปรุงใหมีการเชื่อมตอไดมากขึ้นและปรับปรุงชุดขอมูลในการ

เชื่อมตอเพ่ือใหอุปกรณใชพลังงานนอยลง เพ่ือรองรับระบบ IoT (Internet of Thing)  

ในดานการใชงานในระบบสมารทโฮม เนื่องจากอุปกรณสมารทโฮมนั้นจัดอยูในกลุมของ IoT ดังนั้นผูผลิต

จึงมีการเลือกใชเทคโนโลยีบลูทูธนี้ในระบบสมารทโฮมดวย แตเนื่องจากบลูทูธเปนเพียงระบบการสื่อสาร ไมไดมี

ชุดคาํสั่งมาตรฐานสําหรับสมารมโฮมเชนเดียวกับไวไฟ ดังนั้นบริษัทผูออกแบบจึงตองทําการกําหนดมาตรฐานของ

ตัวเองขึ้นมา ทําใหอุปกรณสมารทโฮมในแตละยี่หอจึงไมสามารถใชงานรวมกันได 
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บทที่ 3 

การออกแบบและทดสอบ 

3.1 การออกแบบพื้นกําเนิดพลังงานตนแบบดวยแผนเพียโซอเิล็กทริกแบบคานชนิด PZT 

คานเพียโซอิเล็กทริก ดังแสดงในรูปที่ 3.1 คือตนแบบชิ้นแรกที่ทําการประดิษฐข้ึนเพ่ือใชศึกษาคุณสมบัติ

และคุณลักษณะที่เหมาะสมกอนที่จะทําการปรับขนาดของระบบใหเหมาะสมกับการใชงานจริงที่มีการใชงาน

คานเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT จํานวน 24 ชิ้น  ในการหาคาที่เหมาะสมที่สุดของการออกแบบพื้นกําเนิดพลังงาน 

โครงสรางในแตละสวนไดรับการกําหนดคาดังนี้ มวลสแตนเลสขนาด 60 x 30 x 2 mm3 มีแมเหล็กถาวร 

(NdFeB) ขนาด 10 x 10 x 5 mm3 ติดอยูดานบนดวยกาว และติดอยูแบบอิสระที่ดานปลายของคานที่มีชั้นเพีย

โซอิเล็กทริกที่มีขนาด 40 x 20 x 0.3 mm3  และมีชั้นยืดหยุนขนาด 60 x 25 x0.2 mm3 การกําหนดคาเปน

ตามที่แสดงในรูปที่ 2(a) แสดงตําแหนงของอุปกรณในสถานะรอโหลด (สภาวะสมดุล) เนื่องจากพลังงานที่เกิดข้ึน

เปนสัดสวนกับการกระจัดของคานเพียโซอิเล็กทริก จึงตองมีชองวางอากาศที่กวางระหวางตัวหยุดพลาสติก และ

คานเพียโซอิเล็กทริก (d1) อยางไรก็ตาม ชั้นเพียโซอิเล็กทริก PZT อาจเกิดการแตกหรือเสียหายจากการโคงงอมาก

เกินไป ดังนั้นเราจําเปนตองตั้งระยะหางที่เหมาะสมระหวางตัวหยุดและคาน ในการดําเนินการของเรา ดานหนึ่ง

ของเพียโซอิเล็กทริกถูกตรึงไวและปอนไฟฟากระแสตรง ในขณะที่ปลายอีกดานหนึ่งถูกกะดวยสเกลแบบเฟอง

สะพานเพ่ือปรับการเคลื่อนที่ตามแนวตั้ง การโคงงอมากเกินไปสามารถตรวจสอบไดจากแรงดันดานปลายที่เปน

อิสระ ดังแสดงในรูปที่ 5 

 ชั้นเพียโซอิเล็กทริก PZT เกิดการแตกหรือเสียหายในแนวตั้งประมาณ  7.1 มิลลิเมตร แรงดันไฟฟาที่ดาน

ปลายอิสระจะมีคาเปนศูนย ดังนั้น ตัวหยุดพลาสติกจึงถูกใชเพ่ือกําหนดระยะในการเคลื่อนที่แนวตั้งของคานเพีย

โซอิเล็กทริกไวที่ 4 มิลลิเมตร (d1 = 4 mm) นอกจากนั้นขั้นตอนการหาคาที่เหมาะสมนั้น ชองวางอากาศที่

เหมาะสมระหวางแมเหล็กถาวรและแมงเหล็ก  (d2 ) ถูกกําหนดโดยการจําลองการวิเคราะหดวยระเบียบวิธีไฟไนเอ

ลิเมนตโดยใชโปรแกรม FEMM 4.2 การจําลองถูกพิจารณาในดานสองมิติ โดยมีคาที่กําหนดในตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 Validation of the designed machanism 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6

Cracked

V
ol

ta
ge

 (
V

)

Vertical displacement of PZT cantilever  (mm)  

รูปที่ 3.2 Voltage at the free end of the PZT cantilever as the vertical dispalcemant was 

increased 

รูปที่ 3.2 แสดงผลการจําลองความหนาแนนสนามแมเหล็ก ดังที่เห็นไดวาความหนาแนนฟลักซแมเหล็กลดลงเหลือ

ศูนยที่ระยะ 18 มิลลิเมตร จากแมเหล็กถาวร ในระยะนี้แรงดึงดูดจากแมเหล็กเขาหาศูนยตามสมการ ดังนั้นสําหรับ

ตัวตนแบบ คา d2 ไดถูกกําหนดไวที่ 18 มิลลิเมตร คาของ d2 ที่ไดจากการจําลองไดรับการยืนยันในการทดลอง 
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ตารางที่ 3.1  Dimension and magnetic property of the materials used 

Parameters Dimension Relative 

permittivity 

Coercivity 

(A/m) 

Electric 

conductivity 

(MS) 

Iron bar 5 mm x 10 mm 14872 - - 

Soft plastic 2 mm x 10 mm 1 - - 

Air gap 10, 14, and 18 

mm 

1.0006 - - 

Permanent magnet 

(NeFeB) 

10 mm x 2 mm 1.045 883310 0.667 

416 stainless-steel mass 30 mm x 2 mm 440 - - 

 

รูปที่ 3.3 Magnetic flux dentsity simulation 

3.1.1 การตรวจสอบความเปนไปไดพื้นกําเนิดพลังงานตนแบบ 

  มอเตอรและลูกเบี้ยวสําหรับการจําลองกําลังของข้ันตอนการเหยียบ ถูกติดตั้งบนอุปกรณตนแบบ

ดังแสดงในรูปที่ 4 ลูกเบี้ยวติดตั้งอยูกับแกนของมอเตอร ถูกใชเพื่อเปลี่ยนการเคลื่อนที่แบบหมุนเปนการเคลื่อนที่

เชิงเสน เมื่อลูกเบี้ยวสัมผัสกับแทนรองรับทําใหแผนฝาเคลื่อนที่ข้ึนและลง จําลองการเคลื่อนไหวโดยการเหยียบ 

โดยทั่วไปความเร็วการเดินและความถี่ของข้ันตอนการเดินเทาบนพ้ืนทั้งในพ้ืนที่ท่ีมีผูคนหนาแนนหรือไมพลุกพลาน

นั้นไมแนนอนข้ึนอยูกับจํานวนคนและการกาวเทาของแตละบุคคล ตัวแปรเหลานี้ไมสามารถระบุไดอยางแนนอน 
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สิ่งหนึ่งที่แนนอนคือชวงเวลาที่เทาของผูคนเหยียบลงมาที่พ้ืนนั้นมีระยะเวลานานสําหรับผูเดินชาและนอยกวา

สําหรับผูเดินเร็ว ความหนาแนนของผูคนจํานวนมากอาจทําใหการกาวเดินชาลง ดังนั้นระยะเวลาในการที่เทา

สัมผัสพื้นนั้นอาจนานกวาปกติ [16]  ดังนั้นการจําลองพฤติกรรมการเก็บเกี่ยวพลังงานนี้ จึงขึ้นอยูกับชวงเวลาที่

เกิดขึ้น (Td) ในระหวางแผนฝาเคลื่อนที่ข้ึนลง เชน ระยะเวลาของลูกเบี้ยวที่หมุนมากดแทนรองรับ และทําการ

ตรวจสอบพลังงานที่เกิดขึ้นดวยโหลดความตานทานคาตางๆ แรงดันตกครอมโหลดความดานทานถูกวัดดวย

ออสซิลโลสโคป (Tektronix TD 3032B)  แรงดันไฟฟาที่วัดไดจะเปนรูปคลื่นชั่วคราว [17] สามารถคํานวณ

พลังงานท่ีเกิดขึ้น P(tm) ไดจากสมการดังตอไปนี้ 
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เมื่อ VL(tm) คือแรงดันตกครอมชั่วขณะที่เวลา tm; m = 0,1,2,3… จนถึงระยะเวลาหนึ่ง และ RL 

คือ คาความดานทานของโหลดตัวตานทานที่เวลา tN เมื่อ N คือจํานวนตัวอยาง คากําลังไฟฟาเฉลี่ยสามารถหาได
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ดังนั้นพลังงานที่ผลิตจากเครื่องตนแบบซึ่งเปนฟงกชั่นของเวลา จึงถูกคํานวณโดยนิพจนตอไปนี้ 
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เมื่อ tm คือชวงเวลาการวัดแรงดันตกครอมไฟฟา 

3.1.2 พื้นกําเนิดพลังงานและวิธีการประเมิณประสิทธิภาพ 

  ตนแบบที่ผานการออกแบบดังรายละเอียดหัวขอที่ 3 พื้นกําเนิดพลังงานขนาด 430 x 430 x 

70.50 mm3 ที่ดานในติดตั้ง คานเพียโซอิเล็กทริกชนิด PZT ไวจํานวน 24 ตัว แสดงดังรูปที่ 3.4   ชองวาง d1 และ 

d2 มีขนาดระหวาง 2 – 5 และ 16 – 19 มิลลิเมตร ตามลําดับ ชองวางดังกลาวไมสามารถตั้งเปนคาคงที่ได

เนื่องจากความโคงที่แตกตางกับเล็กนอยของเพียโซอิเล็กทริกที่เกิดจากผูผลิต วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น

ประกอบดวยไดโอดขนาดเล็กชนิด Schottky (BAT 46) ที่ถูกติดตั้งและเชื่อมตอดวยวงจรนขนานกับคานเพียโซอิ
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เล็กทริกแตละตัว ดังแสดงในรูปที่ (b) วงจรขนานถูกใชเพื่อรวมกระแสที่เกิดขึ้นทั้งหมดจากคานเพียโซอิเล็กทริก 

เนื่องจากเพียโซอิเล็กทริกแตละตัวใหกระแสไฟฟาที่นอยแมจะสามารถใหแรงดันไฟฟาที่สูงได 

 งานวิจัยนี้มีการประเมินผลสามดานตอไปนี้ 1. การประเมินประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวพลังงานของ

คานเพียโซอิเล็กทริกที่ 1 ตัว และ 24 ตัว 2. ผลกระทบของตําแหนงการวางเทาบนพื้นกําเนิดพลังงานตอ

ประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงาน และ 3. ประสิทธิภาพในการเก็บเก่ียวพลังงานจากพื้นกําเนิดพลังงานใน

สถานการณจริง ประการแรก ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวพลังงานของคานเพียโซอิเล็กทริก 1 ตัว และคานเพียโซอิ

เล็กทริก 24 ตัว จะถูกทดสอบดวยตนตานทานโหลดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.5 (a) and (b) จะทําการสุมเลือก

สามตัวอยางของคานเพียโซอิเล็กทริกที่ผานการทดสอบประสิทธิภาพ จากนั้นจึงทําการประเมิณประสิทธิภาพของ

คานเพียโซอิเล็กทริกที่เชื่อมตอกันทั้งหมด 24 ตัว ตัวตานทานโหลดที่ขยายการถายโอนกําลังไฟสูงสุดของคานเพีย

โซอิเล็กทริกเหลานี้ จะถูกเลือกเปนคาที่เหมาะสมสําหรับใชในการทดสอบอ่ืนๆ ประการที่สอง พลังงานที่ไดจาก

การกําเนิดโดยการเหยียบพื้นกําเนิดพลังงานที่ตําแหนงตางๆจะถูกวัดและทําการเปรียบเทียบ ผลลัพธจะแสดงวา

ประสิทธิภาพของพื้นกําเนิดพลังงานสอดคลองกันหรือไมเมื่อถูกเปรียบเทียบลงบนตําแหนงที่แตกตางกันเพ่ือระบุ

วาพื้นที่ออกแบบไวใหญเกินไปหรือไม เพ่ือใชในการพิจารณาขนาดที่เหมาะสม และสุดทาย ประสิทธิภาพการเก็บ

เก่ียวพลังงานของพ้ืนกําเนิดพลังงานจะถูกติดตั้งและทําการทดสอบจริงโดยผูเขารวมการทดสอบ ผลลัพธจะระบุวา

ปริมาณพลังงานที่เก็บเก่ียวไดเพียงพอหรือไมสําหรับการนําไปใชเปนพลังงานใหกับโหนดเซ็นเซอรไรสายที่มีอยูตาม

ทองตลาด 

 

 

 

รูปที่ 3.4 A test setup showing (a) the energy harvesting floor tile and (b) the oscilloscope 

measuring the voltage (Tektronix TDS3032B)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.5 (a) Circuit of an individual PZT cantilever; (b) Circuit of electrically connected PZT 

cantilevers, rectifiers, and load resistors 

 
3.2 การสรางตนแบบโครงสรางพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) 

พลังงานดวยวิธีการทางไพอิโซอิเล็กทริกผสมผสานกับการสรางพลังงานไฟฟาจากการเหนี่ยวนําของ

แมเหล็ก ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานงานกลเปนไฟฟา 

สวนประกอบ 

1. Magneto electric generator จํานวน 2 มอเตอร  

2. แผน Piezoelectric (PZT ceramic) จํานวน 3 แผน 

3. วงจรลูกผสมสําหรับเก็บเก่ียวพลังงานจาก Magnetoelectric generator และ Piezoelectric 

4. พ้ืนที่มีกลไกสําหรับใหแรงเชิงกลแกวัสดุ Magnetoelectric generator และ Piezoelectric 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 แสดงตนแบบโครงสรางพ้ืนอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid)  (ดานบน) ภาพวาดและ(ดานลาง) 

ภาพถายจริง 

 

3.2.1 การทดสอบลักษณะและวัดประสิทธิภาพของตนแบบโครงสรางพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart 

floor hybrid) 

ทําวัดคาแรงดันไฟฟา (Voltage: V) และกระแสไฟฟา (Current: I) ที่ผลิตไดจากพ้ืนอัจฉริยะ

ลูกผสม (Smart floor hybrid) โดย FLUKE 8846A 6-1/2 DIGIT PRECISION MULTIMETER 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.1.1 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และกระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ 

Magnetoelectric generator 

 
 
รูปที่ 3.7 (ก) แสดงการใหแรงเชิงกลแก Magnetoelectric generator (ข) แผนภาพวงจรการวัดคาการเก็บเก่ียว

พลังงานแรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ค) แผนภาพวงจรการวัดคาการเก็บเกี่ยวพลังงานกระแสไฟฟา

กระแสตรง (IDC) จาก Magnetoelectric generator 
 

เมื่อใหแรงเชิงกลแก พ้ืนจะสงผลให เกิดการหมุนแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็ก (Magnetoelectric 

generator) ผานกลไกเชิงกลภายในเกิดกระแสไฟฟากระแสตรงขึ้นดังรูปที่ 3.7 (ก) กระแสไฟฟาที่เกิดข้ึนจาก

แหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็ก แตแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดจากแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็กยังมีลักษณะเปนระลอก

คลื่น (ripple) มีแรงดันไฟฟาสูง ไมเหมาะที่จะนําไปใชงาน จึงจําเปนตองใชวงจรกรองแรงดันโดยตัวเก็บประจุ 

(capacitor filter circuit) โดยวงจรนี้เลือกใชตัวเก็บประจุขนาด 470 µF ตอขนานกับแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็ก

จากนั้นบันทึกแรงดันไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทั้งคูดวย FLUKE 8846A 6-1/2 DIGIT PRECISION 

MULTIMETER ดังรูปที่ 3.7 (ข) จากนั้นแรงดนัไฟฟาที่ไดจากแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็กจะถูกปรับลดลงมาเหลือ 5 

โวลตดวยหมอแปลงไฟฟาเพ่ือใหเหมาะสมในการนําไปประยุกตใชงาน จากนั้นจึงมีการวัดกระแสที่ไฟฟาที่ไดดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แอมปมิเตอร (FLUKE 8846A 6-1/2 DIGIT PRECISION MULTIMETER) ทั้งกอนและหลังหมอแปลงไฟฟาโดยให

ตัวตานทานขนาด 1.5 โอหมเปนตัวดึงกระแสไฟฟาออกจากวงจร ดังรูปที่ 3.7 (ค) 

3.2.1.2 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และกระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ 

Piezoelectric 

การวัดประสิทธิภาพของแหลงกําเนิดไฟฟาของวัสดุพิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) เมื่อ

ใหแรงเชิงกลแกพ้ืนจะสงผลใหกระเดื่องกดออกแรงกระทําตอแผนพิโซอิเล็กทริกจนเกิดไฟฟากระแสสลับขึ้น ดังรูป

ที่ 3.8 (ก) จากนั้นจะถูกปรับใหกลายเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงผานวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น (Full wave 

Rectifier Circuit)แรงดันไดจากวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่นยังมีระลอกคลื่นปนอยูปริมาณสูง ไมเหมาะสมที่จะ

นําไปใชงาน จะตองนําแรงดันนี้ไปผานวงจรกรองกอนที่จะนําไปใชงาน วงจรกรองแบบใชตัวเก็บประจุ โดยใชตัว

เก็บประจุ C ตอขนานกับตัวตานทานโหลด ตัวเก็บประจุ จะทําหนาที่เก็บประจุ ไวในชวงเวลาไดโอดนํากระแสและ

ทําหนาที่คายประจุผานตัวตานทานโหลดในชวงเวลาที่ไดโอดไมนํากระแส การทํางานของวงจรกรองจะทําการ

กรองแรงดันไฟตรงที่ยังไมเรียบใหมีความราบเรียบย่ิงข้ึน ดังรูปที่ 3.8 (ข) แตเนื่องจากกระแสไฟฟาที่ไดจาก

แหลงกําเนิดไฟฟาของวัสดุพิโซอิเล็กทริกมีปริมาณนอยจึงจําเปนตองมีวงจรเก็บเก่ียวพลังงานประสิทธิภาพสูงอยาง

วงจร Energy harvester (LTC3588-2) เขามาชวยปรับและรักษาแรงดันไฟฟาใหอยูในชวงที่สามารถนําไปใชงาน

ไดโดยใช เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพวงจรจึงมีการวัดบันทึกแรงดันและกระแสไฟฟากอนและหลังวงจรเก็บเก่ียว

พลังงานประสิทธิภาพสูง ดังรูปที่ 3.8 (ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 (ก) แสดงการใหแรงเชิงกลแกวัสดุ Piezoelectric (ข) แผนภาพวงจรการวัดคาการเก็บเก่ียว

พลังงานแรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ค) แผนภาพวงจรการวัดคาการเก็บเกี่ยวพลังงานกระแสไฟฟา

กระแสตรง (IDC) จากวัสดุ Piezoelectric 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1.3 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และกระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของวัสดุลูกผสม

ระหวาง Magnetoelectric generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเกี่ยวพลังงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.9 (ก) แผนภาพวงจรการวัดคาการเก็บเก่ียวพลังงานแรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) แผนภาพวงจร

การวัดคาการเก็บเกี่ยวพลังงานกระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) จากพ้ืนอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) 

ระหวาง Magnetoelectric generator และ Piezoelectric 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การใชงานรวมกันระหวางแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็กกับแหลงกําเนิดไฟฟาพิโซอิเล็กทริกจําเปนตองปรับ

แรงดันใหเทากันกอนดวย หมอแปลงไฟฟาและวงจรเก็บเก่ียวพลังงานประสิทธิภาพสูง (LTC3588-2) ดังรูปที่ 3.9 

(ก) จากนั้นนํามาตอขนานกันเพ่ือนําไปใชงาน เพ่ือปองกันกระไฟฟาจากแตละแหลงกําเนิดไหลยอนไปรบกวนกัน

ในระหวางที่แตละแหลงกําเนินไฟฟามีคาแรงดันไฟฟาต่ํากวา 5 โวลต จึงมีการใชไดโอดเพื่อบังคับทิศทางการไหล

ของกระแสไฟฟา แลววัดบันทึกกระแสไฟฟารวมของวงจรลูกผสม ดังรูปที่ 3.9 (ข) 

3.2.2 วิธีการทดสอบและวัดประสิทธิภาพการชารจแบตเตอรี่ 3.6V/120 mAh โดยพื้นอัจฉริยะ

ลูกผสมของวัสดุลูกผสมระหวาง Magnetoelectric generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสม

สําหรับเก็บเกี่ยวพลังงาน  
 

 

รูปที่ 3.10 แผนภาพวงจรแสดงการวัดคาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากพื้นอัจฉริยะลูกผสม 

เพ่ือชารจถานกระดุมขนาด 3.6V/120 mAh 

 

 เพ่ือทดสอบการใชงานจริงจึงนําวงจรลูกผสมระหวางแหลงกําเนิดไฟฟาแมเหล็กและแหลงกําเนิดไฟฟา

จากวัสดุพิโซอิเล็กทริก จากรูปที่ 3.7 (ก) นํามาตอกับวงจรชารจแบตเตอรี่สําเร็จรูป TP4056 โดยชารจประจุ

แบตเตอรี่ใหแกถานกระดุม LIR2450 ขนาด 120 mAh โดยวัดแรงดันไฟฟาตกครอมแบตเตอรี่ตลอดเวลาดวย 

FLUKE 8846A 6-1/2 DIGIT PRECISION MULTIMETER เพ่ือวัดประสิทธิภาพการชารจแบตเตอรี่ ดังรูปที่ 3.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 การออกแบบการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟากลเขากับยางพารา 

โครงการนี้มีการผนวกเทคโนโลยี การเปลี่ยนพลังงานไฟฟากล เขากับ ยางพารา พืชเศรษฐกิจที่ประเทศ

ไทยสงออกเปนอันดับหนึ่งของโลกซึ่งยังไมมีแนวโนมวาความตองการจะลดลง มีการออกสูตรยางที่เหมาะสมและ

ขึ้นรูป    เพ่ือใหสอดคลองกับการสอดแทรกพลังงานสั่นที่เกิดจากกิจกรรมในชีวิตประจําวันมาเปลี่ยนเปนพลังงาน

ไฟฟา และใชประโยชนในแวดวงผูสูงวัย   เชน รับสงขอมูลไดตามการกําหนดของผูออกแบบระบบใหทํางานแบบ

อัตโนมัติหรือตามการสั่งการผาน wi-fi    

 
                          (ก)        (ข) 

 

รูปที่ 3.11 (ก) ความตองการผลผลิตยางยังไมมีพืชเศรษฐกิจใดมาแทนที่ไดในตลาดประเภทเดยีวกัน   

 (ข)  การออกสูตรยาง 

 

                   
 

รูปที่ 3.12 ภาพรวมการนําวิทยาการสื่อสารไรสายมาผนวกกับยางพาราและการสรางพลังงานทดแทนจากการ

เคลื่อนไหวโดยที่ยางพารานั้นเหมาะสมสําหรับผูสูงวัยยืนหรือเดินผาน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.13  ชุดทดสอบการสราง สัญญาณขาเขา- ขาออก 

 

                      
  

รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมการจัดการพลังงานและระบบเมื่อยังไมผนวกยางพารา 

 

 
 

รูปที่ 3.15  ขั้นตอนที่เก่ียวของกอนจะไดวงจรจัดการพลังงานเปน Integrated circuit (IC) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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งานตอเนื่องงานหนึ่งคือการทํา FPGA analysis ออกแบบวงจรจัดการพลังงานใหซับซอนนอยที่สุดทั้ง

สัญญาณขาเขาขาออกและยังทํางานได ทั้งนี้เพราะความสิ้นเปลืองในกระบวนการ fabrication ยิ่งมากถาหาก

วงจรยิ่งซับซอนและเสียเวลา จึงคํานึงถึงสวน อนาล็อคทั้งขาเขาและขาออก กอนนําไปทํา layout ดังนี้ 

3.3.1 SSIC (Synchronized Switch Inversion Circuit)   

มีสวนอะนาล็อคดังรูป    

 
 

รูปที่ 3.16 แสดง Synchronized Switch Inversion Circuit 
 

3.3.2 SSIC Ext      

มีสวนอะนาล็อค ดังรูป  และสําหรับชุดนี้ไดทํา pattern layout ดังรูป มีชิ้นงานแบบ discrete  

ดังรูป ไดทําไวจํานวนเหมือนกัน 20 ชุด 
 

 
 

รูปที่ 3.17 แสดงสวนอะนาล็อคของ SSIC Ext      

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18 แสดง pattern layout ของ SSIC Ext 
 

มีความพยายามควบคุมสูตร คุณภาพและกําหนดลักษณะผลิตภัณฑที่เขาขายเปนแผนยางผนวกระบบจัด

การพลังงานและพรอมสมกับวัย 60 ขึ้นไป โดยยึดมาตรฐาน  ASTM D2240 Shore Hardness Test  for 

Rubber. ทําใหไดผลิตภัณฑ 2 แบบใหญๆ  ออกแบบสอบถามทดสอบจากกลุมประชากรอายุ 60 ปขึ้นไปจํานวน

ไมต่ํากวา 200 คน  ไดผลสรุปเชิงสถิติวา ควรออกสูตรแบบผลิตภัณฑใด 

 

3.4 การออกแบบในสวนฮารดแวรระบบโฮมออโตเมช่ัน 

 ในสวนของฮารดแวรจะแยกออกเปนสองสวนหลักดังตอไปนี้ 

 3.4.1 การออกแบบในสวนประมวลผล 

 
 

รูปที่ 3.19 บอรด Beaglebone Black 
 

 ในสวนการประมวลผลนั้นเนื่องจากเปนโครงการในเฟสแรกเพื่อออกแบบระบบการทํางานหลักผูออกแบบ

จึงไดเลือกบอรดประมวลผลสําเร็จรูป Beaglebone Black ซึ่งเปนบอรดประมวลผลที่มีประสิทธิภาพสูง และมี

จุดเดนคือภาคจายไฟบนบอรดที่มีเสถียรภาพสูง เพ่ือปองกันการเกิดความผิดพลาดของบอรดในระหวางออกแบบ

ซอฟตแวร และแสดงผลผานจอสัมผัสชนิด Resistive Touch ขนาด 7 นิ้ว  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.20 จอ Beaglebone Cape พรอมระบบทัชสกรีน 

 

3.4.2 การออกแบบในสวนการเช่ือมตอผานระบบไรสาย 

  ในสวนนี้ผูออกแบบจะเลือกโมดูลที่เหมาะสมมาติดตั้งบนบอรดดังตอไปนี้ 

โมดูล Zigbee จะใชโมดูลสําเร็จรูปยี่หอ Texas Instrument รุน CC2530F256 ซึ่งเปน

ไมโครคอนโทรลเลอรที่มีความสามารถในการเชื่อมตอผานมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซึ่งสามารถเขียนโปรแกรม

รองรับกับระบบ Zigbee ได ติดตอสื่อสารผานบัส UART 
 

 
 

รูปที่ 3.21 โมดูล Zigbee รุน CC2530F256 
 

โมดูล Z-Wave จะใชโมดูล ZM5304AE-CME3R ซึ่งเปนโมดูลสําเร็จรูปพรอมเสาอากาศสําหรับระบบ Z-Wave 

โดยเฉพาะ ออกแบบโดยบริษัท Sigma Design โดยเลือกใชคลื่นความถี่ที่ 868.42MHz เนื่องจากมีอุปกรณรองรับ

คลื่นความถี่นี้จํานวนมาก สามารถติดตอสื่อสารผานบัส UART และ USB 
 

 
 

รูปที่ 3.22 โมดูล Z-Wave รุน ZM5304AE 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โมดูล RF433 จะใชโมดูล H34A และ H3V4F เปนโมดูลรับสงขอมูลผานคลื่นความถี่ 433MHz โดยมีการ 

Modulate สัญญาณในระบบ ASK/FSK แบบเดียวกับที่ใชในระบบสมารทโฮม และมีขนาดที่เล็กที่สุด ตนทุนต่ํา

ที่สุด และมีเสถียรภาพสูง  

 
 

รูปที่ 3.23 โมดูล RF433 รุน H34A(ซาย) H3V4F(ขวา) 
 

โมดูล Wi-Fi จะใชโมดูล RTL8811  เนื่องจากสามารถติดตอผานบัส USB ไดและเชื่อมตอระบบไวไฟตาม

มาตรฐานลาสุด 802.11ac ที่ยานความถี่ทั้ง 2.4GHz และ 5GHz เพ่ือรองรับการทํางานในอนาคตได 

 
 

รูปที่ 3.24 โมดูล Wi-Fi รุน RTL8811 

 

โมดูล Bluetooth จะใชโมดูล LM910 ซึ่งเปนโมดูลบลูทูตเวอรชั่น 4.0 ที่สามารถรองรับระบบ BLE ที่ใช

ในระบบสมารโฮมได และติดตอผานบัส USB และมีเสาอากาศบนโมดูล ซึ่งพรอมนําไปใชงานไดทันที 

 
 

รูปที่ 3.25 โมดูล Bluetooth รุน LM910 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โมดูล GSM จะใชโมดูล Quectel UC15/UC20 เปนโมดูลที่สามารถเชื่อมตอระบบ 3G/4G บนเครือขาย 

Cellular Network ได รอบรับเครืองขายโทรศัพทตามความถี่ที่ใชในประเทศไทยได มีเสถียรภาพที่สูงเนื่องจากถูก

ออกแบบมาสําหรับงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะ เชื่อมตอผานบัส PCI 
 

 
 

รูปที่ 3.26 โมดูล GSM รุน Quectel UC20 
 

3.4.3 การออกแบบในสวนซอฟตแวร 

ในสวนของซอฟตแวรของเกตเวยนั้น จะเปนการเขียนแอพพลิเคชั่นบนระบบปฏิบัติการ Linux 

สําหรับบอรด BeagleBone Black โดยในโครงการระยะแรกนี้จะออกแบบใหมีหนาจอ Interface สําหรับใชงาน 

โดยผูใชสามารถสั่งการผานระบบทัชสกรีนไดเลย  
 

 
 

รูปที่ 3.27 ภาพออกแบบเกตเวย 
 

สวนของฟงชั่นการทํางานบนเกตเวยนั้นจะแยกเปนสองสวนดังตอไปนี้ 

- สวน User Interface ในสวนนี้ผูออกแบบจะเปดโอกาสใหผูใชงานสามารถควบคุมอุปกรณผานหนาจอ

สัมผัสของเกตเวยได โดยจะมีฟงชั่นการควบคุมหรืออานสถานะของอุปกรณแตละตัว และฟงกชั่นในการเชื่อมตอ

หรือลบอุปกรณได โดยในการเชื่อมตอหรือลบอุปกรณแตละเทคโนโลยีการเชื่อมตอนั้น จะแตกตางกันออกไป ทาง

ผูออกแบบจึงไดออกแบบซอฟแวรเพ่ือปรับ Interface การเชื่อมตอของทุกเทคโนโลยีใหมีลักษณะเหมือนกัน

ทั้งหมด โดยจะอิงกับระบบ Z-Wave เนื่องจากมีขั้นตอนที่ชัดเจนที่สุด เพ่ือใหงายตอการเพิ่มลดอุปกรณและลด

ความสับสนของผูใชงานจริง 
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- สวนเบื้องหลังการทํางาน Back-end ของตัวเกตเวย เนื่องจากตัวเกตเวยจะมีหนาที่รับผิดชอบการ

เชื่อมตออุปกรณ การสั่งงาน โดยขอมูลการเชื่อมตออุปกรณทั้งหมดจะอยูที่เกตเวยโดยจะรอรับคําสั่งจากเซิรฟเวอร 

และสงคาสถานะของเกตเวย คาสถานะของอุปกรณ ตามที่เซิรฟเวอรสั่งการมา และทําการบันทึกขอมูลทั้งหมดไวที่

ตัวเกตเวย เชนไอดีอุปกรณแตละตัว ชื่ออุปกรณที่ผูใชไดกําหนดไว และสถานะของอุปกรณตางๆ 

3.4.4 การออกแบบในสวนเซิรฟเวอร 

ในสวนเซิรฟเวอรนั้น หนาที่หลักๆคือการจําแนกคําสั่งระหวางเกตเวยและสมารทโฟน โดย

ออกแบบใหเซิฟเวอรทําการจับคูระหวางรหัสเกตเวยที่กรอกในบัญชีผูใชงานที่ลอคอินบนสมารทโฟน กับรหัสที่

ติดตั้งกับเกตเวยตั้งแตเริ่มตน เพ่ือใหเซิฟเวอรทําการจัดสรรและสงขอมูลระหวางสมารทโฟนที่ล็อคอินแตละไอดีไป

ยังเกตเวยของผูใชนั้นๆไดอยางถูกตอง 

สวนของระบบชื่อผูใชงานนั้น ผูออกแบบไดออกแบบใหผูใชงานตองทําการสมัครชื่อผูใช โดยจะตองกรอกรหัสของ

เกตเวยของผูใชในขั้นตอนการสมัครดวย จะถือเปนการเชื่อมตอระหวางบัญชีผูใชนั้นและตัวเกตเวย  

ผูออกแบบไดเลือกใชเซิรฟเวอรของทาง Amazon EC2 (Amazon Elastic Compute Cloud) เนื่องจาก

มี Service API ใหครบ มีระบบ Cloud computing มีเสถียรภาพสูง มีระบบ Database ที่ดี ซึ่งเปนเซิรฟเวอรที่มี

ความนาเชื่อถือที่สุด เหมาะแกการนํามาใชจัดการระบบขนาดใหญ เชนสมารทโฮมนี้ โดยเซิรฟเวอรตัวนี้มีความยืด

หยุนที่สูงมาก สามารถจัดการกับ Connection ปริมาณมากๆได โดยมีระบบ Load Balance รองรับอยู  

3.4.5 การออกแบบในสวนแอพพลิเคชั่นสําหรับสมารทโฟน 

  การออกแบบแอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟน จะออกแบบใหการใชงานของทั้งสองระบบ 

(Android/iOS) นั้นมีการใชงานที่เหมือนกัน (User Experience) โดยการออกแบบจะใชผูทดสอบ มาทดลองการ

ใชงานแอพพลิเคชั่นสมารทโฮมยี่หอตางๆ และลงความคิดเห็น เพ่ือนํามาเปนพ้ืนฐานการออกแบบการทํางานของ

แอพพลิเคชั่น 
 

       
 

รูปที่ 3.28 ตัวอยางหนาแอพพลิเคชั่น 
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แอพพลิเคชั่นจะแบงออกเปนสองสวนใหญๆคือ 

1) สวน Smart Control  
 

 
 

รูปที่ 3.29 หนา Smart Control 
 

ในสวนนี้จะเปนสวนในการควบคุมอุปกรณตางๆ เชนสั่งเปดปดไฟ ตั้งชื่ออุปกรณ 

เชื่อมตอหรือลบอุปกรณ โดยจะมีหนาที่รวมอุปกรณทั้งหมดที่ไดทําการเชื่อมตอแลว เปนสัญลักษณไอคอนของ

อุปกรณชนิดนั้นๆแสดงอยู และสามารถกดเขาไปควบคุมได มีเมนูในการเพิ่มลบอุปกรณ และเมนูในการเพ่ิมลบ

รีโมทอินฟราเรด ในลักษณะเดียวกับบนตัวเกตเวย เพ่ือใหเขาใจงายตอการเชื่อมตอ 

  2) สวน Home Security 
 

 
 

รูปที่ 3.30 หนา Home Security 
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สวนนี้จะเปนสวนที่แสดงชุดอุปกรณประเภทอินพุต เชน เซ็นเซอรวัดความเคลื่อนไหว 

(PIR), เซ็นเซอรจับควันไฟ(Smoke Detector), เซ็นเซอรตรวจจับแกสรั่ว (Gas Leak Detector) เปนตน โดย

หนาจอจะแสดงชุดอุปกรณอินพุตดังกลาวที่ไดทําการเชื่อมตอแลวแยกออกเปนสองกลุมคือ Home arm และ 

Non-Home arm สําหรับใชในโหมดรักษาความปลอดภัยที่มีอยู 3 โหมด คือ  

Home arm คือโหมดที่จะยอมใหอุปกรณอินพุตเฉพาะในกลุม Home arm ทํางาน Arm คือโหมดที่จะให

อุปกรณอินพุตทั้งหมดทํางาน 

Disarm คือปดการทํางานทั้งหมด  

สําหรับใชงานในสถานการณตางๆ เชน มีคนอยูอาศัยในบาน หรือทุกคนออกไปทําธุระนอกบานทั้งหมด 

เปนตน 

3.4.6 การออกแบบตัวเครื่อง 

ลักษณะการออกแบบตัวเครื่อง เนื่องจากเกตเวยผูใชสามารถสั่งการผานหนาจอสัมผัส ดังนั้นการ

ออกแบบจะเปนลักษณะประมาณแท็บเบล็ตดังรูป  ตามความขนาของหนาจอและบอรดควบคุมภายในเกตเวย 

และมีการฉลุรูเพ่ือระบายความรอนจากการทํางานของซีพียู เพ่ือลดความรอนสะสมใหมีเสถียรภาพยิ่งขึ้น มีรูหลัง

เกตเวยสําหรับแขวนติดผนังไดเชนเดียวกันกรอบรูป 

 

 
 

รูปที่ 3.31 ภาพเรนเดอรของเกตเวย 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการทดลองพื้นกําเนิดพลังงานตนแบบดวยแผนเพียโซอเิล็กทริกแบบคานชนิด PZT 

กอนที่จะทําการตรวจสอบประสิทธิภาพการเก็บเกี่ยวพลังงาน พบตัวตานทานโหลดท่ีเหมาะสมที่สุดโดย

การเชื่อมตอโหลดตัวตานทานหลายตัวเขากับตนแบบโดยตรง และหมุนลูกเบี้ยวดวยความเร็วเชิงมุมที่ 8 rad /s 

และมีรอบการหมุนแตละครั้ง Td ที่ 0.1s ความจุและความตานทานของคานเพียโซอิเล็กทริกในตนแบบมีคา 46 .84 

nF และ 320 .13 kΩ ตามลําดับ ทําการวัดโดยเครื่องวิเคราะหอิมพิแดนซ (Bode สูงสุดตรวจพบที่ตัวตานทาน

100 - OMICRON Lab) เฉลี่ยโหลด 800 kΩ ตัวตานทานนี้จึงถูกเลือกใหเปนคาที่เหมาะสม ขั้นตอนตอไปคือการ

หาชองวางอากาศที่ดีที่สุด รูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องตนแบบที่มีขนาดของชองวาง

อากาศ d2  ที่แตกตางกัน อัตราสวนของพลังงานทังหมดที่เกิดขึ้นเมื่อชองวางอากาศ d2 เทากับ 18 และ 14 mm 

ตอพลังงานทั้งหมดที่เกิดข้ึนเมื่อชองวางอากาศ d2 คือ 10 mm เทากับ 3 .35 และ 2 .73 ตอ 1 ตามลําดับ  การลด

ขนาดของชองวางอากาศ  d2 นําไปสูการลดลงอยางมีนัยสําคัญในการสงออกพลังงานเนื่องจากระยะขจัดในแนวตั้ง

ที่เกิดข้ึนของคานเพียโซอิเล็กทริกลดลง เนื่องจากแรงดึงดูดระหวางแมเหล็กถาวรและแทงเหล็กลดลงเมื่อชองาง

เพิ่มข้ึน ตามที่ไดกลาวไวในสวนที่ 2 การแกวงตัวฟรีจะหยุดลงเมื่อมีชองวางอากาศ d2  ที่นอยที่สุด ทําใหเกิด

พลังงานเอาตพุตข้ันต่ํา ดังนั้น ตนแบบถูกกําหนดคาดวน d2   =18  mm ที่สามารถสรางพลังงานเฉลี่ย 0 .075 mW 

พรอมแรงดันไฟฟาสูงสุด 54.20 V ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.1 Normalized energy from using different airgaps (d2) 
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รูปที่ 4.2 Oscillating voltage across the optimal load resistor 
 

ประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวพลังงานไดกําหนดไว ดังนี้ ตามวิธีการทดลองในหัวขอยอย B ลูกเบี้ยวถูกหมุน

ดวยความเร็วเชิงมุมที่ 8 rad/s ดวยคาบเวลา (Td) ที่แตกตางกัน ดังนี้ 0.1, 0.5 and 1.0 วินาที ซึ่งสันนิษฐานวา

แทนความเร็วของคนเดินถนนที่ถูกตอง รูปที่ 4.3 (a), (b) and (c) แสดงถึงแรงดันไฟฟาเอาทพุตจากความเร็วใน

การเดินเหลานี้ตามลําดับ ผลการศึกษาพบวาความถ่ีในการสั่นของคานดเพียโซอิเล็กทริก PZT อยูที่ 1.01Hz, 0.71 

Hz และ 0.52 Hz, ตามลําดับ รูปที่ 4.3 (d) แสดงใหเห็นถึงพลังงานที่เก็บเก่ียวไดในชวง 10 วินาที ในคาบ

ระยะวลา (Td) ที่แตกตางกัน พลังงานท้ังหมดที่ไดคือ 2.05, 1.42 และ 1.00 mJ ตามลําดับ ผลของการเพ่ิมหรือ

ลดคาบระยะเวลา เชน การเดินที่ชาลง เปนการลดชวงการสั่นของเพียโซอิเล็กทริก ทําใหพลังงานเอาตพุดลดลง

ตามไป  
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รูปที่ 4.3 Voltages generated with step time intervals Td  of (a) 0.5, (b) 1 and (c) 1.5 s; (d) the 

trend of harvested energy that varied with step time interval   
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ขั้นตอนถัดไป ทําการตรวจสอบความนาเชื่อถือของตนแบบ สําหรับการทดสอบความนาเชื่อถือ ลูกเบี้ยว

หมุนอยางตอเนื่องดวยคาบเวลา (Td) เทากับ 0.1 วินาที ในการกระตุนตนแบบ พบวาพลังงานที่เก็บเก่ียวไดลดลง

อยางตอเนื่องตั้งแตครั้งแรกจนถึงสี่หมื่นครั้ง ปญหานี้ไมเก่ียวกับของกับความเสื่อมหรือเสียหายของเพียโซอิเล็กท

ริก แตเกิดจากชั้นของเพียโซอิเล็กทริกแยกตัวจากชั้นยืดหยุนซึ่งอาจมาจากกาวที่นํามาใชยึดติดมีประสิทธิภาพไมดี

พอที่จะยึดเขาดวยกันภายใตการสั่นในแนวดิ่งของคานเพียโซอิเล็กทริก เพื่อแกไขสถานการณดังกลาว การกระจัด

ในแนวดิ่งของคานเพียโซอิเล็กทริกถูกจํากัดไวที่ 2 mm (d1 = 2 mm) อยางไรก็ตามการแยกตัวของชั้นยืดหยุน

กับเพียโซอิเล็กทริกยังคงเกิดข้ึนดังท่ีแสดงไวในกราฟผลการทดลอง รูปที่ 4.4 ชองวางอากาศ d1  ที่เล็กมากๆ อาจ

ทําใหคานเพียโซอิเล็กทริกสามารถทํางานไดนานข้ึนแตพลังงานเอาตพุตจะลดลงเนื่องจากความเคนต่ําในวัสดุเพีย

โซอิเล็กทริก 
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รูปที่ 4.4 Ouput energy with increasing number of plucks 

 

4.1.1 การวิเคราะหและอภิปรายผลการทดลอง 

ผลการทดลองของการทดสอบครั้งแรกแสดงในรูปที่ 4.5 ดวยความตื่นเตนการเก็บเก่ียวพลังงานดวยการ

เหยียบเพียงหนึ่งครั้งไดพลังงานเฉลี่ยตอคานเพียโซอิเล็กทริก 1  ตัว เทากับ 0.069 0.054 และ 0.068 mW ที่

คาโหลดตัวตนทานที่เหมาะสมคือ 377.21 377.21 และ 448.90 kΩ สําหรับคานเพียโซอิเล็กทริกหมายเลข #1 

#2 และ #3 ตามลําดับ กําลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดรับแปรผันตามระยะขจัดในแนวดิ่ง (ชองอากาศ d1) คานเพียโซอิ

เล็กทริกหมายเลข #1 และ #3 ที่มีชองอากาศ d1 ประมาณ 4 mm สามารถกําหนดพลังงานเฉลี่ยสูงกวา

หมายเลข #2 ที่มีชองอากาศ d1  ประมาณ 3 mm เนื่องจากชองวางอากาศ d1 กําหนดระยะขจัดในแนวดิ่งของ

คานเพียโซอิเล็กทริกไวทุกตัวไมเกิน 4 mm กําลังไฟฟาเฉลี่ยที่ไดรับจากคานเพียโซอิเล็กทริกทั้งหมดจํานวน 24 

ตัว อยูที่ 1.24 mW ที่คาตัวดานทานที่เหมาะสม 74.44 kΩ ไมใชผลรวมทั้งหมดที่ 1.65 mW ดังที่คาดไว สิ่งนี้

แสดงใหเห็นวาการเปนไปไดที่จะไดรับประสิทธิภาพการแปลงสูงสุดโดยการปรับระยะหางของชองวางอากาศของ
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คานเพียโซอิเล็กทริกทุกตัวใหเหมาะสม หรืองายกวาถาเราสามารถไดรับคานเพียโซอิเล็กทริกจากผูผลิตที่มีความ

คงทนตอการโคงงอในแนวดิ่งที่มากจนไมตองการการปรับแตงชองวางอากาศ จะสามารถไดรับประสิทธิภาพการ

เก็บเก่ียวพลังงานสูงที่สุด 
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รูปที่ 4.5 The average power of one unimorph PZT cantilever and 24 paralelled unimorph PZT 

cantilevers 

 

สําหรับการทดสอบครั้งท่ีสอง พื้นเก็บเกี่ยวพลังงานจะถูกเหยียบท่ีตําแหนงตางๆ 5 ตําแหนง ดังรูปที่ 4.6 

พลังงานท่ีไดรับจากแตละตําแหนงคือ 2.80 2.87 3.49 2.78 และ 2.61 mJ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.7 ผล

การทดลองแสดงใหเห็นวาการเหยียบในตําแหนงที่ #3 นั้นใหผลลัพธที่ดีกวาตําแหนงอ่ืน เนื่องจากแรงเหยียบ

สามารถกระจายไปทั่วแผนฝาครอบไดอยางสมํ่าเสมอ สงผลใหเกิดการเคลื่อนที่ของแทงเหล็กที่ติดอยูใตฝาครอบ

เขาหาแมเหล็กถาวรที่ติดตั้งบนคานเพียโซอิเล็กทริกทั้งหมดพรอมกันและสม่ําเสมอ ในอีกทางหนึ่งการเหยียบแผน

ฝาครอบที่มุมหนึ่ง (ตําแหนงที่ 1 2 4 หรือ 5) สามารถทําใหกลไกทํางานไดเฉพาะบริเวณมุมนั้น เนื่องจากแรงไม

สามารถกระจายไปยังตาํแหนงอ่ืนๆ และไมเพียงพอท่ีจะกดสปริงที่รองรับแรงที่อยูในมุมอ่ืนได ดังนั้น คานเพียโซอิ

เล็กทริกเพียงบางสวนจากทั้งหมด 24 ตัวนั้นที่สงผลลัพธนาสนใจ ผลการทดลองนี้ทําใหเราทราบวาฝาครอบพื้น

กําเนิดพลังงานควรจํามีขนาดใหญกวากลไกที่อยูภายใต เพ่ือที่เมื่อถูกเหยียบ กลไกสามารถทํางานไดอยางเต็ม

ประสิทธิภาพโดยไมตองคํานึงถึงตําแหนงการเหยียบ  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.6 Numbered locations on the cover plate 
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รูปที่ 4.7 Output energy generated by a step that landed on different locations of the energy 

harvesting floor tile 

 

 ตําแหนงการเหยียบที่เหมาะสมที่สุด ตําแหนงที่ #3 ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสดงใหเห็นใน

ความสัมพันธเชิงปริมาณระหวางปริมาณของพลังงานไฟฟาเอาทพุตและพลังงานกลอินพุต พลังงานกลอินพุตถูก

คนพบจากพลังงานศักยที่เก็บไวในคานเพียโซอิเล็กทริก โดยพิจารณาจากการกระจัดและคาคงที่สรปริงที่มี

ประสิทธิภาพดวยสมการตอไปนี้ 

2
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2Input effE k z                                                         (14) 

2
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ keff แทนคาคงที่ของสปริง z0 คือระยะขจัดที่ปลายของคานเพียโซอิเล็กทริก n คือความพี่สั่นพอง

ของการสั่นสะเทือนของคานเพียโซอิเล็กทริก และ M คือมวลที่ติดอยูที่ตําแหนงของปลายเพียโซอิเล็กทริกที่

สามารถแกวงไดอยางอิสระ ความถี่เรโซแนนทของคานเพียโซอิเล็กทริกขณะสั่นแบบอิสระหาไดจากแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเอาทพุต ซึ่งมีคาประมาณ 10.54 Hz รูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่

สามารถวัดไดโดยตัวตานทานโหลดตางๆ ดังที่เห็นวาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือ 17.12 % ที่คาโหลดตัวตานทานที่

เหมาะสม 74.44 kΩ.  
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รูปที่ 4.8 Energy conversion effeciency versus load resistor values 

 

ในการทดสอบครั้งสุดทาย พื้นกําเนิดพลังงานถูกนําไปวางไวบนทางเดินหนาหองเรียน ที่มีนักศึกษาจํานวน 

45 คนตองเดินผานและเหยียบมัน ในสถานการณจําลองนี้ แรงดันและแนวโนมของพลังงานที่สามารถเก็บเก่ียวได 

ถูกบันทึกและคํานวณ ดังแสดงในรูปที่ 4.9 แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟากระแสตรงเอาทพุตอยูในชวง 10.15 - 

21.41V คาแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันนั้นไมไดเกิดจากน้ําหนักของแตละคน แตเกิดจากนักศึกษาที่เดินผานไมได

เหยียบในตําแหนงเดียวกันทุกครั้งดังท่ีกลาวไวในขางตน พลังงานเอาตพุตทั้งหมดที่ไดจากการทดลองนี้คือ 42.09 

mJ พลังงานเฉลี่ยตอการเหยียบตอหนึ่งครั้งอยูที่  0.93mJ  

เนื่องจากแนวคิดของงานนี้คือการใชพ้ืนเก็บเกี่ยวพลังงานในการพัฒนาเมืองอัจฉริยะเพ่ือจัดหาแหลง

พลังงานที่ย่ังยืนใหกับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่กินพลังงานต่ํา เอาทพุตรวมที่ไดจากการทดลองจึงถูกนํามาใชเพ่ือ

จัดหาโหนดเซ็นเซอรไรสายพลังงานต่ํา [18], [19], [20] และที่แสดงในตารางที่ 4.1 สามารถใหพลังงานกับ 

เซ็นเซอรวัดความแรง เซ็งเซอรวัดความเครียด เซ็นเซอรตรวจจับควัน โหนดเซ็นเซอรไรสายแตละประเภทมีชวง

ระยะการทํางานที่ 1.60 70.15 และ 8,503.03 วินาที ตามลําดับ โหนดเซ็นเซอรไรสายเหลานี้มักจะทํางานใน

สถานะไฮเบอรเนทและแอคทีฟเพ่ือลดการใชพลังงาน ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะเก็บพลังงานที่เก็บเก่ียวไดไวในตัวเก็บ

ประจุในระหวางสถานะไฮเบอรเนตของโหนดเพื่อใชอยางเพียงพอในสถาะแอคทีฟครั้งถัดไปเพื่อเก็บขอมูลและสง
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ขอมูล ควรสังเกตวาพลังงานที่คอนขางสูงที่พบในงานวิจัยนี้ มาจากการใชตัวตานทานคาที่เหมาะสมเปนโหลด ใน

การใชงานจริงพลังงานจํานวนหนึ่งที่เก็บเก่ียวไดจะหายไปเมื่อถูกเก็บไวในตัวเก็บประจุที่เปนแหลงพลังงานใหกับ

อุปกรณไรสาย เรื่องจากการรั่วไหลของกระแสไฟฟาในชิ้นสวนอิเล็กทริกนิกสในขณะที่ไมมีใครเหยียบใหกลไก

ทํางาน กระแสรั่วไหลสามารถจัดการใหลดลงไดโดยปรับปรุงวงจรแมเหล็ก และใชชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกสพลังงาน

ต่ํา [21], [22].     
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รูปที่ 4.9 Output voltage and energy generated by many pedestrians stepping on the energy 

harvesting floor tile 

 

ตารางที่ 4.1  Estimation of operational time of a low-power wireless sensor node assumed 

powered by output energy from actual pedestrian steps 

Reference Wireless sensor node Power 

consumption 

(mW) 

Operational time 

(s) 

Sudhawiyangkul, 

Thapanun et al [18] 
Accelerometer 26.31 1.60 

Zeiser, R et al [19] Capacitive strain gauge  0.6 70.15 

Luis, Juan A et al [20] Smoke detecting  4.95x10-3 8,503.03 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลการทดสอบและวัดประสิทธิภาพของพื้นอัจฉริยะลูกผสม 

4.2.1 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และกระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ Magnetoelectric 

generator 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.10 (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ Magnetoelectric 

generator 

 

 
 

รูปที่ 4.11 (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC)  หลังผานวงจร DC 

stepdown transformer และ voltage regulator 

ใหแรงเชิงกลแกพื้น ที่ประกอบดวยกลไกสําหรับหมุนปน Magnetoelectric generator จํานวน 2 

มอเตอรดังรูปที่ 4.10 (ก) และทําการตอวงจรวัดคาแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาดังรูปที่ 4.10 (ข) ผลการทดสอบ

วัดคาแรงดันไฟฟาที่ไดสูงสุดคือ 85.80 V เฉลี่ย 75.41 V และคาของกระแสไฟฟาที่ไดโดยผานตัวตานทาน 1.5 Ω 

แสดงคาสูงสุดคือ 15.6 mA เฉลี่ย 13.2 mA คิดเปนกําลังไฟฟาเฉลี่ย 0.1 W ดังผลการทดสอบแสดงในกราฟรูปที่ 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6 (ก) และ (ข) จากนั้นทําการแปลงคาแรงดันไฟฟาใหลดลงเหลือประมาณ 5 V ดวยวงจร DC step down และ 

voltage regulator เพ่ือที่จะสามารถนําไปไฮบริดกับวงจรเก็บเก่ียวพลังงานจาก Piezoelectric ผลที่ไดคือคา

แรงดันไฟฟาสูงสุดคือ 4.93 V เฉลี่ย 4.91 V และคาของกระแสไฟฟาที่ไดโดยผานตัวตานทาน 1.5 Ω แสดง

คาสูงสุดคือ 0.62 mA เฉลี่ย 0.53 mA คิดเปนกําลังไฟฟาเฉลี่ย 2.62 mW ดังผลการทดสอบแสดงในกราฟรูปที่ 

4.11 (ก) และ (ข) จากผลการทดสอบและวัดประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาจาก Magnetoelectric generator 

จํานวน 2 มอเตอรนั้นพบวาประสิทธิภาพกําลังไฟฟาที่ไดหลังจากผานวงจร DC step down และ voltage 

regulator ลดลงเนื่องจากเกิดการสูญเสียแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาระหวางการแปลงคาแรงดันไฟฟาที่ลดลง

ดังนั้นจึงควรปรับปรุง matching impedance และวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเพ่ือใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุด 

4.2.2 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ Piezoelectric 

 
 

รูปที่ 4.12 (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ Piezoelectric  

 

 

รูปที่ 4.13 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของ Piezoelectric 

หลังผานวงจร Energy harvester (LTC3588-2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ใหแรงเชิงกลแกพ้ืน ท่ีมีกลไกสําหรับเคาะใหแรงตกกระทบ Piezoelectric จํานวน 3 แผนเพ่ือใหแผน 

Piezoelectric เกิดการโกงงอเล็กนอยโดยไมแตกหัก ดังรูปที่ 3.7 (ก) และทําการตอวงจรวัดคาแรงดันไฟฟาและ

กระแสไฟฟาดังรูปที่ 3.7 (ข) และ (ค) ผลการทดสอบวัดคาแรงดันไฟฟาที่ไดสูงสุดคือ 40.44 V เฉลี่ย 38.60 V 

และคาของกระแสไฟฟาที่ไดโดยผานตัวตานทาน 1.5 Ω แสดงคาสูงสุดคือ 41.7 µA เฉลี่ย 34.0 µA คิดเปน

กําลังไฟฟาเฉลี่ย 1.31 mW ดังผลการทดสอบแสดงในกราฟรูปที่ 4.12 (ก) และ (ข) จากนั้นทําการแปลงคา

แรงดันไฟฟาใหลดลงเหลือประมาณ 5 V ดวยวงจรเก็บเก่ียวพลังงานจาก Piezoelectric (LTC3588-2) ผลที่ไดคือ

คาแรงดันไฟฟาสูงสุดคือ 5.02 V เฉลี่ย 4.47 V และคาของกระแสไฟฟาที่ไดโดยผานตัวตานทาน 1.5 Ω แสดง

คาสูงสุดคือ 0.60 mA เฉลี่ย 0.28 mA คิดเปนกําลังไฟฟาเฉลี่ย 1.24 mW ดังผลการทดสอบแสดงในกราฟรูปที่ 

4.13 (ก) และ (ข) จากผลการทดสอบและวัดประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาจาก Piezoelectric จํานวน 3 แผนนั้น

พบวาประสิทธิภาพกําลังไฟฟาที่ไดหลังจากผานเก็บเก่ียวพลังงานจาก Piezoelectric (LTC3588-2) ลดลง

เล็กนอยเนื่องจากเกิดการสูญเสียแรงดันไฟฟาลดลงแตกระแสไฟฟาที่ไดเพ่ิมข้ึน เนื่องจากเปนขอจํากัดของวงจร 

LTC3588-2 ดังนั้นควรปรับปรุง matching impedance และวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเพ่ือใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุด 

4.2.3 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของวัสดุลูกผสมระหวาง 

Magnetoelectric generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเกี่ยวพลังงาน  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 แรงดันไฟฟากระแสตรง (VDC) และ (ข) กระแสไฟฟากระแสตรง (IDC) ของวัสดุลูกผสม 

Magnetoelectric-Piezoelectric หลังจากผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเก่ียวพลังงาน 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   จากผลการทดสอบประสิทธิภาพการใหพลังงานไฟฟาจากแรงเชิงกลที่กระทําบนพื้นอัจฉริยะลูกผสม

ระหวาง Magnetoelectric จํานวน 2 มอเตอรและ Piezoelectric จํานวน 3 แผน โดยผานวงจรเก็บเกี่ยว

พลังงานเพื่อแปลงคาแรงดันไฟฟาใหไดประมาณ 5 V ดังวงจรที่แสดงในรูปที่ 3.8 (ก) และ (ข) พบวาหลังจากให

แรงเชิงกลกระทําบนพ้ืนผานกลไกการหมุนปน Magnetoelectric และเคาะแผน Piezoelectric พรอมกันนั้น พื้น

อัจฉริยะลูกผสมสามารถใหคาแรงดันไฟฟาที่ไดสูงสุดคือ 4.91 V เฉลี่ย 4.85 V และคาของกระแสไฟฟาที่ไดโดย

ผานตัวตานทาน 1.5 Ω แสดงคาสูงสุดคือ 0.76 mA เฉลี่ย 0.54 mA คิดเปนกําลังไฟฟาเฉลี่ย 2.63 mW ดังผล

การทดสอบแสดงในกราฟรูปที่ 4.14 (ก) และ (ข) ซึ่งประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาที่ไดนั้นสามารถเก็บเกี่ยว

พลังงานจากแรงเชิงกลในชีวิตประจําวันที่สูญเปลา ไปใชเพ่ือชารจแบตเตอรี่ของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชน 

โทรศพัทมือถือ อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบสวมใส ถานกระดุม เปนตน 

ตารางที่ 4.2 สรุปรูปแบบการทดสอบพ้ืนอัจฉริยะลูกผสมและพลังงานที่เก็บเกี่ยวได 

รูปแบบการทดสอบ กอนผานวงจรเก็บเก่ียวพลังงาน หลังผานวงจรเก็บเก่ียวพลังงาน 

VDC(V) IDC(A) P(W) VDC(V) IDC(A) P(W) 

Magnetoelectric 

2 มอเตอร 
75.41 1.32x10-2 9.95x10-1 4.91 5.33x10-4 2.62x10-3 

Piezoelectric 

3 แผน 
38.60 3.40x10-5 1.31x10-3 4.47 2.78x10-4 1.24x10-3 

Hybrid 

ลูกผสม 
   4.85 5.42x10-4 2.63x10-3 

 

ผลการทดสอบและการวัดประสิทธิภาพของพื้นอัจฉริยะลูกผสมที่ประกอบดวย Magnetoelectric 

จํานวน 2 มอเตอรและ Piezoelectric จํานวน 3 แผน แสดงคาพลังงานไฟฟาเฉลี่ยที่เก็บเก่ียวไดดังตารางท่ี 4.2 

โดยแสดงคากําลังไฟฟาที่เก็บเกี่ยวไดหลังจากผานวงจรเก็บเก่ียวพลังงานจาก Magnetoelectric จํานวน 2 

มอเตอรคือ 2.62 mW จาก Piezoelectric จํานวน 3 แผนคือ 1.24 mW และจากการไฮบริดคือ 2.63 mW ซึ่ง

จากผลที่ไดจะเห็นไดวาพลังงานที่เก็บเก่ียวไดมาจาก Magnetoelectric เปนหลักเนื่องจากวัสดุใหกําลังไฟฟา

คอนขางสูงกวาวัสดุ Piezoelectric แตกตางกันคอนขางมาก อยางไรก็ตามการปรับปรุงประสิทธิภาพการเก็บเก่ียว

พลังงานไฟฟาของพื้นอัจฉริยะลูกผสมนั้นจะตองทําการทดสอบหา matching impedance เพ่ือหากําลังไฟฟา

สูงสุดของวัสดุแตละชนิดที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดและพัฒนาวงจรเก็บเก่ียวพลังงานไฟฟาของการไฮบริดพ้ืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อัจฉริยะลูกผสมระหวาง Magnetoelectric และ Piezoelectricเพ่ือใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุดสําหรับเก็บเก่ียว

พลังงานและนําไปประยุกตใชในลําดับตอไป 

4.3 ผลการทดสอบและวัดประสิทธิภาพการชารจแบตเตอรี่ 3.6V 120mAh โดยพื้นอัจฉริยะลูกผสมของวัสดุ

ลูกผสมระหวาง Magnetoelectric generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเกี่ยว

พลังงาน  
 

 

 
รูปที่ 4.15 การชารจแบตเตอรี่ 3.6V/120 mAh โดยพื้นอัจฉริยะลูกผสมของวัสดุลูกผสมระหวาง 

Magnetoelectric generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเก่ียวพลังงาน 

 จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากการใหแรงเชิงกลแกพื้นอัจฉริยะลูกผสมนั้น

ไดถูกนํามาทดสอบเพ่ือประยุกตใชเก็บเก่ียวพลังงานสําหรับชารจแบตเตอรี่ LIR2450 ถานกระดุมขนาด 3.6V/120 

mAh โดยตอวงจรของพ้ืนอัจฉริยะลูกผสมกับวงจรเก็บเก่ียวพลังงานและวงจรสําหรับชารจแบตเตอรี่ ดังรูปท่ี 5 ผล

การทดสอบประสิทธิภาพสําหรับชารจแบตเตอรี่ LIR2450 แสดงดังกราฟรูปที่ 4.15 จากคาความจุของแบตเตอรี่

เริ่มตนที่ 3.85V เพิ่มขึ้นเปน 3.96V (108.78mV) คิดเปน 2.83% ในระยะเวลา 4 นาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาพื้น

ลูกผสมนี้ สามรถนํามาประยุกตทําพื้นทางเดินหรือพื้นถนน เพ่ือเก็บเก่ียวพลังงานเชิงกลท่ีสูญเปลาจากการเดิน ว่ิง 

รถวิ่งผานได 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 ผลการทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟากลเขากับยางพารา 

จากการออกแบบวงจรและชิ้นงาน กอนหนา เพ่ือใชประโยชนในลักษณะเหยียบหรือเดินผาน,นั่งทับและ

ขยับรางกาย, วางบนโตะใชมือกด-ออกแรงบริหารมือ ชุดกําเนิดพลังงานยังไมเชื่อมตอเปนเนื้อเดียวกับยางพารา 

เปนเพียงการเจาะวางตาม lay out ที่ออกแบบ ยังไมจัดเปนการขึ้นรูปแบบปดหรือ embed 

 

 

รูปที่ 4.16 แสดงชุดกําเนิดพลังงานยังไมเชื่อมตอเปนเนื้อเดียวกับยางพารา 

2.  

 
รูปที่ 4.17 มีการพัฒนาออกแบบวงจรและชิ้นงานใหรองรับชวงความถ่ีกวางข้ึน   

นําไปทดสอบพบวามี frequcy bandwidth ดังรูปถัดไป รูปที่ 4.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18 วงจรและชิ้นงานที่สามารถรองรับชวงความถ่ีกวางขึ้น 

frequency bandwidth ที่ได จะมี 2 ชวงคือ  ชวงต่ํากวา 30 Hz ลงมา และ ชวง 10-50 Hz  รองรับ

อิริยาบถไดหลากหลาย สามารถนําโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสไปดําเนินการตอกับยางพาราได  

 

รูปที่ 4.19 แสดงการขึ้นรูปยางพารารูปแบบปด  100%  หุมชั้นฟลมปองกันวงจรและสายไฟฟาเชื่อมตอ 

 

มีการพัฒนาระดับของการผนวกกับยางพารา นั่นคือข้ึนรูปแบบปด   100%  หุมชั้นฟลมปองกันวงจรและ

สายไฟฟาเชื่อมตอและจากนั้นจะไดชิ้นงานที่ฝงในแผนยาง ดังรูปที่ 4.19 ชิ้นงานที่ได  เรียกวา embedded 

excited piezo-generator  rubber (EEPGR)  นําไปทดสอบทั้งในหองปฏิบัติการและ field test กับผูสูงอายุ

กลุมที่เคยสุมตัวอยาง และ อายุในชวงวัยอื่นๆ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20 การทดสอบ embedded excited piezo-generator  rubber (EEPGR) 

จับภาพ (capture) สัญญาณ output จากชุดกําเนิดพลังงานที่ฝงมิดในยาง ดังรูป สูงสุด 2.5 โวลต 

สําหรับชวงความถี่ ต่ํากวา 30 Hz และ 12 โวลตสําหรับชวง 10-50 Hz  สอดคลองกับแรงกดจากน้ําหนักตัวของ 

users ทั่วไป 
 

 

รูปที่ 4.21 แสดงแอพพลิเคชั่น remote monitoring ผาน mobile application 

สัญญาณที่ได สามารถใชเปน remote monitoring ผาน mobile application ไดเชนเดิม  

 

รูปที่ 4.22 แสดงแผนโฟมยางชิ้นอ่ืนสําหรับปดทับขางบน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในการใชงานภายนอกหองปฏิบัติการ  ควรมีแผนโฟมยางชิ้นอื่นตางหากปดทับขางบนและจะไดสัญญาณ 

ก็ตอเมื่อมี แรงกระแทก (impact load force) ประมาณ  10 KPa ขึ้นไป เทียบเทากับการเดินเร็ว การว่ิงลง

น้ําหนัก ในลักษณะนี้ จึงอาจขยายผล จากกลุมผูสูงอายุไปยังกลุมอื่นๆชน นักกีฬา ประชาชนทั่วไปวิ่งออกกําลัง

กายผานไปบนยางแผนชุดนี้ เปนตน   

 

 

(ก) (ข) 
 

รูปที่ 4.23 แสดงแผนโฟมยางชิ้นอ่ืนสําหรับปดทับขางบน 

 
รูปที่ 4.23(ก) เปนการตอยอดในสาธารณะแทนดวยภาพสเก็ตของแผนยางผลิตพลังงานจํานวนมากวางตอ

กันและรูปที่ 4.23(ข) บล็อคยางพารา (ผลิตและจําหนายโดยผูประกอบการในทองถิ่น) ที่สามารถนํามาขยายขนาด

ชองบางชอง เพื่อฝงชุดกําเนิดพลังงานพรอมขึ้นรูปน้ํายางไปดวยกัน 

4.5 ผลการทดลองระบบสมารทโฮม (Smart Home) 

 4.5.1 รูปลักษณภายนอก  

 

รูปที่ 4.24 รูปลักษณภายนอกของเกตเวยตัวตนแบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.5.2 แผงวงจร 

 

รูปที่ 4.25 แผงวงจรของเกตเวยตัวตนแบบ 

 4.5.3 อินเตอรเฟสของเกตเวย 

 

รูปที่ 4.26 อินเตอรเฟสตนแบบของเกตเวย 

 4.5.4 แอพพลิเคช่ันสมารทโฟน 

 

รูปที่ 4.27 แอพพลิเคชั่นบนสมารทโฟน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัยพื้นกําเนิดพลังงานตนแบบดวยแผนเพียโซอเิล็กทริกแบบคานชนิด PZT 

พ้ืนเก็บเก่ียวพลังงานพรอมกลไกการเพิ่มความถี่ไดรับการออกแบบและศึกษาวิเคราะหในงานวิจัยนี้ 

ความถี่ในการแปลงทําไดโดยการใชแรงคืนจากสปริงเพื่อแยกแทงเหล็กออกจากแมเหล็กถาวรที่ถูกดูดเขากันดวย

แรงแมเหล็ก ระยะขจัดในแนวดิ่งของคานเพียโซอิเล็กทริกที่มากเกิดไปอาจทําใหเกิดรอยแตกในชั้นเพียโซอิเล็กทริก 

ปญหานี้ไดรับการวิเคราะหแลวสามารถปองกันไมใหเกิดขึ้นโดยการใชตัวหยุด ชองวางอากาศระหวางแมเหล็กถาวร

และแทงเหล็กมีอิทธิพลอยางมากตอการกําเนิดพลังงาน วิเคราะหความสัมพันธดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต (FEM) และ

การทดสอบ เมื่อชองวางอากาศมีขนาดใหญพอที่จะลดแรงแมเหล็กที่ดึงดูดแทงเหล็กใหเปนศูนยได คานเพียโซอิ

เล็กทริกที่สั่นจะใหพลังงานเอาทพุตสูงสุด การตรวจสอบความถูกตองของกลไกลการออกแบบนั้นทําบนคานเพีย

โซอิเล็กทริกเพียงตัวเดียว ผลการวิจัยชี้ใหเห็นวา แมวาคานเพียโซอิเล็กทริกที่ใชในการวิจัยนี้มีปญหาของชั้นเพีย

โซอิเล็กทริกและชั้นยืดหยุนท่ีหลุดออกจากกัน แตตัวตนแบบก็ประสบความสําเร็จเก่ียวกับกลไกการเพ่ิมความถี่ที่มี

ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่ดี จากนั้นปรับขนาดของพื้นกําเนิดพลังงานใหสามารถรองรับคานเพียโซอิเล็กท

ริกจํานวน 24 ตัว และใชในการทดลองประเมิณประสิทธิภาพ พบวาความแตกตางของความโคงของคานเพียโซอิ

เล็กทริกที่เกิดจากผูผลิต และพ้ืนที่เก็บเก่ียวพลังงานขนาดใหญสามารถลดพลังงานเอาทพุตทั้งหมดได ปญหาที่พบ

ไดรับการจัดการโดยการปรับจูนระยะขจัดสูงสุดของคานเพียโซอิเล็กทริกแตละตัว ในขณะที่อีกปญหาจะไดรับการ

จัดการในการวิจัยในอนาคตโดยการทดใหพ้ืนกําเนิดพลังงานมีขนาดเล็กลง ในการทดสอบจริงที่มีคนเดินและ

เหยียบพื้นกําเนิดพลังงานเปนจํานวน 45 ครั้ง พบวาจํานวนทั้งหมดนี้สามารถใหพลังงานท่ีเก็บเกี่ยวไดสูงพอที่จะ

เปดใชงานโหนดเซ็นเซอรไรสายที่ตองการพลังงานต่ํา 

 

5.2 สรุปผลการทดสอบและวัดประสิทธิภาพพื้นอัจฉริยะลูกผสมของวัสดุลูกผสมระหวาง Magnetoelectric 

generator และ Piezoelectric ผานวงจรลูกผสมสําหรับเก็บเกี่ยวพลังงาน 

 5.2.1 สรุปผลการทดสอบพื้นอจัฉริยะลูกผสม 

  งานวิจัยนี้มุงเนนออกแบบและจัดทําตนแบบพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) สําหรับ

เปลี่ยนรูปพลังงานดวยวิธีการทางไพอิโซอิเล็กทริกผสมผสานกับการสรางพลังงานไฟฟาจากการเหนี่ยวนําของ

แมเหล็ก ที่สามารถเปลี่ยนพลังงานงานกลเปนไฟฟา โดยศึกษาทดสอบและวัดประสิทธิภาพคาแรงดันไฟฟา (V) 
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กระแสไฟฟา (I) และกําลังไฟฟา (P) ที่เก็บเก่ียวพลังงานไดจากการใหแรงกดเชิงกลแกพ้ืนอัจฉริยะลูกผสมและวัด

คาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากวัสดุ Magnetoelectric จํานวน 2 มอเตอร Piezoelectric จํานวน 3 แผน และจาก

การไฮบริด โดยตรงและผานวงจรสําหรับเก็บเก่ียวพลังงาน โดยทําการสรางชุดตนแบบพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart 

floor hybrid) ที่สามารถใหแรงกดเชิงกลได จากนั้นทําการศึกษาแรงกดเชิงกล ที่มีผลตอการเกิดแรงดันไฟฟาและ

กระแสไฟฟาของแตละวัสดุรวมถึงการไฮบริด พรอมทั้งศึกษาวงจรที่สามารถใชในการเก็บเก่ียวพลังงานไฟฟาของ

วัสดุ และศึกษาการประจุไฟฟาเขาแบตเตอรี่ ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้ 

 1. ทีมวิจัยไดออกแบบและจัดทําตนแบบของพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) จํานวน 10 อัน 

และขยายตอยอดอีก 20 อันเพ่ือนําไปประยุกตใชสําหรับเก็บเก่ียวพลังงานบนพื้นที่จากกิจกรรมของผูสุงอายุ

ภายในสถานท่ีอยูอาศัย หรือมีคนเดินจํานวนมากเชนหางสรรพสินคา หรือบนพื้นถนนสําหรับใหรถวิ่งผาน เพ่ือเก็บ

เก่ียวพลังงานเชิงกลที่สูญเปลามาเปนพลังงานไฟฟาได 

 2. พื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) ประกอบดวย Magnetoelectric จํานวน 2 มอเตอร และ 

Piezoelectric จํานวน 3 แผน สามารถเก็บเก่ียวพลังงานไดเฉลี่ย 2.63 mW ตอการเหยียบใหแรงเชิงกล 1 ครั้ง 

สามารถนําไปประยุกตใชเก็บเกี่ยวพลังงานในการประจุไฟฟาแกแบตเตอรี่ขนาดประจุต่ํากวา 5V ได เพื่อประจุ

ไฟฟาและเก็บเก่ียวพลังงานดวยแรงเชิงกล 

 

5.3 ขอเสนอแนะ 

จากตนแบบของพื้นอัจฉริยะลูกผสม (Smart floor hybrid) ตองปรับปรุงเรื่องของเสียงการกระกด

กระทบของคานที่ใหแรงแก Piezoelectric ใหเสียงเบาลง และปรับปรุงกลไกลหมุนปน Magnetoelectric ให

ราบรื่นและสมดุล มากขึ้น 

ปรับปรุงแทนวางแผน Piezoelectric และตัวเคาะใหแรงกระทําที่ใหแรงเชิงกลและความถี่ที่เพิ่มขึ้น เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการเก็บเก่ียวพลังงานไฟฟาจาก Piezoelectric  

 ศึกษาทดลองเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการหา matching impedance เพื่อหากําลังไฟฟาสูงสุดของวัสดุแตละ

ชนิดท่ีสามารถผลิตพลังงานไฟฟาได 

พัฒนาวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟาของการไฮบริดพื้นอัจฉริยะลูกผสมระหวาง Magnetoelectric และ 

Piezoelectric เพ่ือใหไดคากําลังไฟฟาสูงสุดสําหรับเก็บเก่ียวพลังงาน  
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 Don Isarakorn, Supakorn Suwan, and Noppadol Maneerat, “Design and development of a prototype handicapped trike for 

improving the life quality of handicaps Phase II,” National Office for Empowerment of Persons with Disabilities (NEP), Ministry 

of Social Development and Human Security, 2017. 

 Don Isarakorn and Subhawat Jayasvasti, “Low Cost Piezoelectric Biosensor System,” HERP Research Grant, Office of the Higher 

Education Commission, 2016. 
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 Don Isarakorn, Noppadol Maneerat, and Supakorn Suwan, “Feasibility study of engineering aspects of design development 

and production of metered taxis for people with disability Phase I,” National Office for Empowerment of Persons with 

Disabilities (NEP), Ministry of Social Development and Human Security, 2016.  

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, Thapanun Sudhawiyangkul, and Subhawat Jayasvasti, “วิจัยและพัฒนาเครื่องทดสอบ

ตนแบบ Ultrasonic Technology สําหรับ Biofouling Mitigation,” Geo-science and Petroleum Engineering Research Department, 

PTT Research and Technology Institute, 2015. 

 Don Isarakorn and Voraphong Sutthisaksri, “A micro gripper actuated by piezoelectric transduction for hard disk drive,” TRF-

STX Co-funded Master degree Scholarship, Research and Researcher for Industry (RRi), The Thailand Research Fund (TRF), 2015-

2016. 

 Don Isarakorn and Parinya Wattananukulchai, “Design analysis and performance evaluation of piezoelectric PMN-PT based 

dual-stage actuator for hard disk drives,” TRF-STX Co-funded PhD Scholarship, Research and Researcher for Industry (RRi), The 

Thailand Research Fund (TRF), 2015-2017. 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang and Thapanun Sudhawiyangkul, “Machine Condition Monitoring System for 

Preventive Maintenance,” Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2014. 

 Songmoung Nundrakwang, Don Isarakorn, Thapanun Sudhawiyangkul, and Subhawat Jayasvasti, “Impedance analyzer for 

laboratory,” Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2014. 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, and Thapanun Sudhawiyangkul, “Wireless Sensor Networks Powered by Energy 

Harvesting from Machine,” Thailand Research Organizations Network, National Research Council of Thailand, 2014. 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, and Ratchanee Gullayanon, “Design and development of a prototype handicapped 

trike for improving the life quality of handicaps,” National Office for Empowerment of Persons with Disabilities (NEP), Ministry 

of Social Development and Human Security, 2013.  

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, Ratchanee Gullayanon and Thapanun Sudhawiyangkul, “E2-Cart: Eco & Energy Cart,” 

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2013. 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, and Ratchanee Gullayanon, “Heat Exchanging Device using Thermoelectric Effect,” 

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2013. 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, Ratchanee Gullayanon and Thapanun Sudhawiyangkul, “Fundus Image Database 

System and Primary Diabetic Retinopathy Screening Software,” A New Researcher Scholarship of CSTC, MOST, 2012. 
 

 Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, Noppadol Maneerat and Kasemsuk Sepsirisuk, “Design and Development of an 

Electric Stand-up Wheelchair,” Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2012. 
 

 Don Isarakorn and Songmoung Nundrakwang, “Self-powered System for Machine Condition Monitoring Applications,” Faculty 

of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2012. 
 

 Songmoung Nundrakwang and Don Isarakorn, “Design and development of Wind Energy Harvesting Kits for Kids,” Faculty of 

Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2012. 
 

 Songmoung Nundrakwang and Don Isarakorn, “Design and Development of Low-cost Robot Kits for Elementary Students,” 

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2012. 
 

  “Si-μScalpel – Micromachined Ultrasonic Scalpel for CMF and Plastic Surgery,” The Commission for Technology and 

Innovation CTI, Switzerland, 2010-2011. 
 

  “Electronic materials for energy systems and other applications,” NCCR-MaNEP of the Swiss National Science Foundation, 
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  “MEMS fabrication based on epitaxial piezoelectric thin films on silicon,” NCCR-MaNEP of the Swiss National Science 

Foundation, Switzerland, 2006-2010. 
 

 Hisayuki Aoyama, Taworn Benjanarasuth, Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, Jongkol Ngamwiwit, Pitikhate Sooraksa, 

Boonchana Purahong, “Cross-over IT Mechatronics Contest Between KMITL and UEC,” GP-UEC Project, Japan, 2005-2007.  
 

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit and Taworn Benjanarasuth, “Design of Micro Manipulator by Using Stick-Slip Motors,” 

Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2005.  
 

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit and Taworn Benjanarasuth, “Design of Micro Robot for Micro/Nano Applications,” Faculty 

of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2005.  
 

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit and Taworn Benjanarasuth, “Development of Control System for Multiple Autonomous 

Robots,” Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2004.  
 

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit, Taworn Benjanarasuth, Mongkol Mongkolwongrojn, Wasin Sarawit, “Electrochemical-

Metallizing Power Supply,” Research Center for Communications and Information Technology, King Mongkut’s Institute of 

Technology Ladkrabang, 2004.  
 

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit and Taworn Benjanarasuth, “Speed and Position Control of Ultrasonic Motor using PDFF 

Controller Designed by Coefficient Diagram Method,” Research Center for Communications and Information Technology, King 

Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, 2003. 
  

 Don Isarakorn, Jongkol Ngamwiwit and Taworn Benjanarasuth, “Application of Shape-Memory Alloy (SMA) to Miniature 

Manipulator,” Research Center for Communications and Information Technology, King Mongkut’s Institute of Technology 

Ladkrabang, 2003.  

 

Awards and Honors  
 

2017 Gold Award, Thailand Research Expo 2017, National Research Council of Thailand 
 

2016 Science and Technology Research Grant, Thailand Toray Science Foundation  
 

2015  Silver medal, 2015 Taipei International Invention Show & Technomart  
 

2015 รางวัลอันดับ 3 การประกวดผลงานนวตักรรมสายอดุมศึกษา สาขาวิศวกรรมศาสตร ประจําป 2558 สํานักงาน

คณะกรรมการวิจัยแหงชาติ 
 

2015 Outstanding award (Rank #1) Sci & Tech Initiative and Sustainability Awards (STISA 8th) from the Thai Institute of 

Chemical Engineering and Applied Chemistry. 
 

2013 Outstanding award (Rank #1) Sci & Tech Initiative and Sustainability Awards (STISA 6th) from the Thai Institute of 

Chemical Engineering and Applied Chemistry. 
 

2011  Good Ph.D. thesis award from Office of National Research Council of Thailand. 
 

2011 Outstanding Ph.D. thesis award in the field of Microtechnology “Prix de La Ville de La Chaux-de-Fonds 2011” 

from La Ville de la Chaux-de-Fonds and Ecole Polytechnique Federale de Lausanne, Switzerland.    
 

2006-2010 Ph.D. Fellowship, Thai Government Science and Technology Scholarship. 
 

2006  Outstanding KMITL Alumni Award, KMITL, Thailand. 
 

2006  Micromechanism Contest 2006, Tokyo University of Science, Chiba, Japan 

 Sumo Micro Robot Competition (wire); Best Technical Prize เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Sumo Micro Robot Competition (wireless); Best Technical Prize 

 Dice Operating Micro Mechanism Competition (wire); First Prize 

 Dice Operating Micro Mechanism Competition (wireless); Best Technical Prize 

 Obstacle Running Micro Mechanism Competition; Best Technical Prize 
 

2005   International Micro Robot Maze Contest 2005 (Robo Festa), Nagoya, Japan  

 Micro Robot Racer, Second Prize  

 Teleoperated Mountain Climbing Micro Robot Competition; Second Prize  

 Wireless Autonomous Micro Robot Competition; First Prize  

 Wireless Autonomous Micro Robot Competition; Third Prize  
 

2005   Micromechnism Contest 2005, Keio University, Japan  

 Dice Operating Micro Mechanism Competition; Second Prize  

 Dice Operating Micro Mechanism Competition; Successful Prize  

 Obstacle Running Micro Mechanism Competition; Best Technical Prize  

 Obstacle Running Micro Mechanism Competition; Successful Prize  

 Stick-Slip Micromotor; Best Technical Prize  
 

2004   International Micro Robot Maze Contest 2004, Nagoya, Japan  

 Micro Robot Racer; Third Prize and Unique Prize  

 Teleoperated Mountain Climbing Micro Robot Competition; Best Idea Prize  

 Best Documentation Award  
 

2004   Micromechanism Contest 2004, University of Tokyo, Japan  

 Low-cost micro robot; Successful Prize  
 

2003  The Thailand Traveling Award, Government of Thailand. 
 

2003   International Micro Robot Maze Contest 2003, Nagoya, Japan  

 Teleoperated Mountain Climbing Micro Robot Competition; Best Design Prize  

 Wireless Autonomous Micro Robot Competition; Fighting Spirit Prize  
 

2002   International Micro Robot Maze Contest 2002, Nagoya, Japan  

 Wireless Autonomous Micro Robot Competition; Second Prize  
 

2001-2003      Royal Thai Government Scholarship for M.Eng programme at KMITL 
 

2001   International Micro Robot Joint Contest (Robo Festa), Kanagawa, Japan  

 Dice Operating Micro Mechanism Competition; Second Prize  

 Wireless Autonomous Micro Robot Competition; Third Prize  
 

2000   Micromechanism Contest 2000, Tokyo Denki University, Japan  

 Sumo Micro Robot Competition; Best Technical Prize  
 

1999   Robot Idea Contest (Micro Robot), University of Electro-Communications, Japan   

 Sumo Micro Robot Competition; First Prize   
 

1999-2000  Association of International Exchange (AIEJ) Scholarship, Japan.  

 

Patent 
 

Granted 

“Piezoelectric energy harvesting device using impulsive force”, Thai patent: Patent no. 63379 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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“Energy Scavenging from a Rotating Gear using an Impact Type Piezoelectric MEMS Scavenger”, International Patent: 

P2203PC00/ European Patent: NoEP 11168703.4 

“อุปกรณทดสอบคุณสมบัตขิองเพียโซอิเล็กทริกโดยใชวิธีการสั่นแบบตอเนื่อง”, Thai patent: Petty patent no. 14609 

“Piezoelectric energy harvesting floor”, Thai patent: Patent no. 67392 

 

     Pending 

“ตัวขับเราแบบสองสถานะที่ขับดวยเพียโซอิเล็กทริก”, Thai patent: Petty patent pending no. 1803000774 

“อุปกรณเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกแบบสั่นตอเนื่อง”, Thai patent: Petty patent pending no. 1703001840 

“ทางลาดชันข้ึนลงสําหรับรถจักรยานยนตคนพิการ”, Thai patent: Petty patent pending no. 1703002278 

“Piezoelectric energy generating device from impact force”, Thai patent: Patent pending no. 1201006020  
 

 

Book 
 

D. Isarakorn, Position control of Ultrasonic Linear Motor by Coefficient Diagram Method, LAP Lambert Academic Publishing, 

ISBN: 978-3-8465-9470-4, 2011. 

 

Book Chapter 
  

D. Isarakorn, D. Briand, and N. F. de Rooij, Harvesting waste energy, McGraw-Hill Yearbook of Science & Technology 2012, 

December 16, 2011, ISBN-13: 978-0071774031. 

 

Peer-reviewed Journals  
 

 Parinya Wattananukulchai and Don Isarakorn, “Performance Evaluation using Laser Doppler Vibrometer Sensing Technique 

on Advanced Lead Magnesium Niobate-Lead Titanate Piezoelectric-Material-Based Microactuator for Hard Drive Head,” 

Sensors and Materials, Vol. 30, No. 10, Pages 2183-2197. 

 Phosy Panthongsy, Don Isarakorn, Pattanaphong Janphuang, Kazuhiko Hamamoto, “Fabrication and evaluation of energy 

harvesting floor using piezoelectric frequency up-converting mechanism,” Sensors and Actuators A: Physical, Volume 279, 15 

August 2018, Pages 321-330. 

 Thapanun Sudhawiyangkul and Don Isarakorn, “Design and realization of an energy autonomous wireless sensor system for 

ball screw fault diagnosis,” Sensors and Actuators A: Physical, Volume 258, 1 May 2017, Pages 49–58. 

 P. Janphuang, R.A. Lockhart, D. Isarakorn, S. Henein, D. Briand, N.F. de Rooij, “Harvesting Energy From a Rotating Gear Using an 

AFM-Like MEMS Piezoelectric Frequency Up-Converting Energy Harvester,” Journal of Microelectromechanical Systems, Vol. 

24, No. 3, pp. 742-754, 2015. 

 Don Isarakorn, Thapanun Sudhawiyangkul, and Songmoung Nundrakwang, “Energy analysis in Zigbee based wireless sensor 

node powered by piezoelectric energy harvester,” Advanced Materials Research, Vol. 931-932 (2014), pp. 1328-1332, 2014. 

 Payon Krainuyachan, Worawat Choensawat, and Don Isarakorn, “Investigating the Effectiveness of BU WebEx System,” KMITL 

Science and Technology Journal, Vol. 12, No. 2, 2013. 

 A. Sambri, D. Isarakorn, A. Torres-Pardo, S. Gariglio, P. Janphuang, D. Briand, O. Stephan, J. W. Reiner, J. –M. Triscone, N. F. de 

Rooij, and C. H. Ahn, Epitaxial piezoelectric thin films on silicon for energy harvesting devices, Smart Materials Research, Vol. 

2012, 426048, 2012.  

 D. Isarakorn, A. Sambri, P. Janphuang, D. Briand, S. Gariglio, J. -M. Triscone, F. Guy, J. W. Reiner, C. H. Ahn, and N. F. de Rooij, 

Epitaxial piezoelectric MEMS on silicon, Journal of Micromechanics and Microengineering, Vol. 20, 055008, 2010. 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 D. Isarakorn, M. Linder, D. Briand, and N. F. de Rooij, Evaluation of static measurement in piezoelectric cantilever sensors 

using a charge integration technique for chemical and biological detection, Measurement Science and Technology, Vol. 21, 

075801, 2010. 

 D. Isarakorn, D. Briand, A. Sambri, S. Gariglio, J. -M. Triscone, F. Guy, J. W. Reiner, C. H. Ahn, and N. F. de Rooij, Finite element 

analysis and experiments on a silicon membrane actuated by an epitaxial PZT thin film for localized-mass sensing 

applications, Sensors and Actuators, B: Chemical, Vol. 153, pp. 54-63, 2011. 

 D. Isarakorn, D. Briand, P. Janphuang, A. Sambri, S. Gariglio, J. -M. Triscone, F. Guy, J. W. Reiner, C. H. Ahn, and N. F. de Rooij, The 

realization and performance of vibration energy harvesting MEMS devices based on an epitaxial piezoelectric thin film, 

Smart Materials and Structures, Vol. 20, 025015, 2011. 

 

Conference proceedings 
 

 S. Sriyuttakrai, D. Isarakorn, S. Boonprasert, S. Nundrakwang, “Practical Test of Contactless Rotational Piezoelectric Generator 

for Low Speed Application,” The IEEE PES GTD Grand International Conference and Exposition Asia 2019, Bangkok, Thailand 

2019. 
 

 V. Sutthisaksri and D. Isarakorn, “Development of a Piezoelectric Micro Gripper for Hard Disk Head Testing Process,” The 57th 

Kasetsart University Annual Conference, Bangkok, Thailand 2019. 
 

 Phosy Panthongsy, Don Isarakorn, and Kazuhiko Hamamoto, “A Test Bench for Characterization of Piezoelectric Frequency 

Up-Converting Energy Harvesters,” The International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2018), Chiang Rai, Thailand, 2018. 
 

 Parinya Wattananukulchai and Don Isarakorn, “Reliability of PMN-PT Piezoelectric Material as an Actuator for High Density 

Hard Disk Drive,” The International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON 2018), Chiang Rai, Thailand, 2018. 
 

 Subhawat Jayasvasti and Don Isarakorn, “Study of Interaction Between Operational Clock-Frequency and Energy 

Consumption of Microcontrollers for Wireless Sensor Applications,” International Conference on Engineering, Applied 

Sciences, and Technology, Phuket, pp. 646-649, 2018. 
 

 Pattanaphong Janphuang, Mongkhol Laebua, Chanwut Sriphung, Phatsakon Taweewat, Anan Sirichalarmkul, Kasiphisan Sukjantha, 

Napatporn Promsawat, Pimchanok Leuasoongnoen, Somphong Suphachiaraphan, Kantapon Phimol, Don Isarakorn, and Somchai 

Tancharakorn, “Polymer based microneedle patch fabricated using microinjection moulding,” International Conference on 

Engineering, Applied Sciences, and Technology, Phuket, pp. 650-653, 2018. 
 

 Subhawat Jayasvasti, Don Isarakorn and Songmoung Nundrakwang, “Comparative study of QCM analyzers based on pierce 

oscillator and electromechanical impedance techniques,” 9th Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON), 

Laung Prabang, Laos, 2016. 

 Parinya Wattananukulchai and Don Isarakorn, “A comparative study based on classical and newer piezoelectric materials 

based unimorph actuators for Hard Disk Drive,” 2016 IEEE Region 10 Conference (TENCON), Marina Bay Sands, Singapore, 2016. 

 P. Panthongsy and D. Isarakorn, “Comparative study of piezoelectric energy harvesters based on polycrystalline PZT and 

single-crystalline PMN-PT materials,” The 13th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, 

Telecommunications and Information Technology (ECTI-CON 2016), Chiang Mai, Thailand, 2016. 

 T. Sudhawiyangkul and D. Isarakorn, “Design and Optimization of a Small-Scale Linear Electromagnetic Energy Harvester”, 

The 12th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information 

Technology (ECTI-CON 2015), Hau Hin, Thailand, 2015. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 P. Panthongsy, T. Sudhawiyangkul and D. Isarakorn, “Piezoelectric Energy Harvesting from Machine Vibrations for Wireless 

Sensor System”, The 12th International Conference on Electrical Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and 

Information Technology (ECTI-CON 2015), Hau Hin, Thailand, 2015. 

 Theerawat Chongcharoen, Noppadol Maneerat, Don Isarakorn, Songmoung Nundrakwang, and Kasemsuk Sepsirisuk, “Safety 

system in five wheels electric wheelchair with ultrasonic,” 2014 International Conference on Green and Human Information 

Technology (ICGHIT 2014), Ho Chi Minh City, Vietnam, pp.48-51, 2014. 

 S.Sreng, J.-i. Takada, N.Maneerat, D.Isarakorn, R.Varakulsiripunth, B.Pasaya, and R.Panjaphongse, “Feature extraction from retinal 

fundus image for early detection of diabetic retinopathy,” Humanitarian Technology Conference (R10-HTC), 2013 IEEE Region 

10, Sendai, Japan, pp. 63-66, 2013. 

 S.Sreng, N.Maneerat, D.Isarakorn, B.Pasaya, J.-i. Takada, R.Panjaphongse, and R.Varakulsiripunth, “Automatic exudate extraction 

for early detection of Diabetic Retinopathy,” 2013 International Conference on Information Technology and Electrical 

Engineering (ICITEE), Yogyakarta, Indonesia, pp. 31-35, 2013. 

 P.Yunuch, N.Maneerat, D.Isarakorn, B.Pasaya, R.Panjaphongse, and R.Varakulsiripunth, “Automatic microaneurysms detection 

through retinal color image analysis,” 2013 International Conference on Information Technology and Electrical Engineering 

(ICITEE), Yogyakarta, Indonesia, pp. 36-40, 2013. 

 Jirawat Chomputawat, Worawat Choensawat, Don Isarakorn, “An Approach for Generating Labanotation from Motion Capture 

Data,” International Conference on Engineering, Applied Sciences, and Technology, Bangkok, Thailand, pp. 291-295, 2013. 

 ดอน อศิรากร, สองเมือง นันทขวาง, ธัชพล สีลพิพัฒน, ภาณพุงศ โลจรัส, วัชรินทร กิจวิไลรักษ และหฤษฎ เอ่ียมประภากุล, “อุปกรณเก็บเกี่ยวพลังงาน

ขนาดยอสวนจากการเคลื่อนท่ีของมนุษย,” การประชุมเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งท่ี 9, นครนายก, ประเทศไทย หนา 94-99, 2556 

 ดอน อิศรากร, สองเมือง นันทขวาง, ณัฐพล พรณัฐวุฒิกุล, วิรุต แชมชอย และสริินาถ มาวรรณ, “การเก็บเกี่ยวพลังงานจากขอตอหัวเขาโดยใชสเตป

เปอรมอเตอร,” การประชุมเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยคร้ังที่ 9, นครนายก, ประเทศไทย หนา 154-159, 2556 
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a  b  s  t  r  a  c  t

This  paper  reports  on  the  fabrication  and  evaluation  of an  energy  harvesting  floor  tile  using  unimorph
PZT  piezoelectric  cantilevers  to convert  kinetic  energy  from  human  footsteps  into  usable  electricity.  The
operation  of  the tile  is  based  on  frequency  up-converting  mechanism  in which  low  frequency  input  vibra-
tions  are  converted  into  high  frequency  vibrations  of  an  electromechanical  transduction.  The  operational
frequency  of the  PZT  unimorph  cantilever  was  converted  up by an  interaction  between  a  permanent
magnet  and  an  iron  bar.  Vertical  displacement  of  the oscillating  cantilever  was  localized  with  a stopper
preventing  damage  to the  piezoelectric  layer  from  shock  or over-displacement  excitation.  The magnetic
field  density  between  the  magnet  and the iron  bar  was  investigated  through  finite  element  analysis  sim-
ulation  in  order  to define  an  optimal  air gap.  Experimentally,  a unimorph  PZT  cantilever  was  initially
prototyped  to validate  the  design.  The  results  showed  a successful  frequency  up-conversion  with  a  res-
onant  frequency  of 10.54  Hz.  Then,  it was  scaled  up  by  accommodating  24  unimorph  PZT cantilevers
followed  by  experimental  validation  to evaluate  its energy  harvesting  performance.  Each cantilever  was

connected  to  a full  wave  bridge  rectifier  then  connected  in parallel  with  the  other  cantilevers.  The  gener-
ated  electrical  power  and  energy  were  investigated  through  various  resistive  loads.  The  average  power
and  total  output  energy  produced  by one  foot  step  on  the tile  were  found  to  be 1.24  mW  and  3.49  mJ,
respectively  at an  optimal  load  resistance  of 74.44 k�. The  energy  conversion  efficiency  reached  17.12%

tial  o
demonstrating  the poten

. Introduction

Wireless sensor node emerged decades ago has been continu-
usly important in a variety of fields including industry, agriculture,
nfrastructure, disaster prediction and environment monitoring
ue to its ability to track information in a hard-to-reach location at

 lower cost than wire solution. Following the feature of commu-
ication without wiring and recent trend of electronics technology
hat electronic components are reduced in size and power con-
umption, many existed wireless sensor nodes are powered by

attery. However, there are several issues on battery use such
s limited energy storage capacity, battery lifespan, and inconve-
ient maintenance of depleted batteries in unreachable location
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f  harvesting  energy  from  human  motion.
© 2018  Elsevier  B.V.  All  rights  reserved.

especially implanted sensors. Therefore, harvesting ambient envi-
ronment energy to supply sustainable electrical power to devices
such as an energy autonomous system is highly desirable. Energy
powering small embedded device is typically harvested from light,
thermal or vibration sources. Environmental vibration has par-
ticularly attracted many researchers because of its ubiquity. In
this respect, electrical energy can be obtained by electrostatic [1],
electromagnetic [2] or piezoelectric [3] conversion. Piezoelectric
generator has received great interest due to its simple, low struc-
ture profile, ease of integration, high power density and high energy
conversion efficiency [4,5].

At present, piezoelectric energy harvesters are usually resonant-
type device. Its resonant frequency is closely matched to the

frequency of the surrounding vibration sources in order to achieve
maximum power generation. However, resonant-type device is not
a good option for conversion of human movement or variable vibra-
tion over time. Its generated electrical energy drops significantly at
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ow frequency when the resonant frequency of the harvester devi-
tes far from the frequency of the vibration source [6,7]. To achieve a
igh harvesting efficiency, several frequency up-conversion mech-
nisms that excite a harvester from low-frequency input vibration
ave been investigated recently. A commonly used strategy is to
ake the cantilever or buzzer disk of a piezoelectric harvester

eflect initially and then leave it to oscillate freely. An initial deflec-
ion can be implemented by mechanical contact or by non-contact

agnetic interaction.
A  contact frequency up-conversion mechanism was  firstly pre-

ented by Umeda et al [8,9]; they investigated the generated energy
rom a piezoelectric beam impacted by a steel ball. After this pio-
eering paper, many researchers have begun further investigations.
or example, Ranaud et al. [10] used a moving mass to strike
ne of two piezoelectric cantilevers located at each end of a har-
ester container while the harvester was being shaken from side
o side. The impact from the moving mass increased the opera-
ional frequency of the piezoelectric enabling it to harvest energy
rom low-frequency and high-amplitude input and provide power
o wearable gait monitoring device. Pozzi et al. [11] applied a
lucking-based frequency up-conversion strategy to a piezoelec-
ric wearable energy harvester in order to convert energy from
nee-joint motion. This mechanical plucking deflected the piezo-
lectric beams through a plectrum and then rapidly left them free
o vibrate. The core challenge in integration of a contact frequency
p-conversion mechanism to a harvester is the decrease in life span
f the piezoelectric cantilever [12].

On the non-contact up-conversion mechanism side, Kulah et al.
13] reported one that employed the attractive force between per-

anent magnet and metal to increase the vibrational frequency
f cantilever coils in an electromagnetic energy harvester. In addi-
ion, Pillatsch et al. [14] demonstrated a body-movement-energy
arvesting  device that used a rotational system. In this device, mag-
etic coupling with a rotating proof mass was used to pluck the
iezoelectric cantilever. In another study, Luong et al. [15] used
agnetic force interaction between permanent magnets to excite

 piezocomposite generating element (PCGE) in a small-scale wind-
ill. The primary magnet was attached to the input rotor, and the

econdary magnet was attached to the free end of the PCGE. The
ain advantage of non-contact frequency up-conversation mecha-

ism is that the piezoelectric or coil cantilevers do not have to suffer
epeated damaging physical contact with anything which makes
heir operation more reliable than that of the contact frequency
p-conversation mechanism. However, the energy by generated a
on-contact generator drops significantly at high speed of mag-
etic plucking [16]. Therefore, an efficient energy harvester with

requency up-conversion mechanism that has a long operational
ife time and suffers no effect of high plucking speed is of much
nterest.

This paper proposes an energy harvesting floor tile based on
requency up-conversion principle for converting low-frequency
ibration especially pedestrian’s step into usable electrical energy.
ts conceptual model and the frequency up-conversion mechanism
re introduced first. Then, the validation of the design is presented.
ext, the fabrication and evaluation of the energy harvesting floor

ile are described. Lastly, a conclusion is given.

. Concepts of energy harvesting floor tile and frequency
p-conversion strategy

The  schematic diagram of the energy harvesting floor tile with

he frequency up-conversion mechanism is illustrated in Fig. 1.
wenty-four unimorph piezoelectric cantilevers are mounted on

 supporter, the free ends of which are attached to a stainless-steel
ass to increase the strain in the piezoelectric substance caus-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
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ing  the increase of electrical output power during oscillation. The
permanent magnets are glued to the top surface of the mass for
attracting the iron bar underneath the cover plate when the floor
tile is stepped on. The soft plastic is used to absorb the impact force
between the iron bar and the permanent magnet. Four springs are
installed at each corner pulling up the cover plate. A stopper is
used to protect the piezoelectric layer from damage from over-
displacement excitation.

Fig.  2 illustrates the frequency up-converting sequences of
energy harvesting floor tile. In the waiting for load state (Fig. 2(a)),
the air gap between the permanent magnet and the iron bar (d2)
should be optimized to ensure that the attracting force from the
permanent magnet (FiM) to the iron bar is not going to stop vibrating
cantilever; therefore, the iron bar should be located where FiM = 0.
The attractive force exerted by the permanent magnet at the air gap
is given by the following Maxwell’s equation:

FiM = B2Ai

2�0
, (1)

where  the subscript i = 1, 2, 3. . . and 24 identifies a particular
permanent magnet and unimorph cantilever. B represents the mag-
netic flux density, Ai is the cross section of the area of the pole, and
�0 is the permeability of the air.

For  the loaded state shown in Fig. 2(b), when the energy harvest-
ing floor tile is stepped on, springs are compressed by a compressive
force (FL) from the weight of the pedestrian. The compressive force
FL should be larger than the restoring force of the spring (FjS);

FL〉
a∑

j=1

FjS where a is the total number of the springs used. From

Newton’s second law and Hooke’s law, FL and FjS can be calculated
by the equations below,

FL = mLg, (2)

FjS = −kjSh, (3)

where  the subscript j = 1, 2, 3 and 4 identifies a particular spring;
mL is the mass of the pedestrian; g is the gravitational accelera-
tion; kjS is the spring constant; and h represents the displacement
from the equilibrium position of the spring. The loaded state is
also a state that the iron bar comes close to a location where the
magnetic field density is high so that the bar will be attracted by
the permanent magnet. Thus, the permanent magnet deflects the
piezoelectric cantilever underneath the iron bar. The resultant force
in the z-axis (FiZ ) deflecting the unimorph piezoelectric cantilever
is equal to

Fiz = FiM cos � − (FiC cos � + miT g), (4)

where  FiC is the restoring force of the unimorph piezoelectric can-
tilever; � is the top surface angle of permanent magnet, and miT

represents the total mass of the magnet and the stainless-steel mass
at tip of piezoelectric unimorph cantilever. The restoring force FiC

can be calculated from the equation below: [17]

FiC = kiCd1, (5)

where  kiC is the effective spring constant of the unimorph
piezoelectric cantilever; d1 is the displacement of the unimorph
piezoelectric cantilever from its rest position; and kiC is calculated
by the following equation,

kiC = 3(EI)Cantilever

l3
= 3(EpIp + EeIe)

l3
, (6)
where  (EI)Cantilever is the effective bending modulus of the uni-
morph piezoelectric cantilever; l is the length of the piezoelectric
and elastic layers; Ep and Ee are the Young’s modulus of the piezo-
electric and elastic layers; and Ip and Ie are the moments of inertiaึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 1. Schematic drawing of energy harvesting floor tile.
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Fig. 2. (a) Waiting for load; (b) and (c) Loaded

f the piezoelectric and elastic layers. The moments of inertia of the
iezoelectric and elastic layers can be determined by the following
quations [18],

p = wpt3
p

l3
+ wptp(

tp

2
−  tn)

2
, (7)

e = wet3
e

l3
+ wete(

te

2
− tn)

2
, (8)

here  wp and we are the widths of the piezoelectric and elastic
ayers; tp and te are the thicknesses of the piezoelectric and elastic
ayers; and tn is the distance of the neutral plane in the piezoelec-
ric layer, shown in Fig. 3, which can be calculated by the equation
elow,

n = Ept2
p − Eet2

e

2(Eptp + Eete)
.  (9)

urthermore,  the compressive stress in the unimorph piezoelectric
antilever is induced by the resultant force in the x-axis,
ix = FiM sin � − FiC sin �. (10)

In the unloaded state, when the foot moves up and away from
he energy harvesting floor tile; FL = 0 as shown in Fig. 2(c) and theเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต
nloaded states of energy harvesting floor tile.

total  restoring force of the spring is higher than the total force in the

z-axis;
a∑

j=1

FjS〉
b∑

i=1

Fiz where b is the number of the cantilevers with

an attached permanent magnet; the springs will push the cover
plate and the iron bar up and away from the permanent magnet.
This step will rapidly separate the permanent magnet from the
iron bar allowing the unimorph piezoelectric cantilever to freely
oscillate at a high frequency.

3.  Verification of the feasibility of the designed mechanism

3.1.  Prototype of the proposed tile

A unimorph piezoelectric cantilever as shown in Fig. 4 was
firstly prototyped and properly characterized before the system
was scaled up to be composed of 24 unimorph PZT cantilevers.
To optimize and verify the design of the energy harvesting floor
tile, the following structure was configured. A 60 × 30 × 2 mm3
stainless steel mass was glued with a 10 × 10 × 5 mm3 perma-
nent magnet (NdFeB), and then mounted on the free end of a
unimorph PZT cantilever consisted of a 40 × 20 × 0.3 mm3 PZT layer
and a 60 × 25 × 0.2 mm3 elastic layer. The configuration was  as thatาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 3. Schematic of a unimorph piezoelectric cantilever with a proof mass.

Fig. 4. Validation of the designed mechanism.

Table 1
Dimension and magnetic property of the materials used.

Parameters Dimension Relative permittivity Coercivity (A/m) Electric
conductivity (MS)

Iron bar 5 mm  × 10 mm 14872 – –
Soft  plastic 2 mm  × 10 mm 1 – –

.0006

.045 

40 

s
(
t
b
H
n
t
c
o
v
v
a
f

Air  gap 10, 14, and 18 mm 1
Permanent  magnet (NeFeB) 10 mm × 5 mm 1
416  stainless-steel mass 30 mm × 2 mm 4

hown in Fig. 2(a) of the schematic of the waiting for load state
equilibrium state). Since the generated power is proportional to
he displacement of the piezoelectric cantilever, the largest air gap
etween the plastic stopper and the PZT cantilever (d1) is required.
owever, the PZT layer may  crack from over-bending, thus we
eeded to set a proper distance between the stopper and the can-
ilever. In our implementation, one end of the PZT cantilever was
lamped to the supporter and supplied with DC voltage while the
ther free end was pressed by a rack-and-pinion scale to vary the
ertical displacement. Over-bending could be observed from the

oltage at the free end. As shown in Fig. 5, as the PZT layer broke at

 vertical displacement of approximately 7.1 mm,  the voltage at the
ree end became zero. Therefore, a plastic stopper was  used to fix

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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 – –
883310 0.667
– –

the vertical displacement of the PZT cantilever to 4 mm (d1 = 4 mm).
In addition to that optimization step, an optimal air gap between
the permanent magnet and the iron bar (d2) was determined by
finite element analysis simulation with FEMM 4.2 software. The
simulation was implemented in 2D with parameters shown in
Table 1. Fig. 6 illustrates the simulation results of magnetic flux
density. As can be seen, the magnetic flux density was diminished
to approximately zero at 18 mm far from the permanent magnet.
At this distance, the attractive force from the magnet approached
zero according to Eq. (1). Thus, d2 was set to be 18 mm for the pro-

totype. This value of d2 from simulation was verified in an actual
experiment that it was truly optimal.

ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 5. Voltage at the free end of the PZT cantilever as the vertical displacement was
increased.
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because the vertical displacement of the oscillating PZT cantilever
was diminished by the stronger attractive force between the per-
manent magnet and the iron bar as mentioned in section II. Free
.2. Verification method

A  motor and a snail cam for simulating force of human steps
ere mounted on the prototype as shown in Fig. 4. The snail cam

ttached to the shaft of the motor was used to transform the motor’s
otary motion into linear motion. The follower of the snail cam
ade the cover plate move up and down, simulating movement

aused by pedestrian step. Generally, walking velocity and fre-
uency of pedestrian steps on the floor either in a crowded or
ncrowded area are inconstant, depending on number of people
nd individual stride. These parameters could not be simulated
xactly. One thing for certain is that the time interval that the foot
f a pedestrian makes contact with the floor is longer for a slow
alker and shorter for a fast walker. A high density of pedestri-

ns may  cause them to walk slower hence this time interval may
e longer [19]. Accordingly, this simulation of energy harvesting
ehavior was based on the step time interval (Td) between the cover
late moving up and down, i.e., the cycle time of the greatest radial
imension of the snail cam pressing on the follower. The generated
nergy was investigated with various resistive loads. The voltage

cross resistive load was  measured with an oscilloscope (Tektronix

Fig. 6. Magnetic flux de
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TD  3032B). As the measured voltage was a transient waveform [20],
the instantaneous power P(tm) could be calculated by

P(tm) = V2
L (tm)
RL

, (11)

where VL(tm) is the transient voltage across the resistive load at
time tm; m = 0,1,2,3. . .identifies the voltage sample at a particular
time; and RL is the resistance of the resistive load. At time tN where
N is the number of voltage samples, the average power can be found
as

PAvg(tN) = 1
tN

tN∫

0

V2
L (t)
RL

dt (12)

Thus, the energy produced from the prototype as a function of
time was calculated by the following expression,

E(tN) =
N∑

m=0

P(tm)�tm, for N〉0, (13)

where �tm is the measurement time interval of the voltage sam-
ples.

3.3. Verification results

Before  experimentally investigating the energy harvesting per-
formance, an optimal load resistor was found by connecting various
resistive loads to the prototype directly and rotating the snail cam
with an angular velocity of 8 rad/s and step time interval Td of 0.1 s.
The capacitance and resistance of the PZT cantilever in the pro-
totype were 46.84 nF and 320.13 k�, respectively, measured by
an impedance analyzer (Bode 100 - OMICRON Lab). The maximum
average power was  observed with a load resistor of 800 k�; this
resistor was thus chosen as the optimal one. The next step was to
find the optimal air gap. Fig. 7 shows a comparison of the perfor-
mances of the prototype installed with different air gaps d2. The
ratio of the total output energy generated when the air gap d2
were 18 and 14 mm to the total output energy generated when
d2 was  10 mm were 3.35 and 2.73 to 1, respectively. Decreasing the
amount of the air gap d2 led to a significant drop in output energy
oscillation would be stopped with the shortest air gap d2, producing

nsity simulation.
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Fig. 7. Normalized energy from using different airgaps (d2).

t
fi
0

F

Fig. 8. Oscillating voltage across the optimal load resistor.

he minimum output energy. Therefore, the prototype was con-
gured with d = 18 mm that could generate an average power of
2
.075 mW with a peak-to-peak voltage of 54.20 V as shown in Fig. 8.

The energy harvesting performance was determined as follows.
ollowing the experimental method in subsection B, a snail cam

Fig. 9. Voltages generated with step time intervals Td of (a) 0.5, (b) 1 and (c) 1.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
Fig. 10. Output energy with increasing number of plucks.

was rotated at an angular velocity of 8 rad/s with various step
time intervals (Td) of 0.1, 0.5 and 1.0 s which were assumed to
represent accurately the walking speeds of a pedestrian. Fig. 9(a),
(b) and (c) depict the output voltages from these walking speeds,
respectively. The results show that the PZT cantilever pluck-
ing frequencies were 1.01 Hz, 0.71 Hz and 0.52 Hz, respectively.
Fig. 9(d) illustrates the energy harvested during 10 s with differ-
ent step time intervals (Td). The total output energies were 2.05,
1.42 and 1.00 mJ,  respectively. Increasing the step time interval,
i.e. slower walking speed, reduced the number of plucks on the
PZT cantilever over time leading a decreasing in the total output
energy.

Next, the reliability of the prototype was  examined. For the relia-
bility test, the snail cam was  continuously rotated with a step time
interval Td of 0.1 s to excite the prototype. It was found that the
harvestable energy steadily decreased from the first pluck up to
the forty-thousandth pluck. This issue was  not related to mechan-
ical failure or regression of the PZT cantilever. It occurred from
progressive detachment of the piezoelectric layer from the elas-
tic layer that might come from insufficient adhesive function of

the glue that bonded the two  layers together under a large verti-
cal displacement of the PZT cantilever. To remedy that situation,
the PZT cantilever’s vertical displacement was restricted to 2 mm

5 s; (d) the trend of harvested energy that varied with step time interval.ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ะต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



P. Panthongsy et al. / Sensors and Actuators A 279 (2018) 321–330 327

Fig. 11. A test setup showing (a) the energy harvesting floor tile and (b) the oscilloscope measuring the voltage (Tektronix TDS3032B).

f electrically connected PZT cantilevers, rectifiers, and load resistors.
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Fig. 12. (a) Circuit of an individual PZT cantilever; (b) Circuit o

d1 = 2 mm).  However, the progressive detachment still happened
s shown by the results in Fig. 10. A very short air gap d1 might
ake the PZT cantilever last a longer time, but the output energy
ould be lower due to the low stress in the piezoelectric mate-

ial.

. Evaluation of the performance of the energy harvesting
oor  tile

.1.  Energy harvesting floor tile and performance evaluation
ethod

The  prototype validated as described in Section III, a
30 × 430 × 70.50 mm3 energy harvesting floor tile was  con-
tructed of 24 unimorph PZT cantilevers as shown in Fig. 11. The
ir gaps d1 and d2 varied from 2–5 and 16–19 mm,  respectively;
hey could not be set to one fixed distance because of the slightly
ifferent curvature of the unimorph PZT cantilevers obtained from
he manufacturer. A full wave bridge rectifier consisted of small
ignal Schottky diodes (BAT 46) was used with each PZT cantilever
nd electrically parallelly connected to other rectifiers as shown
n Fig. 12(b). A parallel circuit was used to sum the output currents
rom all PZT cantilevers. Its presence was due to each PZT producing
nly a low current even though it could generate a high voltage.

Three  kinds of evaluation were performed: evaluation of the
nergy harvesting performance of one then 24 PZT cantilevers; the
ffect on energy harvesting performance of the placement loca-
ion of footsteps; and the energy harvesting performance of the
ile in a real scenario. Firstly, the energy harvesting performances
f one PZT cantilever and 24 PZT cantilevers were investigated with

arious load resistors as shown in the Fig. 12(a) and (b). Each of
hree randomly selected PZT cantilevers was performance tested.
he performance of all 24 connected PZT cantilevers was  then eval-
ated. The load resistor that maximized the power transfer of all ofเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษ
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Fig. 13. The average power of one unimorph PZT cantilever and 24 paralleled uni-
morph PZT cantilevers.

these cantilevers was  selected as the optimal load resistor for the
other kinds of evaluation. Secondly, the output energy generated by
stepping on each different location of the energy harvesting floor
was measured and compared. The results would show whether
the performance of the tile was consistent or not when it was
stepped on its different areas hence they would indicate whether
the tile was too big or not. And lastly, the tile’s energy harvest-
ing performance when it was  mounted and actually stepped on by
a pedestrian was determined. The result would indicate whether
the amount of the harvested energy would be sufficient or not for
supplying a typical wireless sensor node.

5. Results and discussion
The  experimental results of first test are shown in Fig. 13. By
exciting the energy harvesting floor with a single foot step, the
average output power per one PZT cantilever were 0.069, 0.054,าเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 14. Numbered locations on the cover plate.
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ig. 15. Output energy generated by a step that landed on different locations of the
nergy harvesting floor tile.

nd 0.068 mW at optimal load resistances of 377.21, 377.21, and
48.90 k� for cantilever #1, #2 and #3, respectively. Their differ-
nt average output power varied with their vertical displacement
air gap d1). The #1 and #3 PZT cantilevers with an air gap d1 of
roximately 4 mm were able to generate a higher average power
han #2 with an air gap d1 of proximately 3 mm.  Since the air gaps
1 that fixed the vertical displacement of many PZT cantilevers
ere shorter than 4 mm,  the average output power from paralleled

4 PZT cantilevers was only 1.24 mW at optimal load resistance of
4.44 �k, not the total sum of 1.65 mW as expected. This demon-
trates that it is possible to obtain the highest conversion efficiency
y fine-tuning the air gap distance of every piezoelectric cantilevers
roperly or, simpler, if we  can obtain cantilevers from a manufac-
urer with very tight tolerance of their curvature so that no air-gap
uning is needed, we will be able to achieve the highest conversion
fficiency.

For the second test, the energy harvesting floor was stepped on
t five numbered locations shown in Fig. 14. The total output energy
f 2.80, 2.87, 3.49, 2.78, and 2.61 mJ  were respectively obtained as
xhibited in Fig. 15. The experimental results show that stepping

n the location #3 was better than any other locations, since the
orce could distribute evenly throughout the cover plate, resulting
n even movement of the iron bars mounted under the plate relative
o the permanent magnet mounted on the PZT cantilevers, thusเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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inducing all cantilevers evenly and consistently. On the other hand,
stepping on the cover plate at a corner (First, Second, Fourth or
Fifth location) could compress the assembly only locally around
that corner because the distributed force to the other corners was
low and could not compress down the supporting springs at those
corners sufficiently. Thus, only some of the 24 PZT cantilevers were
excited. This result suggested to us that the production floor tile
should be of a smaller size such that the cover plate will be evenly
pressed down by a foot step no matter what location on the plate
it lands on.

With  step landing on the optimal location #3, the energy con-
version efficiency can be examined in the quantitative relation
between the amount of the output electrical energy and the input
mechanical energy. The input mechanical energy was found from
the potential energy stored in a PZT cantilever based on the dis-
placement and effective spring constant by the following equations,

EInput = 1
2

keff z2
0, (14)

keff = ω2
nM, (15)

where keff represented effective spring constant, z0 was the tip
displacement of a PZT cantilever, ωn was  the resonant frequency
of a freely oscillating PZT cantilever, and M was the seismic mass
attached to the tip of a freely oscillating PZT cantilever. The reso-
nant frequency of a freely oscillating PZT cantilever was found from
the output AC voltage in Fig. 7, which was  approximately 10.54 Hz.
Fig. 16 demonstrates the measured conversion efficiency with vari-
ous load resistors; as can be seen, the greatest conversion efficiency
was 17.12% at the optimal load resistor of 74.44 k�.

In  the final test, the energy harvesting floor tile was placed on a
passageway in front of a classroom where 45 students had to walk
by and step on it. In this scenario, the output voltage and trend
of harvestable energy over time were recorded and calculated and
are shown in Fig. 17. The amplitudes of the output DC voltage were
in the range of 10.15–21.41 V. The different voltage values were
not due to the weight of each pedestrian, rather it was due to the
pedestrians not stepping on the same location on the cover plate
every time as discussed above. The total output energy derived from
this experiment was  42.09 mJ.  The average energy per one step was
approximately 0.93 mJ.

Since the concept of this work is to employ the energy harvesting
floor tile in the field of smart city, for providing a sustainable power
source to low-power electronic devices, its total output energy was
assumed to supply low-power wireless sensor nodes presented in

[21,22,23], and shown in Table 2. The supplied energy can power
an accelerometer, a capacitive strain gauge, and smoke detecting
wireless sensor nodes to operate for approximately 1.60, 70.15, and
8,503.03 s, respectively. These wireless sensor nodes usually oper-ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Table  2
Estimation of operational time of a low-power wireless sensor node assumed powered by output energy from actual pedestrian steps.

Reference Wireless sensor node Power consumption (mW)  Operational time (s)

Thapanun et al. [21] Accelerometer 

Zeiser,  R et al. [22] Capacitive strain gauge 

Luis,  Juan A et al. [23] Smoke detecting 
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ig. 17. Output voltage and energy generated by many pedestrians stepping on the
nergy harvesting floor tile.

te in both hibernated and active states in order to reduce power
onsumption; therefore, it is feasible to store the harvested energy
n a capacitor during the node’s hibernated state for sufficient use in
he further duty cycle of data tracking and transmission. It should
e noted that the relatively high amount of energy found in this
tudy was from using an optimal resistor as a load. In real appli-
ations, some amount of the energy achieved in this experiment
ill be lost when it is stored in a capacitor as a power source for

 wireless device due to self-discharge of the capacitor and leak-
ge current in the electronic components when nobody is stepping
n the floor tile. The leakage current can be minimized by optimiz-
ng the energy management circuit and using low-power electronic
omponents [24,25].

.  Conclusion and future development

An energy harvesting floor tile with frequency up-conversion
echanism was designed and realized in this study. The frequency

p-conversion was achieved by using restoring forces from springs
o rapidly separate an iron bar away from a permanent magnet
here they were attracted to each other via magmatic force. Too

arge a displacement of the unimorph cantilever could cause a
rack in the piezoelectric layer; this situation was examined then
revented from happening further by using a stopper. The airgap
etween the permanent magnet and the iron bar strongly influ-
nced the energy generation; the relationship was analyzed by both

 Finite Element Method (FEM) and an experiment. When the air-
ap was large enough to diminish the magnetic force attracting
he iron bar to zero, an oscillating PZT cantilever gave the maxi-

um output energy. Validation of the designed mechanism was
ade with a tile with one unimorph PZT cantilever. The results

uggested that even though the PZT cantilever used in this research
ad a problem of laminated layers between piezoelectric layer and
lastic layer peeling off from each other, the prototype was suc-
essful with respect to frequency up-conversion mechanism with
ood energy conversion efficiency. The energy harvesting floor tile

as then scaled up to consist of 24 PZT cantilevers and used in a
erformance evaluation experiment. It was observed that the dif-
erences in the curvature of the PZT cantilevers and the large size of
nergy harvesting floor could reduce the total output energy. The

[
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26.31 1.60
0.6 70.15
4.95 × 10−3 8,503.03

former issue was  dealt with by fine-tuning individually the amount
of displacement that each cantilever could travel, while the latter
issue would be dealt with in a future work by making the floor tile
smaller. In an actual test having people walking and stepping on the
floor tile for 45 steps, it was found that this number of steps could
provide high enough harvested energy to activate a few low-power
wireless sensor nodes.

For  a future work, we will design a more robust piezoelectric
cantilever with no lamination between piezoelectric layer and elas-
tic layer so that no fine-tuning of cantilever displacement will be
needed. In addition, another goal is to increase the output energy
by optimizing the shape of the piezoelectric cantilever and the size
of the energy harvesting floor tile as well as using a higher-energy-
output piezoelectric material.
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Abstract—This work focuses on the design and realization of a 
test bench used to characterize the performances of the 
piezoelectric cantilever for frequency up-converting energy 
harvesters. A test bench is completed by combining a frequency 
up-converter with an oscilloscope (Tektronix TD 3032B). The 
frequency up-conversion mechanism achieves the excitation on a 
piezoelectric cantilever through an interaction between a 
permanent magnet and an iron bar. In the mechanism design, the 
air gap between a permanent magnet and an iron bar is analyzed 
by Finite Element Method (FEM). After the design is verified, a 
test bench is fabricated and then validated with experimental 
study by testing the performances of a PZT-5H bimorph (T220-
H4-503X, Piezo Systems, Inc.); the considered performances are 
resonant frequency, average output power, total output energy 
and energy conversion efficiency. The experimental results 
demonstrate that a fabricated test bench is satisfactory. 

Keywords—frequency up-conversion mechanism; finite element 
analysis; low-frequency vibration energy harvesting  

I. INTRODUCTION

    Energy harvesting from ambient environment has grown 
considerably over the last decades due to the rapid 
development of electronic devices with reduction of power 
consumption and size. The harvested energy is supplied to 
power the low-power consumption electronic devices and 
various types of wireless sensor nodes as the autonomous 
energy system instead of energy source from batteries, since 
the use of batteries has the problem on limited energy storage 
capacity and lifetime. Moreover, the depleted batteries are the 
toxic waste, the recycle and disposal process of which are very 
expensive. The main ambient energy harvesting strategies 
which have been reported are used to harvest energy from 
solar, temperature gradient, and vibration sources [1-3]. 
Among them, the vibration energy harvesting has been 
specially concentrated because the vibration is ubiquitous and 
easily found in ambient environment such as human body, 
industrial machines, bridges, and transportation. The vibration 
energy harvesting devices are commonly based on 
piezoelectric, electrostatic and electromagnetic transductions 
[4-6]. Among these transduction methods, the piezoelectric 

energy harvester has been attracted with the great of interest 
by many researchers due to its high output energy density, 
lower profile of structure and simple configuration [7].  
     Typically, the piezoelectric energy harvester can be mainly 
divided into resonant and non-resonant types. The resonant 
type piezoelectric energy harvester is optimum when its 
resonant frequency matches to the frequency of vibration 
source. The mismatch between both frequencies results in low 
power generation efficiency. Thus, the resonant type harvester 
does not present a good option to the vibration source with 
low and variable frequency (e.g., the human moment, 
machinery with low and variable speed rotary, and so on) 
because the frequency of vibration source is usually variant 
and much lower than resonant frequency of harvester. To 
overcome this challenge, the non-resonant type piezoelectric 
energy harvester has been recently investigated, which is 
always resonated at high frequency by frequency up-
converting mechanism with regardless the input vibration. In 
the frequency up-converting strategy, piezoelectric cantilever 
integrated to harvester is induced the initial deflection and 
then released to freely oscillate at high frequency [8] - [10]. 
Moreover, the energy conversion efficiency can be much 
increased, when the piezoelectric cantilever providing a good 
energy harvesting performance is integrated to the harvester. 
Therefore, the work relating to the selection of piezoelectric 
cantilever is concentrated, especially the fabrication of 
instrumentation for characterize the piezoelectric cantilever 
performance. Previously, there are some instrumentations that 
have been reported [11] - [13], however, they are designed for 
resonant harvesters which do not support to the harvester with 
frequency up-converting mechanism. Therefore, the aim of 
this research is to design and fabricate a test bench for 
characterization of the piezoelectric cantilever based on 
frequency up-conversion. In this paper, the overall system of a 
test bench is firstly reported, and then the structural 
configuration and method for piezoelectric cantilever 
characterization is given. After that, the validation of a test 
bench is illustrated. Finally, the conclusion is drawn.   
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II. OVERALL OF SYSTEM

Following to the operational behavior of piezoelectric 
energy harvester with frequency up-converting mechanism, a 
test bench can be designed. Its general system is shown as a 
block diagram in Fig.1, which consists of an oscilloscope 
(Tektronix TD 3032B) and a frequency up-converter. The 
oscilloscope is used to measure the output electricity from 
piezoelectric cantilever excited by the frequency up-converter. 
The frequency up-conversion strategy is based on magnetic 
plucking. As the design, the frequency up-converter is mainly 
divided into mechanism and control circuit parts. Its 
mechanism is illustrated in Fig.2. A plastic mass is a connector 
between tip of piezoelectric cantilever and a permanent 
magnet.  A motor shaft is attached to a snail cam for 
transforming the rotary motion into the linear motion. When 
the greatest radial dimension of snail cam rotates to match a 
follower, a cover plate supported by the springs is pushed 
down, thus the iron bar attached underneath of a cover plate is 
moved closer to a permanent magnet at where high magnetic 
field. Meanwhile, a permanent magnet will bend a piezoelectric 
cantilever to attach the iron bar via the magnetic attractive 
force, while the displacement of piezoelectric cantilever is 
localized by the topper. Therefore, when a snail cam leaves a 
follower, the spring will suddenly pluck the cover plate up. It 
rapidly releases the iron bar from permanent magnet, and 
results in the free oscillation with high frequency of 
piezoelectric cantilever.   As the time interval ( dt ) of matching 
between the greatest radial dimension and a follower without 
controller is very short, and the permanent magnet cannot 
obviously attach to the iron bar resulting in inconstant 
mechanical input and unclear electrical output of harvester. The 
control circuit is designed to define a longer time interval dt . 
The rotation of motor is controlled by using the microcontroller 
(ATmega32) through an integrated circuit chip (L293D driver 
motor), while the matching between the greatest radial 
dimension and a follower is tracked by a limit switch.  

Fig. 1. Block diagram of overall system 

Fig. 2. Mechanism of frequency up-converter 

III. STRUCTURAL CONFIGURATION AND CHARACTERIZATION 
METHOD

In the structural setup of a test bench, an airgap ( ad )
between permanent magnet glued on a plastic mass and iron 
bar should be large enough. If an iron bar is positioned at 
where high magnetic field density, a permanent magnet will try 
to attract an iron bar via strong magnetic attractive force, thus 
the oscillating piezoelectric cantilever can be paused. It causes 
the unclear experimental results. Therefore, an iron bar should 
be located at where the magnetic field density equal zero or 
approximate zero. In this test bench, a 10 x 10 x 0.5 mm3 

permanent magnet (NeFeB-N35) and an 86 x 10 x 2 mm3 iron 
bar are used. The airgap ( ad ) is considered in 2D simulation 
using the finite element analysis with a FEMM 4.2 software. In 
simulation, the magnetic flux density across an iron bar for the 
different distances of airgap ( ad ) were observed. As the results 
shown in Fig. 3, the magnetic flux density across an iron bar 
was diminished to approximately zero when the length of air 
gap ( ad ) reaches to 18 mm. Therefore, an iron bar was located 
at where far from permanent magnet approximately 18 mm. 

     For characterization strategy, a frequency up-converter was 
controlled to excite a piezoelectric cantilever with a single 
pluck. Then, the performance of piezoelectric cantilever was 
investigated with various resistive loads. The average output 
power ( AvgP ) supplied to resistive load since the free 
oscillation of a piezoelectric began could be found by equation   

2

0

( )1( )
nt

L
Avg n

n L

V tP t dt
t R

= �   ,        (1)

where ( )LV t is the transient voltage across resistive load and 

LR represents the load resistance and nt  is the time since the 
free oscillation began.  
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Fig. 3. Simulation results of magnetic flux density across the iron bar 

With sampling interval ( tΔ ) of voltage measurement of 
oscilloscope, the total output energy ( ( )nE t ) is calculated by 
using the following expression 

2

1

( )( )
n

L m
n

m L

V tE t t
R=

= Δ� .                      (2) 

     In addition to the average output power and total output 
energy exhibited above, the energy conversion efficiency also 
can be determined, which was defined as the ratio between 
output electrical energy and the input mechanical energy. The 
input mechanical energy ( InputE ) is approximately the 
potential energy stored in a piezoelectric cantilever as given 
by  

21
2Input effE k z=                             (3)                                                         

where z is the displacement of piezoelectric cantilever and 
effk  is the effective spring constant derived from the resonant 

frequency of piezoelectric cantilever ( nω ) and net weight of 
mass at the tip of piezoelectric cantilever ( M ) as 

 2
eff nk Mω= .                                  (4) 

IV. VALIDATION OF A TEST BENCH 

     The experiment in this section was implemented to validate 
a test bench by characterizing the performance of a PZT–5H 
bimorph with a dimension of 0.51 x 31.8 x 63.5 mm3 (T220-
H4-503X, Piezo Systems, Inc.). As the experimental set up 
shown in Fig. 4, the stopper was used to localize the 

displacement of a bimorph at 2 mm, and the net weight of 
mass at the tip of bimorph including a permanent magnet, 
screw and plastic mass was 12.77 g. Being applied the single 
pluck with time interval ( dt ) of 0.1 s, the performance of a 
bimorph could be characterized as the results shown in Fig.5. 
Figure 5 (a) illustrated the generated open circuit voltage. The 
peak-to-peak voltage was 84.7 V. According to the time 
period of oscillation (T) in the transient waveform, the 
resonant frequency of a bimorph was 20.83 Hz; the resonant 
frequency equals to 1/T. By directly connecting the various 
resistor to a bimorph, the average output power dissipated in 
the various resistive loads could be found as shown in the 
Fig.5(b). The maximum average power of 578.28 μW was 
observed at optimal load resistance of approximately              
99 kΩ. The load resistance was the combined resistance of 
load resistor and oscilloscope probe in parallel. Figure 5 (c) 
showed the measured voltage across an optimal load resistor 
and total energy calculated by using an equation (2). A 
bimorph could generate the total energy of 537. 33 μJ. The 
measured energy-conversion efficiency as a function of load 
was presented in Fig. 5 (d). The greatest conversion efficiency 
was found to be 32.42 %. 

     The experimental results above prove that a test bench can 
be used to characterize piezoelectric cantilever for the 
piezoelectric energy harvester based on frequency up-
conversion.  

V. CONCLUSION 
     This paper presented a test bench for characterizing the 
piezoelectric cantilever based on frequency up-conversion. The 
overall system with operational method was reported. The 
frequency up-converter based on magnetic plucking was 
designed to excite the piezoelectric cantilever. The interaction 
between permanent magnet and iron bar was used to induce the 
initial deflection in piezoelectric cantilever before letting it to 
freely oscillate at high frequency. In machanism design, the 
airgap between permanent magnet and iron bar was optimized 
using the Finite Element Analysis (FEA). After that, a test 
bench was fabricated and then validated with experimental 
study.     

 

Fig. 4. Experimental setup 
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Abstract—This paper presents the performance and 
behavior analysis of two unlike piezoelectric energy harvesting 
floor tiles in which they are functioned with different 
frequency up-conversion strategies to achieve the high energy 
conversion efficiency from low and variable-frequency 
vibration as the human footstep. One of such strategies is to 
convert the frequency of piezoelectric bimorph up through the 
magnetic interaction between a permanent magnet and an iron 
plate, while another one is achieved on that through the 
mechanical impact between a cover plate and a wall of the 
floor tile. Experimentally, the floor tiles having one 
piezoelectric bimorph inside of them are prototyped and then 
mounted to their individual input-exciting kit to investigate the 
energy harvesting performance. The input-exciting kits are 
employed to simulate the human footstep on floor tiles. The 
results show that the floor tile with frequency up-converting 
mechanism based on mechanical impact should be a better 
option for energy harvesting from human footstep due to the 
low-profile structure and good energy harvesting performance. 
Moreover, its operational way can result in long-lasting 
piezoelectric bimorph. When a cover plate is actuated to move 
down with the velocity of 54.13 mm/s and then released, the 
floor tile can produce the average power of 0.82 mW at load 
resistance approximately of 55.68 k 

Keywords— Piezoelectric energy harvester, frequency up-
conversion techniques, energy harvesting floor tiles, low-
frequency vibration energy harvesting 

I. INTRODUCTION 
With plenty of vibrations available in the surrounding 

environment, converting kinetic energy into useable 
electricity for powering the low-power wireless electronic 
devices is of much interest. The vibration energy harvesting 
is possible through three kinds of transduction approaches 
including electrostatic [1], [2], electromagnetic [3], [4] and 
piezoelectric [5], [6]. Among them, the piezoelectric energy 
harvester has received great attention from many researchers 
and become ubiquitous in a variety of wireless applications 
(e.g. health monitoring, structure monitoring and industrial 
process monitoring) due to the simple structure, ease of 
configuration, high output power and high energy generation 
efficiency [7]. Its electricity output is commonly provided to 
power up the aforementioned electronic devices where hard 
wiring and, furthermore, is used instead of the power source 
from batteries to avoid several issues such as depleted battery 
replacement, limited energy storage capacity and toxic waste.       

One difficulty in vibration energy harvesting is the low 
and variable frequency of vibration sources, which usually 
deviate from the resonant frequency of harvester. The 

mismatch between both frequencies causes a decrease in 
energy conversion efficiency. To overcome this problem, the 
piezoelectric energy harvester combined with frequency up-
converting mechanism has been investigated [8]–[10]. The 
frequency up-converting mechanism is used to deflect the 
piezoelectric component of harvester initially and then leave 
it to freely oscillate at high frequency, regardless of the 
external input vibration. The initial deflection in frequency 
up-conversion can be performed by non-contact magnetic 
plucking or mechanical contact. These methods present the 
best performance depending on the application.  

Therefore, the purpose of this paper is to examine the 
performance and behavior of two energy harvesting floor 
tiles operated with different types of frequency up-converting 
mechanism for increasing the efficiency in human footstep 
energy harvesting. One of frequency up-converting 
mechanisms induces the initial deflection of piezoelectric 
cantilever through magnetic interaction and another one is 
based on a mechanical impact. Following the arrangement of 
this work, the overall structure and operational stage of both 
energy harvesting floor tiles is first presented. Their 
prototypes are then configured for evaluation of energy 
harvesting performance. After that, the experimental results 
are discussed and compared. Finally, the conclusion is given.  

II. DESCRIPTION OF ENERGY HARVESTING FLOOR TILES 
The overall structure and operational stage of both 

energy harvesting floor tiles were illustrated in this section. 
To make a clear statement in the further description, the 
energy harvesting floor tile (EHFT) with frequency up-
converting mechanism based on magnetic interaction is 
defined to be a first EHFT and other one is a second EHFT. 

A. First EHFT 

     The schematic drawing of the first EHFT is shown in 
Fig.1(a). The cover plate is placed as a tile surface supported 
by springs. Its underneath is attached with an iron plate.  A 
base of a piezoelectric bimorph is fixed to the supporter, 
free end of which is attached to a proof mass glued with a 
permanent magnet; a proof mass is used to increase the 
strain in the piezoelectric material, leading an increase in 
output electricity. When the floor tile is stepped on, the 
cover plate is pushed down to compress the springs, thus an 
iron plate is attracted by a permanent magnet at where a 
cover plate contacts a wall. Closing between iron plate and 
permanent magnet causes that piezoelectric bimorph is 
deflected initially as shown in Fig.1(b). The displacement of 
piezoelectric bimorph is limited by a stopper to prevent - 
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Fig. 1. Structure and operational sequence of a first EHFT; (a) no load; (b) 
loaded; and (c) unloaded states   

the damage from over bending. Suddenly a foot is moved up 
away from the floor tile, the springs will push the cover 
plate up. As the result, the iron plate is rapidly separated 
from the permanent magnet as illustrated in Fig. 1(c), thus 
the piezoelectric bimorph is left to freely oscillate at high 
frequency. 

B. Second EHFT  

The structure of second EHFT is depicted in Fig.2 (a). A 
cover plate is placed on top of the springs. A holder is fixed 
to the underneath of a cover plate to hold a base of 
piezoelectric bimorph. A free end of piezoelectric bimorph 
is attached with a proof mass. During stepping on the floor 
tile, a cover plate is pushed down to compress the springs 
and impact a wall as illustrated in Fig.2 (b). The mechanical 
impact between a cover plate and a wall plucks a proof mass 
down. Thus, the piezoelectric bimorph is deflected initially 
in the down direction and then release itself to oscillate 
freely. In addition, when a floor tile is unloaded as shown in 
Fig.2 (c), the cover plate is bounced up by the compressed 
springs. While the cover plate is reaching a top position, a 
proof mass will be plucked up through the restoring force of 
springs, making the piezoelectric bimorph deflect initially in 
the up direction and then let itself to oscillate freely.  

III. EXPERIMENTAL SETUP AND METHODS 
     To investigate the energy harvesting performance and 
behavior of the first and second EHFTs, the following 
structures of which were constructed first as a schematic 
drawing shown in Fig. 3 (a) and Fig.4 (a), respectively. The 
parameters setup was listed in Table I, where d1 is the gap 
between a bimorph and a stopper; d2 is the gap between a 
permanent magnet and an iron plate; and d3 is the gap 
between a cover plate and a wall. The piezoelectric bimorph 
consists of two piezoelectric layers (PZT-5H) and three 
elastic layers (RF4). Next, both EHFTs were integrated into 
their individual input-exciting kit used for simulating the 
human footstep. The first EHFT was set up as in Fig.3 (b). 
The snail cam was connected to the shaft of motor. And, the 
follower was glued on the cover plate. Hence, when a snail 
cam was driven to pass through the follower, the cover plate 
could be excited as stepped on by a pedestrian. On the other  

 
Fig. 2. Structure and operational sequence of a second EHFT; (a) no load; 
(b) loaded; and (c) unloaded states   

hand, the second EHFT was configured as shown in Fig.4 
(b). The footstep was simulated by a pneumatic actuator. At 
last, both EHFTs were excited for the investigation of the 
energy harvesting performance and behavior. The exciting 
ways were designed due to the feature of each EHFT. The 
first EHFT was excited by rotating a snail cam with a fixed 
angular velocity. And, the second EHFT was actuated with 
several force which could be observed from the moving 
velocity of a cover plate through an accelerometer (EI-
CALC). 
     Moreover, the produced electricity was examined with 
various load resistors; herein, the piezoelectric bimorph is 
connected to a resistor (RL) in series. The output voltage was 
measured by an oscilloscope (Tektronix TDS3032B). The 
average generated power (PAvg) and energy (E) at time tN can 
be calculated by using the equations [11]: 

2

0

( )1(t )
Nt

L
Avg N

N L

V t
P dt

t R
=                          (1)                                                       

and 
2

0

( )(t ) t
N

L n
N n

n L

V t
E

R=

=    for N>0,                  (2)                                          

where a subscript N represents the number of sampled 
voltages; VL (tn) is the voltage across resistive load at time tn; 
n = 0,1,2,3…indicates the sampled voltage at a particular 
time; and tn is the sampling interval. A load resistor 
leading to achieve the maximum electricity output was used 
in characterization of energy harvesting behavior of EHFTs. 

 

Fig. 3. (a) Schematic drawing of a first EHFT prototype and (b) its 
experimental setup.  
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Fig. 4. (a) Schematic drawing of a second EHFT prototype and (b) its 
experimental setup.  

TABLE I.  PARAMETERS SETUP 

Parameters 
Dimensions 

First EHFT Second EHFT 

Piezoelectric bimorph 71.0 x 25.4 x 0.71 
mm3 

71 x 25.4 x 0.71 
mm3 

Free length of bimorph 48.0 mm 48.0 mm 

Mass (tainless steel) 30 x 26 x 6 mm3 30 x 26 x 6 mm3 

Permant magnet 10 x 10 x 0.5 mm3 - 

d1 1, 3 and 5 mm - 

d2 18 mm - 

d3 4 mm 4 mm 

 

IV. EXPERIMENTAL RESULTS, DISCUSSION AND COMPARISON   
     In the experimental study of first EHFT, a snail cam was 
rotated with a fixed angular velocity of 8 rad/s to pass 
through the follower. The reason for fixing angular velocity 
is because the different input excitations have no effect on 
electricity output for this mechanism. Initially, the gap 
between a stopper and a piezoelectric bimorph (d1) was set 
to 1 mm. The first EHFT generated the peak to peak voltage 
of 39.4 V as shown in the Fig.5. Its free oscillating 
frequency (f) was found to be 13.88 Hz regarding to the 
oscillation period (T); f=1/T. By changing the value of load 
resistor mechanically, the graphs in Fig.6 were obtained. A 
load resistance of approximately 55.68 k at the maximum 
power output was chosen for studying the effect of gab d1 
on electricity output.  When d1 was increased from 1 to 3 
and 5 mm, as can be seen in Fig.7, the average output power 
and energy went up significantly from 0.16 to 0.51 and 0.98 
mW and 0.42 to 1.26 and 2.37 mJ, respectively. 
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Fig. 5. Output voltage from using d1 = 1 mm 
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Fig. 6. Average output power with d1 = 1 mm versus load resistor values  

1 2 3 4 5
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00
 

 Power
 Energy

Air gap d
1 
(mm)

A
ve

ra
ge

 p
ow

er
 (m

W
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

 E
ne

rg
y 

(m
J)

 
Fig. 7. Average output power and energy with increasing the gap d1 
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Fig. 8. Voltage generated when the cover pate was moved down with the 
velocity of 24.50 mm/s 
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Fig. 9. Average output power across various load resister obtained from 
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Fig. 10. Average output power and energy as the velocity of a cover plate 
was increased 

   For the second EHFT, a cover plate was pushed to move 
down with the velocities of 24.50, 31.10 and 54.13 mm/s. It 
assumed that the floor tile was stepped on by several 
pedestrians having different body weight. The higher 
velocity is for a heavyweight walker and lower for a 
lightweight walker. At 24.50 mm/s, the second EHFT 
produced the peak to peak voltage of 71.2 V with a free 
oscillating frequency of 14.08 Hz as illustrated in Fig.8. The 
load resistance of approximately 55.68 k could be found at 
the maximum power as demonstrated in Fig.9, which was 
further used to investigate the effect of input excitation on 
electricity output. With making the velocity of a cover plate 
increase orderly, the average output power and energy rose 
from 0.47 to 0.72 and 0.82 mW and 0.96 to 1.67 and 2.40 
mJ, respectively as plotted in Fig. 10. A slight increase in 
the amount of electricity where a velocity of the cover plate 
increase from 31.10 to 54.13 mm/s can rely on the 
relationship between a plucking proof mass and a reflected 
piezoelectric bimorph; a proof mass deflected piezoelectric 
bimorph initially with a bit larger displacement. 

     Through this work it was noticeable that:   

      • For the first EHFT: It had a bit complex structure, 
which gave the high energy conversion for using a large gap 
between a stopper and a piezoelectric bimorph. The direct 
contact between a piezoelectric bimorph and a stopper may 
cause a decrease in longevity of piezoelectric bimorph. In 
energy harvesting, varying force of input excitation, i.e. 
heavier or lighter walker, had no effect on electricity output. 
However, the electrical energy was produced only after the 
cover plate was unloaded, while stepping on the cover plate 
was for inducing the initial deflection. 

      • For the second EHFT: It could be easily configured 
with a simple structure. The frequency up-converting 
mechanism was not directly contact on piezoelectric 
bimorph for inducing the initial deflection, thus 
piezoelectric bimorph could be long-lasting. In addition, the 
electricity output was directly proportional to the force of 
input excitation, the high amount of which was observed at 
high velocity of a cover plate. Interestingly, the electrical 
energy can be harvested when the floor tile is loaded and 
unloaded.  

     Regarding to the structure profile, operational strategy 
and energy harvesting performance of both EHFTs, the 

second EHFT is of much interest. It should be better than 
the first EHFT in term of the long-lasting use and harvesting 
energy from pedestrian in both crowded and uncrowded 
areas.     

V. CONCLUSION 
  Two energy harvesting floor tiles especially aimed to 
harvest energy from human footstep were proposed in this 
paper. The different frequency up-conversion techniques 
used to increase the energy conversion efficiency were 
depicted. One of these techniques was based on magnetic 
interaction and another was formed on the mechanical 
impact.  To find the best the floor tile, the comparative study 
of both floor tiles was implemented. Initially, their 
prototypes consisting of one piezoelectric inside were 
fabricated and then evaluated with the input-exciting kit. By 
considering the experimental results, structure and 
operational characteristic, the best floor tile could be found at 
last.   
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