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บทคัดยอ่  

 งานวิจัยนี้ออกแบบและสร้างชุดพื้นทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าโดยการกระตุ้น
วัสดุเพียโซอิเล็กทริก ประกอบด้วยชุดพื้นทดลองรับแรงกระตุ้นขนาด 100 x 100 เซนติเมตร ที่
ประกอบจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริกชนิดตะกั่วเซอร์โคเนตไททาเนต (lead zirconate titanate, PZT) 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร จ านวน 50 แผ่น เพื่อผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานกลจากแรง
กระตุ้นของผู้เข้าร่วมทดลอง โดยในงานวิจัยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้า คือ ขนาดของ
แรงและความถี่กระตุ้นจากต าแหน่งการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง เมื่อใช้ขนาดแรงกระตุ้น 490 588 
และ 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 60 และ 70 กิโลกรัม) ตามล าดับ และใช้ความถี่ 0.4 0.7 1 และ 
1.3 เฮิรตซ์ จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพิ่มขนาดของแรงกระตุ้นจะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าของพื้นชุด
ทดลองมีค่าสูงขึ้นและเมื่อเพิ่มความถี่ที่ใช้ในการทดลองส่งผลให้การผลิตก าลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขนาดของแรงกระตุ้นในแต่ละรอบการทดลอง ขนาดของแรงกระตุ้น 686 
นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) และความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ (ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที) สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด และต าแหน่งกลางการเหยียบชุดพื้นทดลองสามารถผลิตก าลังไฟฟ้าได้ดีที่สุด จาก
การศึกษาชุดพื้นทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าโดยการกระตุ้นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดคือ 2,359.44 วัตต์ต่อชั่วโมง          
ค าส าคัญ: การเก็บเกี่ยวพลังงาน, เพียโซอิเล็กทริก 

  

  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



II 
 

Project Title Harvesting on mechanical energy with piezoelectric material 
Student Miss.Dararat Samkhai

Miss.Waraporn Ruangkeaw  
Miss.Siriyakorn Nuichawadee 

Student ID 60514018 
Student ID 60514044 
Student ID 60514052 

Degree Bachelor of Engineering
 Program Energy Engineering 
 Project Advisor Dr. Visit   Eakvanich 
  

ABSTRACT 

 The research of this study was the design and produce the experimental for 
energy harvesting using piezoelectric actuator. The energy harvesting floor (100 x 100 
square centimeter) consisted of 50 cells of piezoelectric materials (lead zirconate 
titanate, PZT) which were 25-millimeter in cell diameter to generate an electric charge 
in response to applied mechanical stress from the impulses of the experimental 
participants. Factors affecting power generation were magnitude and frequency of the 
impulse from the stepping position on the energy harvesting floor. When using the 
magnitude of the impulse 490 588 and 686 Newton (50 60 and 70 Kilograms weight) 
respectively and the frequency of 0.4 0.7 1 and 1.3 Hertz. The results of the research 
were as follows; the electric power was increases with increasing magnitude of the 
impulse. Moreover, the increasing frequency of the impulse caused a slight increase of 
the electrical power. The magnitude of the impulse 686 Newton (70 kilograms weight) 
and the frequency of 1.3 Hertz (approximately 80 times per minute), the energy 
harvesting floor generated the highest amount of electrical power. The center position 
of the energy harvesting floor was a good actuated point to generate the electric 
power. In this research, the highest power energy of the energy harvesting floor for 
energy harvesting using piezoelectric actuator was 2 ,3 5 9 . 4 4  Watt per hour.                                           
Keywords: Energy Harvesting, Piezoelectric 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



III 
 

กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ ส าเร็จได้ด้วยความกรุณาจากบุคลากรหลายท่าน ขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้
ดังนี้           
 ขอขอบพระคุณอาจารย์ที่ปรึกษา ดร. วิสิทธิ์ เอกวานิช ที่ให้ความช่วยเหลือในทุก ๆ อย่าง
ด้วยความเมตตาและเอาใจใส่แก่คณะผู้วิจัย ท าให้ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จสมบูรณ์อย่างดี และได้
ให้ความกรุณาเป็นกรรมการตรวจสอบปริญญานิพนธ์ฉบับนี้     
 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร. ปราโมทย์ กุศล และ ผศ.ดร ปัญญา แดงวิไลลักษณ์ ที่ให้ความกรุณา
เป็นกรรมการสอบปริญญานิพนธ์ ตลอดจนให้ค าแนะน าและแก้ไขปริญญานิพนธ์ให้สมบูรณ์ 
 ท้ายสุดนี้ ขอขอบพระคุณบิดามารดา และครอบครัว ซึ่งเปิดโอกาสให้ได้รับการศึกษาเล่า
เรียน คอยสนับสนุนช่วยเหลือและให้ก าลังใจแก่คณะผู้วิจัยเสมอมาตลอดจนจบการศึกษา 

ดารารัตน์ เส็มไข 
วราภรณ์ ร่วงแก้ว

สิริยากร นุ้ยชะวะดี 
พฤษภาคม 2564  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



IV 
 

สารบญั 

เรือ่ง          หน้า                       
บทคัดย่อ (ภาษาไทย)          I      
บทคัดย่อ (ภาษาอังกฤษ)          II      
กิตติกรรมประกาศ          III      
สารบัญ            IV      
สารบัญตาราง          VII     
สารบัญรูป          IX         
บทที ่1 บทน า          
 1.1 ทีม่าและความส าคัญของปริญญานิพนธ์       1 
 1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์       3  
 1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์        3 
 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ        3 
 1.5 ระยะเวลาที่ท าปริญญานิพนธ์        4 
 1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน        4 
 1.7 แผนการด าเนินงาน         5   
บทที ่2 ทฤษฏแีละงานวิจัยทีเ่กีย่วขอ้ง       
 2.1 เพียโซอิเลก็ทริก (Piezoelectric)       6 
  2.1.1 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก      7 
  2.1.2 การน าไปประยุกต์ใช้งาน       9 
 2.2 การเชื่อมต่อระหว่างแหล่งก าเนิดการสั่นกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและ  11 
      อุปกรณ ์         
  2.2.1 หลักการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด     12 
  2.2.2 วงจรเรยีงกระแส       12 
  2.2.3 วงจรควบคุมแรงดัน       12 
 2.3 อุปกรณ์กกัเก็บพลังงาน       13 
  2.3.1 ซุปเปอรค์าปาซิเตอร์ (Supercapacitor)    13 
  2.3.2 แบตเตอรี่        14 
 2.4 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง        17 
                  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



V 
 

สารบญั (ต่อ) 

เรือ่ง          หน้า     
บทที ่3 อุปกรณแ์ละวิธีการ        
 3.1 การ Simulation        22 
 3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการ Simulation      29 
 3.3 ขั้นตอนการท าการวิเคราะห์ Linear static     30 
 3..4 การออกแบบในการท าชุดทดลองจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก   38 
  3.4.1 การออกแบบ       39 
 3.5 อุปกรณท์ีใ่ช้ในการท าชุดทดลอง      39 
 3.6 วิธีการท าชุดทดลองผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก   43 
 3.7 การทดสอบประสิทธิภาพจากชุดวงจรผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก   45 
 เพียโซอิเล็กทริก                               
บทที ่4 ผลและวิจารณผ์ล         
 4.1 ก าลังไฟฟา้ที่ได้จากแรงกระตุ้นแต่ละขนาด     46 
  4.1.1 ความถี่ 0.4 เฮิรตซ ์โดยการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง    46 
  ประมาณ 20 ครั้งต่อนาที       
  4.1.2 ความถี่ 0.7 เฮิรตซ ์โดยการเหยียบบนพ้ืนชุดทดลอง    50 
  ประมาณ 40 ครั้งต่อนาที       
  4.1.3 ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยการเหยียบบนพ้ืนชุดทดลอง   54 
  ประมาณ 60 ครั้งต่อนาที       
  4.1.4 ความถี่ 1.3 เฮิรตซ ์โดยการเหยียบบนพ้ืนชุดทดลอง    58 
  ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที        
 4.2 ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของพ้ืนชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงาน  63 
 โดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก                   
บทที ่5 สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ      
 5.1 สรุปผลการทดลอง        65 
 5.2 ปัญหาที่พบ         66 
 5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนา      66    
เอกสารอ้างอิง          67 
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ภาคผนวก          
 ภาคผนวก ก ข้อมูลขอระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการค านวณความคุ้มค่าทาง   69 
 เศรษฐศาสตร ์         
 ภาคผนวก ข ผลการทดลอง       72          
ประวัตผิูเ้ขียน          85 
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สารบญัตาราง  

ตารางที ่          หน้า       
1.1 แผนการด าเนินงานการออกแบบและสรา้งชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงาน    5         
โดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก           
2.1 การเปรียบเทียบระหว่างแบตเตอรี่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และลิเธียมไอออน   13        
(ทั่วไป)              
4.1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาด  47      
ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน                  
4.2 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาด  51          
ที่ความถี่ 0.7 เฮริตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน                   
4.3 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาด  55       
ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน         
4.4 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาด  59           
ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน           
ข.1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    73        
490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.2 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    74        
588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน      
ข.3 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด   75        
686 นิวตัน (กรณนี้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.4 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    76        
490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.5 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    77        
588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน      
ข.6 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด   78        
686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน               
ข.7 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    79        
490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.8 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    80        
588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



VIII 
 

สารบญัตาราง 

ตารางที ่         หน้า          
ข.9 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด   81        
686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.10 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด    82        
490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน       
ข.11 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด     83        
588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน      
ข.12 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด   84        
686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน               
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สารบญัรูป 

รูปที ่          หน้า     
2.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างเพียโซอิเล็กทริกและกลุ่มย่อยทีม่ีพื้นฐานและกลุ่มย่อย   7      
ที่มีพื้นฐานของความสมมาตร           
2.2 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง        8    
2.3 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ        8     
2.4 วงจรสมมลูแหล่งจ่ายแรงดันต่อโหลดปรับค่าได้ในวงจรไฟ     12     
2.5 วงจรควบคุมแรงดันโดยซีเนอร์ไดโอด       13    
2.6 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด        14     
2.7 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม       15    
2.8 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์       16      
2.9 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน        16    
3.1 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35    23    
และ 40 มิลลิเมตร               
3.2 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35       24         
และ 40 มิลลิเมตร                           
3.3 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35    25   
และ 40 มิลลิเมตร                  
3.4 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มขีนาด 27 35 และ     26         
และ 40 มิลลิเมตร                    
3.5 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35    27   
และ 40 มิลลิเมตร            
3.6 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35    28   
และ 40 มิลลิเมตร               
3.7 โน๊ตบุ๊ค ยีห่้อ Lenovo รุน่ IdeaPad S340-15IIL-81VW009BTA    29      
3.8 โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2018 SP5.0       29       
3.9 แผนผังการท างานของชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการ    38    
ทางเพียโซอิเล็กทริก                    
3.10 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกทีน่ ามาใช้ในงานวิจัย      39       
3.11 แผ่นไม้ MDF         40        
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สารบญัรูป (ต่อ) 

รูปที ่          หน้า        
3.12 สายไฟอ่อน รุ่น 22 AWG (UL 1007 TR-64)       40            
3.13 หัวแร้งปนื SUMO รุ่น 981        41           
3.14 ตะกั่วบัดกรี          41           
3.15 น้ ายาผสานหรือที่เรียกว่าฟลักซ์       42           
3.16 มัลติมิเตอร์ดิจิตอล รุ่น UNI-T UT33A+      42          
3.17 ชุดวงจรอิเล็กทริกที่ติดบนแผ่นไม้       43        
3.18 ชุดวงจรของเพียโซอิเล็กทริก        44        
3.19 ชุดวงจร          44           
3.20 ชุดทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าโดยชุดวงจรผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก   45          
เพียโซอิเล็กทริก               
4.1 ต าแหน่งการเหยียบบนชุดทดลอง       46         
4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่    48           
0.4 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)         
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)      
4.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลงัไฟฟ้าที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ เมื่อขนาด  49          
แรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)                      
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)      
4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่    52           
0.7 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)          
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)      
4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลงัไฟฟ้าที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ เมื่อขนาด  53            
แรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)                     
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)     
4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่    56          
1 เฮิรตซ ์เมื่อขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรมั)          
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 
           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



XI 
 

สารบญัรูป (ต่อ) 

รูปที ่          หน้า        
4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลงัไฟฟ้าที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ เมื่อขนาด    57           
แรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)                     
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)    
4.8 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่    60          
1.3 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)         
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)     
4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลงัไฟฟ้าที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ เมื่อขนาด  61          
แรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)                     
ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)         
4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแรงกระตุ้นของผู้ที่เข้าร่วมทดลองและก าลังไฟฟ้า  62          
ก.1 แสดงข้อมูลของระบบไฟฟ้า        70      
ก.2 แสดงข้อมูลการใช้ไฟฟ้า        71 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



1 
 

   

บทที่ 1 

บทน า 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปริญญานิพนธ์      
 ในปัจจุบันพลังงานหลักทั่วโลกมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ สวนทางกับอัตราการใช้พลังงานของ
โลกที่มีอัตราสูงขึ้น โดยน้ ามันเชื้อเพลิงเป็นพลังงานที่ใช้มากที่สุดเป็นอันดับหนึ่ง อันดับที่สองคือก๊าซ
ธรรมชาติ และรองลงมาถ่านหิน กระทรวงพลังงานประเทศสหรัฐอเมริกาคาดการณ์ว่าในปี พ.ศ. 
2564 ทั่วโลกจะมีอัตราการใช้น้ ามันอยู่ที่ร้อยละ 37 ก๊าซธรรมชาติร้อยละ 27 ถ่านหินร้อยละ 25 
พลังงานหมุนเวียนร้อยละ 8 และพลังงานนิวเคลียร์ร้อยละ 3 หากโลกยังคงมีการใช้พลังงานฟอสซิล
ในอัตราที่สูง เช่น ในปัจจุบัน ไม่มีการค้นหาแหล่งผลิตพลังงานเพิ่มเติม  เราจะมีน้ ามันใช้ได้อีก
ประมาณ 30 ปี ก๊าซธรรมชาติ 50 ปี ถ่านหินประมาณ 200 ปี จะส่งผลกระทบอย่างมากต่อคนทั้งโลก
พลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกเป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นและถือเป็นอีก
แนวทางหนึ่งที่จะแก้ไขวิกฤตพลังงาน [1]        
 การใช้ไฟฟ้าของประเทศไทยปี 2562 มีการใช้ไฟฟ้ารวมทั้งสิ้น 185,124 กิกะวัตต์ชั่วโมง
เพิ่มขึ้นจากปีก่อนร้อยละ 1.2 โดยปริมาณการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในเกือบทุกสาขา ยกเว้นองค์กรที่ไม่
แสวงหาก าไรที่มีการใช้ไฟฟ้าลดลงร้อยละ 1.7 ทั้งนี้ ภาคเกษตรกรรมมีอัตราความต้องการใช้ไฟฟ้า
เพิ่มขึ้นสูงสุด โดยความต้องการใช้ไฟฟ้าส าหรับสูบน้ าเพื่อการเกษตรเพิ่มขึ้นจากปีก่อนร้อยละ 11.6 
สอดคล้องกับการขยายตัวของดัชนีผลผลิตสินค้าเกษตรกรรมส่วนภาคอุตสาหกรรมซึ่งมีส่วนการใช้
ไฟฟ้าสูงสุดคิด เป็นร้อยละ 47.4 ของการใช้ทั้งหมด มีการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.0 เมื่อเทียบกับปี
ก่อน เกิดจากความต้องการใช้ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในกลุ่มอุตสาหกรรมหลักส าคัญ อาทิ อาหาร เหล็ก และ
โลหะพื้นฐานอิเล็กทรอนิกส์ ยางและผลิตภัณฑ์ยาง [2]      
 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น สามารถแก้ไขได้โดยการหันมาใช้พลังงานทางเลือกหรือพลังงาน
ทดแทน เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานน้ า และพลังงานที่เกิดจากการเคลื่อนไหวและ
การสั่นสะเทือน เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้เล็งเห็นความส าคัญของพลังงานที่เกิดจาการเคลื่อนไหว
และการสั่นสะเทือน (Vibration and motion energy) การที่จะน าพลังงานดังกล่าวมาใช้จะต้อง
อาศัยระบบการเก็บเกี่ยวพลังงาน (energy harvesting System) เช่น การเก็บเกี่ยวพลังงานการไหล
หรือการตกของน้ าด้วยกังหันน้ า พลังงานดังกล่าวมาขับเคลื่อนอุปกรณ์ต่าง ๆ ถ้าเราไม่เก็บเกี่ยว
พลังงานดังกล่าวซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติ พลังงานเหล่านี้ก็อาจจะสูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์  การ
เคลื่อนไหวของมนุษย์ก็จัดว่าเป็นแหล่งพลังงานซึ่งสามารถเก็บเก่ียวได้เช่นกันการเดินเป็นกิจกรรมหนึ่ง
ซึ่งใช้และให้พลังงานมากเมื่อเทียบกับกิจกรรมในการใช้อวัยวะอื่น ๆ หรือแม้แต่การสัญจรของมนุษย์ก็
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ยังสามารถท าให้เกิดพลังงานได้ [3]        
 ปัจจุบันนักวิจัยจากประเทศต่าง ๆ พยายามศึกษาและค้นคว้าด้านพลังงานทดแทนและ
พลังงานทางเลือกกันอย่างมากมาย และมีทางเลือกพลังงานใหม่ ๆ ออกมาให้เราได้เห็นรวมถึงทดลอง
ใช้กันเป็นระยะ ๆ ซึ่งพลังงานทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจในขณะนี้คือ การน าแรงสั่นสะเทือนหรือที่เรียก
กันว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric Effect) มาใช้ในการสร้างพลังงานก าลังได้รับ
การพัฒนาให้สามารถสร้างพลังงานได้จริงอย่างแพร่หลาย และสามารถน าไปใช้งานได้ในหลายรูปแบบ
ทั้งนี้เพราะปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกสามารถสร้างพลังงานและปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าออกมาได้
โดยใช้กลไกสร้างพลังงานจากพลังงานจลน์ที่เกิดจากการสั่นสะเทือน  ดังนั้นทุกกิจกรรมที่มีการ
สั่นสะเทือนเกิดขึ้นก็สามารถสร้างพลังงานได้ [4]      
 วัสดุ เพียโซอิ เล็กทริกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติพิ เศษ คือ สามารถเปลี่ยนพลังงานกล 
(Mechanical Energy) เป็นพลังงานไฟฟ้า (Voltage) หรือในทางกลับกันก็สามารถเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟ้าเป็นพลังงานกลได้ เช่น การเปลี่ยนแปลงโพลาไรเซชันทางไฟฟ้าเมื่อได้รับแรงทางกล ซึ่งอาจจะ
อยู่ในรูปการสั่น การบิด การกด จะให้แรงดันไฟฟ้า ซึ่งเรียกปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง 
(Direct Piezoelectric Effect) หรือในทางกลับกันเมื่อวัสดุได้รับแรงดันไฟฟ้าจะท าให้มีการเปลี่ยน
รูปร่างของวัสดุ (Deformation) เกิดพลังงานกล ซึ่งเรียกว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกแบบผันกลับ 
(Converse Piezoelectric Effect) โดยเมื่อได้รับแรงเค้น (Mechanical Stress) จะถูกเหนี่ยวน าให้
เกิดประจุไฟฟ้า (Electrical Charge) หรือการจัดเรียงตัวทางไฟฟ้าขึ้น (Polarization) หรือในทาง
กลับกันเมื่อวัสดุอยู่ภายใต้สนามไฟฟ้าจะเกิดแรงเครียดอัดภายในผลึก (Compressive Strain) ท าให้
วัสดุเกิดการบิดรูปไปจากเดิม และหากกลับทิศทางของสนามจะเกิดแรงเครียดดึง (Tensile Strain) 
เซรามิกจะเกิดการหดและขยายตัว ตามล าดับ [5]       
 จากคุณสมบัติพิเศษดังกล่าวท าให้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นหนึ่งในองค์ประกอบที่ส าคัญของ
ระบบ Micro-electro mechanical system (MEMS) ซึ่งจะสามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น 
อุปกรณ์อัลตราโซนิก (Ultrasonic) ทางการแพทย์ ล าโพง เซ็นเซอร์ (Sensor) แอ็กทูเอเตอร์ 
(Actuator) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ประกอบที่ส าคัญของเครื่องพิมพ์รวมถึงซัตเตอร์ในกล้องถ่ายรูป วาล์วไฮ
ดรอลิก  (Hydraulic Valve)  ตัวบันทึกหน่วยความจ าแบบแฟร์ โรอิ เล็กทริก  ( Ferroelectric 
Memories) และการเก็บเกี่ยวพลังงาน (Energy Harvesting) เป็นต้น [6]   
 ดังนั้นคณะผู้จัดท าจึงสนใจเกี่ยวกับการเก็บเกี่ยวพลังงานที่ท าหน้าที่แปลงพลังงานกลให้เป็น
พลังงานไฟฟ้า โดยศึกษาอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ โดยปัจจัยเหล่านั้น ได้แก่ รูปร่าง ขนาด ปริมาณของ
ตะกั่วในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก โครงสร้างของเซรามิกในวัสดุเพียโซอิเล็กทริก และสร้างชุดทดลองการ
เก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริกผลิตกระแสไฟฟ้า โดยเก็บพลังงานจากแรงกดจาก
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น้ าหนักของมนุษย์เป็นแรงขับทางกลที่พื้นเท้า เป็นการเปลี่ยนพลังงานจากแรงสั่นสะเทือนความถี่มา
เป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยตรง เป็นการน าพลังงานกลที่สูญเสียไปอย่างเปล่าประโยชน์กลับมาใช้ใหม่อีก
ครั้งหนึ่ง และสามารถพัฒนาแนวทางในการสร้างทางเลือกส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ 
            

1.2 วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์       
 1.2.1 เพื่อศึกษาโครงสร้างและองค์ประกอบของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก  
 1.2.2 เพื่อศึกษากระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก 
 1.2.3 เพื่อศึกษาการออกแบบและสร้างชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพีย
โซอิเล็กทริกผลิตกระแสไฟฟ้า        
 1.2.4 เพื่อศึกษาปัจจัยของแรงกดและความถี่ในการกระตุ้นที่ส่งผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้า
     

1.3 ขอบเขตของปริญญานิพนธ์       
1.3.1 ศึกษาความแข็งแรง (Stress) ของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก โดยการ Simulation ด้วย

โปรแกรม SolidWorks 

1.3.2 สร้างชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยการกระตุ้นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดตะกั่ว
เซอร์โคเนตไททาเนต ( lead zirconate titanate, PZT) ขนาด 100 x 100 เซนติเมตร และใช้
แผ่นเพียโซอิเล็กทริกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 0.35 ± 0.1 มิลลิเมตร จ านวน 
50 แผ่น 

1.3.3 ชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริกสามารถผลิตไฟฟ้าได้ไม่
น้อยกว่า 5 โวลท์ และ 80 มิลลิแอมป์

1.3.4 ใช้ขนาดแรงกระตุ้น 490 588 และ 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 60 และ 70 กิโลกรัม) 
ตามล าดับ และใช้ความถี่ 0.4 0.7 1 และ 1.3 เฮิรตซ์     
       

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ        
 ประโยชน์ที่ได้รับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ด้าน คือ ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรมและประโยชน์
ทางด้านพลังงานทดแทน              

ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรม        
 1. สามารถเข้าใจคุณสมบัติ หลักการการท างาน และวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานของแผ่นเพียโซอิ
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เล็กทริกได้          
 2. สามารถน าแผ่นเพียโซอิเล็กทริกมาประยุกต์ใช้บนพ้ืนทางเดินได้   
 3. สามารถน าพลังงานจากการเก็บเกี่ยวไปใช้กับโหลดแสงสว่าง โดยไม่ใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้า 

ประโยชน์ทางด้านพลังงานทดแทน         
 1. เพื่อน ามาพิจารณาเป็นพลังงานทางเลือกชนิดใหม่ในประเทศไทย   
 2. เพื่อน าพลังงานทางกลที่สูญเสียไปอย่างเปล่าประโยชน์มาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้า 
                       
1.5 ระยะเวลาที่ท าปริญญานิพนธ์        
 ระยะเวลาท าโครงการ 1 ปีการศึกษา ตั้งแต่ สิงหาคม 2563 – มิถุนายน 2564  
                     
1.6 ขั้นตอนการด าเนินงาน        
 1.6.1 ศึกษาและรวบรวมหาข้อมูลจากงานที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยในทุก ๆ ด้าน  
 1.6.2 ศึกษาอิทธิพลปัจจัยต่าง ๆ ของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก โดยใช้โปรแกรม SolidWorksเพื่อ
จ าลองออกแบบชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานและเลือกวัสดุที่จะใช้ในการท าช้ินงาน 
 1.6.3 จัดเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย ได้แก่ เพียโซอิเล็กทริก อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ส าหรับระบบเก็บเกี่ยวพลังงาน อุปกรณ์และเครื่องมือวัด เป็นต้น   
 1.6.4 สร้างชิ้นงานขนาด กว้าง 100 เซนติเมตร ยาว 100 เซนติเมตร ติดตั้งแผ่นเพียโซอิ
เล็กทริก 50 แผ่น          
 1.6.5 ศึกษาและหาข้อมูลเกี่ยวกับวงจรเก็บเกี่ยวพลังงาน   
 1.6.6 สร้างวงจรเก็บเกี่ยวพลังงาน      
 1.6.7 ด าเนินการทดลอง       
 1.6.8 บันทึกและวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อน ามาสรุปผลการทดลอง   
 1.6.9 เรียบเรียงและจัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์ 
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1.7 แผนการด าเนินงาน  

ตารางที่ 1.1 แผนการด าเนินงานการออกแบบและสร้างชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก

กิจกรรม  
ระยะเวลาด าเนินการ 2563 - 2564 

ภาคเรียนที่ 1  ภาคเรียนที่ 2  
ส.ค.  ก.ย.  ต.ค.  พ.ย.  ธ.ค. ม.ค. ก.พ.  มี.ค.  เม.ย.  พ.ค.  มิ.ย.   

1. รวบรวมข้อมูลและศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับเพียโซอิ
เล็กทริก  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

             
 

  

2. ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 
โดยการ Simulation ด้วยโปรแกรม SolidWorks 
3. ออกแบบชิ้นงานและจัดหาอุปกรณ์ 
 4. สร้างชิ้นงานขนาด กว้าง 100 เซนติเมตร ยาว 
100 เซนติเมตร 
5. ศึกษาและหาข้อมูลเกี่ยวกับวงจรเก็บเกี่ยว
พลังงาน  
6. สร้างวงจรเก็บเกี่ยวพลังงาน
7. ด าเนินการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
8. เรียบเรียงและจัดท ารูปเล่มปริญญานิพนธ์  

  แผนที่วางไว้          แผนที่ปฎิบัติจริง
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 วัสดุเพียโซอิเล็กทริก เป็นวัสดุที่มีความสามารถเปลี่ยนแปลงระหว่างพลังงานไฟฟ้ากับ
พลังงานกลได้ อันเนื่องมาจากลักษณะเฉพาะของวัสดุ ถูกพบว่าสามารถน ามาใช้งานแบบไดนามิคที่
เกี่ยวข้องกับแรงกดและแรงดึง แต่อย่างไรก็ตาม วัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้ถูกน ามาใช้ในหลายรูปแบบ
ขณะที่วัสดุเหล่านี้ถูกค้นพบและน ามาประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย ในรูปแบบการเก็บเกี่ยวพลังงานแต่
เนื่องจากเป็นสิ่งที่ยังถูกพัฒนาได้ไม่นานในด้านการตลาดจึงยังไม่ค่อยเกิดการซื้อขายกันเท่าไหร่ ท าให้
อัตราการเติบโตของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกทางด้านการตลาดค่อนข้างต่ า ผลที่ตามมาคือมีการน า
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปพัฒนาและได้บทสรุปคือน ามาใช้งานทางด้านการกักเก็บพลังงานจากพลังงาน
ที่สูญเสียไปโดยเปล่าประโยชน์ ดังเช่น การสั่นของวัถตุที่ก าลังท างาน การเดินของมนุษย์  
  

2.1 เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric)       
 เพียโซอิเล็กทริกเกิดจากวัสดุจากธรรมชาติ ซึ่งวัสดุจ าพวก โพลิคริสตัสไลน์เฟอร์โรอิเล็กทริก
เซรามิกเป็นต้น จะเป็นจ าพวก แบเรียมไททาเนต (BaTiO3) และตะกั่วเซอร์โคเนตไททาเนต (PZT) 
โดยจากการปรับปรุงคุณสมบัติและพัฒนามาอย่างต่อเนื่องในช่วง 10 ปีที่ผ่านมา เป็นที่รู้กันว่าสภาพ
ความเป็นเพียโซอิเล็กทริกพิจารณาได้จากระดับโครงสร้างอะตอมของผลึกและหลักการการ
แพร่กระจายของไอออนภายในโครงสร้างของผลึก การจัดกลุ่มของไอออนจะถูกจ ากัดด้วยต าแหน่งที่มี
พลังงานสูงสุด ผลึกมีองค์ประกอบทางเคมีคงที่ และประกอบด้วยไอออนเรียงตัวกันซ้ า ๆ ต่อกันเป็น
เครือข่ายเกิดเป็นระบบผลึก (lattice) หน่วยที่เล็กที่สุดที่มีความสมมาตรเรียกว่าหน่วยเซลล์ (unit 
cell) และเป็นตัวบอกความเป็นไปได้ของการมีสมบัติเพียโซอิเล็กทริกในผลึกการแบ่งกลุ่มของผลึกจึง
พิจารณาจากสมมาตรของผลึกโดยแบ่งเป็น 32 กลุ่มผลึก [7] (ดังแสดงในรูปที่ 2.1) 
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รูปที ่2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเพียโซอิเล็กทริกและกลุ่มย่อยที่มีพื้นฐานของความสมมาตร [7] 

 2.1.1 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก      
 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectricity) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมทาง
กล และทางไฟฟ้าของวัสดุ ถูกค้นพบเมื่อปี ค.ศ.1880 โดยพี่น้องตระกูลคูรีย์ J. Curie และ P. Curie 
จาก แร่ควอซต์ (quartz) โดยท่าการทดลองป้อนแรงทางกลทั้งแรงกดและแรงดึงเพื่อให้เกิดความเค้น
ทางกลขึ้นกับผลึกควอซต์ ปรากฏว่าขั้วคู่ (dipoles) ภายในเกิดการจัดเรียงตัว กล่าวคือขั้วบวกไปออที่
ผิว ด้านหนึ่งส่วนขั้วลบไปอออยู่ที่ฝั่งตรงกันข้ามท่าให้ผลึกอยู่ในสถานะขั้ว (polarized state) เกิดการ 
กระจัดทางไฟฟ้า (electric displacement) และสนามไฟฟ้าก็ถูกสร้างขึ้น เข็มของเครื่องมือวัดเบน 
ออกแสดงว่ามีความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นระหว่างผิวของวัสดุ และได้เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า  
ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง (direct piezoelectric effect) (ดังแสดงในรูปที่ 2.2) จะเห็น
ได้ ว่าถ้าสมมติทิศทางการโพลาไรเซชันดังรูป เมื่อออกแรงกดหรือป้อนความเค้นอัดในทิศทางเดียวกัน 
หรือขนานกับทิศทางการโพลาไรเซชันของเพียโซอิเล็กทริก แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีขั้วตรงกันกับโพลาไร
เซชันของวัสดุ เรียกลักษณะการแปลงพลังงานนี้ว่าการท่างานในโหมดตามยาว ( longitudinal 
mode) แต่ถ้าหากป้อนความเค้นอัดในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวการโพลาไรเซชัน กล่าวคือเกิดความ  
เค้นดึงในทิศทางขนานกับแนวการโพลาไรเซชัน ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับกรณีแรก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล่าวคือแรงที่ป้อนกับสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นมีทิศทางตั้งฉากกัน จึงเรียกว่าการท่างานในโหมดตามขวาง 
(transverse mode)         
 และในทางตรงกันข้ามเมื่อป้อนสนามไฟฟ้าแก่วัสดุแล้วเกิดความเค้นทางกลสะสมในผลึกท่า
ให้ วัสดุเกิดการเคลื่อนไหวแสดงถึงพลังงานทางกลที่ได้รับ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าปรากฏการณ์เพีย
โซอิเล็กทริกผันกลับ (converse piezoelectric effect) (ดังแสดงในรูปที่ 2.3) จะเห็นได้ว่าเมื่อป้อน 
สนามไฟฟ้าที่มีทิศทางขนานกับทิศทางการโพลาไรเซชันของวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง  
(deformation) ในลักษณะการยืดขยายและเกิดการหดตัวเมื่อป้องสนามไฟฟ้ากลับขั้วกันกับทิศทาง 
โพลาไรเซชันของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก  

 
รูปที ่2.2 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง [7] 

 
รูปที ่2.3 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ [7] 

ความเป็นเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectricity) เพียโซอิเล็กทริกเป็นคุณสมบัติหนึ่งของวัสดุที่
มี โครงสร้างผลึกพิเศษ กล่าวคือปริมาณประจุไฟฟ้าบนผิวของวัสดุสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อ 
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รับแรงทางกล (mechanical force) และเกิดความเค้น (stress) ภายในผลึก ส่งผลให้เกิดการกระจัด 
ทางไฟฟ้า (electric displacement) และเกิดความต่างศักย์ (voltage different) ที่ขั้วของวัสดุได้ 
หรือที่เรียกกันว่าวัสดุเกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct piezoelectric effect) 
และในทางกลับกันหากวัสดุที่มีความเป็นเพียโซอิเล็กทริกได้รับการกระตุ้นจากพลังงานไฟฟ้า  
กระแสสลับก็จะสามารถแปลงพลังงานนั้นเป็นพลังงานทางกลอยู่ในรูปของการสั่นสะเทือน  
(vibration) หรือปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ (converse piezoelectric effect) ปัจจุบัน 
ได้มีการน่าเอาวัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีเฉพาะเหล่านี้มาประยุกต์เป็นแหล่งพลังงานขนาดเล็กโดย  
อาศัยปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง ใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการค่าลังไฟฟ้าต่ า เช่น 
อุปกรณ์ในระบบไร้สาย (wireless devices) และตัวตรวจจับ (Sensor) เรียกเทคโนโลยีนี้ว่า 
เทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric energy harvesting: PEH) 
ประสิทธิภาพและพิกัดก าลังไฟฟ้าของระบบยังเป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจและพัฒนาอย่างต่อเนื่องให้ 
เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานทดแทนขนาดเล็กในอนาคต 

2.1.2 การน าไปประยุกต์ใช้งาน       
  2.1.2.1 เครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจากแรงสั่นสะเทือนบนเครื่องจักร คือ การเก็บเกี่ยว
พลังงานจากแรงสั่นสะเทือนโดยใช้หลักการเพียโซเพื่อติดตามสภาพเครื่องจักรงานวิจัยชิ้นแรกนี้เป็น
งานวิจัยเกี่ยวกับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแรงสั่นสะเทือนตามเครื่องจักรในโรงงานโดยการน า
อุปกรณ์เพียโซบัซเซอร์แบบรับแรงกระแทกไปติดตั้งที่เครื่องจักร  เมื่อเครื่องจักรท างานจะเกิด
แรงสั่นสะเทือนไปยังอุปกรณ์เก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซบัซเซอร์ และแปลงแรงกระแทกที่ได้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าที่มีแรงดัน 100 โวลต์ เก็บสะสมไว้ที่ตัวประจุ โดยพลังงานที่เก็บเกี่ยวมาได้นี้จะถูกน ามาใช้
เพื่อให้พลังงานกับอุปกรณ์เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิเครื่องจักร โดยเซ็นเซอร์จะส่งข้อมูลตรวจวัดอุณหภูมิ
ไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อติดตามและตรวจสอบคุณภาพเครื่องจักรและป้องกันการเกิดอุบัติเหตุ
และความเสียหายจากเครื่องจักรช ารุดได้ และเมื่อมีการพัฒนาอุปกรณ์ชิ้นนี้ให้สามารถเก็บพลังงานได้
ในปริมาณมากขึ้น ในอนาคตเครื่องจักรต่าง ๆ ในโรงงานจะถูกขับเคลื่อนด้วยพลังงานหมุนเวียนที่
เครื่องจักรเหล่านี้สร้างขึ้นเองได้ ท าให้การผลิตสินค้าในโรงงานลดต้นทุนจากพลังงานสิ้นเปลืองได้อีก
มาก           
  2.1.2.2 เครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวของร่างกาย คือ การเก็บเกี่ยว
พลังงานจากข้อต่อหัวเข่าและการเคลื่อนไหวของร่างกายรูปแบบการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการ
เคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์ หรือการเดินซึ่งจะใช้ส่วนการท างานของกล้ามเนื้อขาเพื่อผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัยชิ้นนี้ท าจากสเตปเปอร์มอเตอร์ต่อเข้ากับขาส่วนข้อต่อ  เมื่อเกิดการ
ในงานวิจัยชิ้นนี้ท าจากสเตปเปอร์มอเตอร์มีส่วนประกอบของแผ่นเพียโซต่อเข้ากับขาส่วนข้อต่อเมื่อ
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เกิดการเคลื่อนไหวส่วนขาหรือเกิดแรงเหวี่ยงท าให้แกนสเตปเปอร์มอเตอร์มีการเคลื่อนที่และเกิดเป็น
พลังงานไฟฟ้าขึ้นมา ซึ่งโดยปกติแล้วมนุษย์เรามีการเคลื่อนไหวอยู่ตลอดเวลา ท าให้การเก็บเกี่ยว
พลังงานจากการเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์ก่อก าเนิดเป็นพลังงานได้ในปริมาณมากโดยอุปกรณ์เก็บ
เกี่ยวพลังงานนี้สามารถเก็บสะสมพลังงานที่ได้จากการเดิน 1 กิโลเมตรไปใช้ให้พลังงานไฟฟ้ากับ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ต้องการพลังงานไฟฟ้าต่ าได้ หรือประมาน 7  โวลต์ ซึ่งในอนาคตจะ
สามารถพัฒนาให้เป็นเครื่องก าเนิดพลังงานไฟฟ้าจากร่างกายมนุษย์เพื่อใช้ชาร์จแบตโทรศัพท์มือถือได้ 
และหากทุกคนติดอุปกรณ์ช้ินนี้ไว้กับตัวพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการเคลื่อนไหวนี้   
  2.1.2.3 เครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจากรถเข็นสินค้า หรือ รถเข็นก าเนิดพลังงานหรือ
การเก็บเกี่ยวพลังงานจากรถเข็นช็อปปิ้ง การเก็บเกี่ยวพลังงานจากรถเข็นช็อปปิ้งโดยใช้แผ่นเพียโซติด
บริเวณล้อเป็นการด าเนินชีวิตของผู้คนในปัจจุบันเป็นอย่างมากโดยในแต่ละวันมีผู้ใช้บริการ
ห้างสรรพสินค้าและรถเข็นช็อปปิ้งส าหรับใส่สินค้าเป็นจ านวนมาก  ซึ่งงานวิจัยอุปกรณ์เก็บเกี่ยว
พลังงานจากรถเข็นช็อปปิ้งนี้จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดอื่น ๆ ได้อาทิ 
จ่ายไฟให้กับแท็บเล็ตแสดงรายการสินค้า หรือเครื่องตรวจสอบราคาสินค้า โดยอาศัยการหมุนของล้อ
รถเข็นช็อปปิ้งเป็นส่วนก าเนิดพลังงาน ซึ่งใช้หลักการเหนี่ยวน าที่สามารถแปลงพลังงานกลเป็น
พลังงานไฟฟ้าได้ และเมื่อล้อรถเข็นหมุนด้วยความเร็ว 2.22 กิโลเมตรต่อชั่วโมง อุปกรณ์ก าเนิด
พลังงานจะเก็บสะสมพลังงาน และแปรเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สามารถใช้งานได้ และในอนาคต
อุปกรณ์ชิ้นสามารถพัฒนาให้เก็บพลังงานได้มากขึ้น และเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าที่ส าคัญของ
ห้างสรรพสินค้าหรือซูเปอร์มาร์เกต ที่ใช้พลังงานไฟฟ้าในปริมาณมากได้   
  2.1.2.4 piezoelectric buzzers เป็นแผ่นเซรามิกติดกับแผ่นโลหะบาง  เมื่อมี
สัญญาณไฟฟ้าประยุกต์  แผ่นเซรามิกก็จะสั่นเกิดเสียงขึ้น  ใช้ใน alarms, Sound producing 
calculators และ electronic Watches        
  2.1.2.5 มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric accelerometer) 
เมื่อ seismic mass (m) ถูกท าให้เกิดอัตราเร่งขึ้น (ถูกกด) มันจะส่งผ่านแรงกดไปกระท ากับ 
piezoelectric crystal ที่ถูกยึดติดอยู่ด้วยกัน ด้วยคุณสมบัติพิเศษของมันจะท าให้ประจุไฟฟ้าถูก
สร้างขึ้นและถูกสายน าสัญญาณออกไปยังเอาต์พุตของวงจร โดยที่ด้านเอาต์พุตจะต้องมีวงจรขยาย
ประจุไฟฟ้า (charge amplifier) เพื่อขยายค่าประจุไฟฟ้าที่ได้ให้เป็นแรงดันเอาต์พุตตามสัดส่วนของ
อัตราเร่งที่เกิด จะได้สามารถแสดงผลได้ด้วยโวลต์มิเตอร์ มิเตอร์วัดอัตราเร่งแบบเพียโซอิเล็กทริก
ตอบสนองต่อทางด้านความถี่สูงได้ดี แต่ในทางกลับกันก็จะมีผลตอบสนองทางด้านความถี่ต่ าที่ไม่ดีนัก 
มีขนาดค่อนข้างเล็ก น้ าหนักเบา และสามารถใช้งานที่มีอัตราเร่งได้สูงถึง 250,000 m.s-2 
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  2.1.2.6 การติดตั้งแผ่นเพียโซอิเล็กทริกยังรางรถไฟเพื่อการผลิตพลังงานไฟฟ้า
เทคโนโลยีเพียโซอิเล็กทริกนั้น (Piezoelectric) สามารถสร้างพลังงานจากความดัน แรงกดลงบน
พื้นผิว หรือการเปลี่ยนพลังงานกลเป็นไฟฟ้า เราเคยเห็นเทคโนโลยีดังกล่าวจากแผ่นที่รองรับพลังงาน
จากการย่ าเท้า ซึ่งแต่เดิมติดตั้งแผ่นเพียโซอิเล็กทริกยังถนนไฮเวย์ได้มีแผนขยายการใช้งานเทคโนโลยี
ไปยังรางรถไฟเพิ่ม โดยเทคโนโลยีนั้นจะเรียกว่า “ Piezoelectric IPEG PADS” ที่นอกจากจะให้
ก าเนิดพลังงานจากรถไฟที่วิ่งผ่าน แผ่นก าเนิดพลังงานตัวใหม่ยังสามารถตรวจสอบขนาดของล้อ 
ความเร็วและน้ าหนักของพาหนะได้ โดยเทคโนโลยีต้นแบบได้ติดตั้งไปแล้ว และจากโครงการติดตั้ง
ดังกล่าวด้วยรถไฟแบบตู้โดยสาร 10-20 ten-car จะสามารถผลิตพลังงานได้ 120 กิโลวัตต์ เพียงพอ
ต่อระบบโครงสร้างพื้นฐานของการรถไฟอาทิหลอดไฟป้ายสัญญาณ ในขณะที่พลังงานส่วนเกินนั้นถูก
ส่งเข้าระบบต่อไป         
  2.1.2.7 เทคนิคลายนิ้วมือเชิงกล คือ การสร้างตัวรับรู้ลายนิ้วมือโดยใช้เทคนิคเพีย
โซอิเล็กทริก สามารถท าได้โดยการสร้างอิเล็กโทรด (Electrode) สองด้านประกบวัสดุเซรามิกที่ฝังอยู่
ในสารกึ่งตัวน าที่วางเป็นแถวล าดับตามต าแหน่งจุดภาพ โดยมีอิเล็กโทรดด้านบนที่ติดกับแผ่นเคลือบ
ป้องกัน จากภาพ เมื่อมีแรงกดจากนิ้วมือเส้นสันจะกดลงบนอิเล็กโทรดด้านบนซึ่งจะท าให้เกิดผลเพีย
โซอิเล็กทริก ซึ่งเกิดการเปลี่ยนแปลงแรงดัน ณ ต าแหน่งที่มีแรงกด  ท าให้สามารถแปลงเป็น
กระแสไฟฟ้าอย่างอ่อน ทุกต าแหน่งที่เส้นสันกด วงจรรวม (Integrate Circuit) ประกอบตัวรับรู้นี้จะ
รับรู้สัญญาณไฟฟ้าน้ีแล้วเปลี่ยนเป็นภาพสองระดับ      
  2.1.2.8 ฟิล์มบางแบบเพียโซอิเล็กทริกเมื่อมีแรงกดจะเกิดแรงดันไฟฟ้า และพบคลื่น
ความถี่บางอย่างที่อาจท าหน้าที่เหมือนกับสายอากาศได้ หากงานวิจัยนี้พัฒนาต่อไป อาจเป็นหนทางสู่
การผนวกสายอากาศเข้าไปในชิปได้ ซึ่งนอกจากจะท าให้อุปกรณ์พกพามีขนาดเล็กลงแล้ว ยังสามารถ
ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ขนาดเล็กกว่า เช่น Internet of Things ก็เป็นได้   
     

2.2 การเชื่อมต่อระหว่างแหล่งก าเนิดการสั่นกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกและอุปกรณ์ 
 การเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างวัสดุเพียโซอิเล็กทริกกับโหลดความต้านทาน พลังงานที่ถูก
เปลี่ยนรูปจากพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบของกระแสสลับ การน าไปใช้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต้องเปลี่ยนเป็นกระแสตรง (dc signal) มักท าวงจรควบคุมแรงดันรวมมาในไอซีที่
สิ้นเปลืองก าลังไฟฟ้าต่ าส าหรับระบบเก็บเกี่ยวพลังงานโดยเฉพาะ อย่างไรก็ตามส่วนส าคัญที่ท าให้
ระบบจัดการพลังงานสมบูรณ์และท างานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพคือการเก็บกระแสไฟฟ้าในตัวเก็บ
ประจุหรือแบตเตอรี่ทุติยภูมิ (rechargeable battery) สิ่งส าคัญอีกประการหนึ่งคืออุปกรณ์จะ
สามารถท างานได้ดีต้องถูกออกแบบมาเพื่อใช้ก าลังไฟฟ้าระดับต่ า ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ มี
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หัวข้อที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ [8]        
 2.2.1 หลักการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด โหลดได้รับก าลังไฟฟ้าสูงสุดในวงจรเชิงเส้นแบบ
กระแสตรง เมื่อผลรวมของค่าความต้านทานรวมของแหล่งจ่ายมีค่าเท่ากับค่าความต้านทานรวมของ
โหลด ก าลังไฟฟ้าที่ได้รับคือก าลังไฟฟ้าที่คร่อมโหลด (ดังแสดงในรูปที่ 2.4) แสดงแหล่งจ่ายไฟอุดมคติ 
ประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดัน Vs และความต้านทานภายในของแหล่งจ่าย Rs เป็นค่าอ้างอิง แรงดัน
ที่คงที่สามารถพบได้ เช่น แบตเตอรี่ (แตกต่างจากแหล่งจ่ายกระแสที่ไม่สามารถท าให้คงที่ได้ เพราะ
กระแสในวงจรขึ้นอยู่กับโหลด) 

 
รูปที ่2.4 วงจรสมมูลแหล่งจ่ายแรงดันต่อโหลดปรับค่าได้ในวงจรไฟ [8] 

 2.2.2 วงจรเรียงกระแส คือ วงจรแปลงสัญญาณไฟสลับเป็นไฟตรง (ac-to-dc converter) 
ประกอบด้วยไดโอดเร็กติไฟเออร์ (diode rectifier) 4 ตัว ต่อตัวแบบวงจรบริดจ์ป้อนสัญญาณไฟฟ้า
สลับ 1 รอบ ก่อนเข้าวงจร เมื่อผ่านวงจรดังกล่าวสัญญาณก็ยังคงครบ 1 รอบ แต่ถูกเรียงให้อยู่ในทาง
เดียวกันเป็นสัญญาณบวกท าให้ได้ไฟตรง เรียกว่า วงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น ( full-wave 
rectifier)           
 2.2.3 วงจรควบคุมแรงดัน เป็นวงจรที่ท าหน้าที่รักษาระดับแรงดันฝั่งขาออก ต่ออยู่ระหว่าง
แหล่งจ่ายไฟตรงแรงดันไม่คงที่ ซึ่งเป็นสัญญาณที่ได้หลังจากผ่านวงจรเรียงกระแส และผ่านตัวเก็บ
ประจุ สัญญาณดังกล่าวสามารถเกิดระลอกของแรงดันได้เนื่องจากการเปลี่ยนค่าโหลดจึงท าให้กระแส
ที่ไหลในวงจรเปลี่ยน วงจรสามารถท าให้แรงดันที่ได้เรียบเกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ น าไปใช้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และการประจุกระแสใหม่ให้กับแบตเตอรี่ทุติยภูมิได้ วงจรควบคุมแรงดันสามารถท าได้
หลายวิธีซึ่งประกอบด้วยอุปกรณ์แบบไม่เชิงเส้น (non-linear) คือใช้ซีเนอร์ไดโอด (zener diode) 
ทรานซิสเตอร์ (transistor) ไอซี และ หลักการสวิตซ์ซิ่ง (switching)    
  2.2.3.1 วงจรควบคุมแรงดันโดยใช้ซีเนอร์ไดโอด ทรานซิสเตอร์ ซี เนอร์ไดโอดเป็น
อุปกรณ์ที่ออกแบบมาให้ท างานได้สองหน้าที่ กล่าวคือ เมื่อท าการไบแอสแบบตรง (forward bias) 
ตัวอุปกรณ์จะท าหน้าที่เป็นไดโอดเรียงกระแส แต่เมื่อไบแอสแบบกลับ (reverse bias) ตัวไอโอดจ าท า
หน้าที่รักษาระดับแรงดันที่ตกคร่อมให้อยู่ในช่วงที่ออกแบบไว้จากโรงงานผู้ผลิต จากหลักการดังกล่าว
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สามารถควบคุมแรงดันขาออกด้วยซีเนอร์ไดโอดได้ โดยการต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน (ดังแสดงในรูป
ที่ 2.5) 

 
รูปที ่2.5 วงจรควบคุมแรงดันโดยใช้ซีเนอร์ไดโอด [8] 

 

2.3 อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน [9]       
 2.3.1 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (Supercapacitor)     
 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์หรือที่เราอาจรู้จักในชื่อของ อัลตร้าคาปาซิเตอร์ (Utracapacitor) หรือ
ตัวเก็บประจุแบบแผ่นสองชั้น (Electric Double Layer Capacitor: EDLC) ซึ่งตัวเก็บประจุแบบสอง
ชั้นนี้จะแตกต่างจากตัวเก็บประจุแบบปกติ ก็คือ ตัวเก็บประจุแบบแผ่นสองชั้นจะมีความจุมากกว่า
มาก อาจมีขนาดเป็นฟารัด ตัวเก็บประจุจะกักเก็บพลังงานโดยใช้วิธีการชาร์ตที่คงที่ซึ่งตรงกันข้ามกับ
ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี โดยจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ต่างกันเข้าที่แผ่นตัวเก็บประจุบวก และ
แผ่นตัวเก็บประจุลบ 

ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบระหว่างแบตเตอรี่ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และลิเธียมไอออน (ทั่วไป)

 ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ลิเธียมไอออน (ทั่วไป) 
เวลาในการชาร์ต 1 – 10 วินาที 10 – 60 นาท ี
ราคา (Wh/kg) $20 $0.50 - $1.00 
แรงดันเซลล์ 2.3 – 2.75 โวลต์ 3.6 – 3.7 โวลต์ 
อุณหภูมิในการชาร์จ -40 – 65 องศาเซลเซียส 0 – 45 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการคายประจ ุ -40 – 65 องศาเซลเซียส -20 – 60 องศาเซลเซียส 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



14 
 

   

 2.3.2 แบตเตอรี่        
 แบตเตอรี่ คือ อุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่ใช้กักเก็บพลังงาน ถือเป็นอุปกรณ์ที่สามารถแปลงพลังงาน
เคมี ให้เป็นไฟฟ้าได้โดยตรงด้วยการใช้เซลล์กัลวานึก (Galvanic cell) ที่ประกอบด้วยขั้วบวกและขั้ว
ลบ พร้อมกับสารละลายอิเล็กโทรไลท์ (Electrolyte solution) แบตเตอรี่อาจประกอบด้วยเซลล์กัล
วานิกเพียง 1 เซลล์หรือมากกว่าก็ได้ โดยแบตเตอรี่จะแบ่งได้ 2 กลุ่มใหญ่ ๆ ได้แก่   
  2.3.2.1 แบตเตอรี่ปฐมภูมิ เป็นแบตเตอรี่ที่สามารถใช้ได้เพียงครั้งเดียว เมื่อใช้จน
หมดแล้วไม่สามารถน ากลับมาอัดประจุไฟฟ้าได้ใหม่ เนื่องจากสารเคมีภายในแบตเตอรี่ปฐมภูมินั้นมี
การเปลี่ยนแปลง แล้วไม่สามารถกลับไปอยู่ในสภาพเดิมได้ แบตเตอรี่ประเภทนี้เหมาะกับอุปกรณ์
ขนาดเล็กที่พกพาสะดวก และใช้ไฟน้อย        
  2.3.2.2 แบตเตอรี่ทุติยภูมิ เป็นแบตเตอรี่ที่สามารถอัดประจุได้ใหม่ เมื่อใช้จนหมด
เนื่องจากสารเคมีภายในแบตเตอรี่ประเภทนี้สามารถท าให้กลับไปอยู่ในรูปเดิมได้  โดยใช้อุปกรณ์ที่
เรียกว่า ชาร์ตเจอร์ เป็นตัวอัดประจุ        
  - แบตเตอรี่ตะกั่วกรด (Lead-acid battery)     
  แบตเตอรี่ตะกั่วกรดเป็นอุปกรณ์จัดเก็บไฟฟ้าที่ใช้ปฏิกิริยาทางเคมีที่ผันกลับได้
แบตเตอรี่ตะกั่วกรดประกอบด้วยแผ่นขั้วบวก และแผ่นขั้วลบวางสลับกันจุ่มอยู่ในอิเล็กโทรไลท์ที่ท า
จากสารละลายกรดซัลฟิวริก โดยแผ่นเพลทจะวางสลับกัน เพื่อจะได้มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับอิเล็กโทรไลท์
ได้มาก อิเล็กโทรดเป็นขั้วลบจะสร้างขึ้นมาจากตะกั่วบริสุทธิ์ ในขณะที่ขั้วบวกจะสร้างจากส่วนผสม
ของตะกั่วและตะกั่วเปอร์ออกไซด์ (ดังแสดงในรูปที่ 2.6)     
  ข้อดี ราคาถูก ผลิตง่ายคายประจุด้วยตัวเองน้อยความเช่ือถือสูง  
  ข้อเสีย ความจุของพลังงานต่อน้ าหนักต่ าท าให้มีน้ าหนักมากเป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม

 
รูปที ่2.6 แบตเตอรี่ชนิดตะกั่วกรด [9] 
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- แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม (Nickel Cadmium Battery: NiCd) 
  แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม มีส่วนประกอบส าคัญคือนิกเกิลไฮดรอกไซด์  
(Ni(OH)2) ซึ่งท าหน้าที่ เป็นขั้วบวก  และแคดเมียมซึ่งท าหน้าที่ เป็นขั้วลบอิเล็กโทรดจ่มอยู่ ใน
สารละลายอิเล็กโทรไลท์คือสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (ดังแสดงในรูปที่ 2.7)  
  ข้อดี สามารถจ่ายกระแสได้มาก , มีค่าความต่างศักย์ค่อนข้างคงที่และทนทานต่อ
การใช้งานหนักได้         
  ข้อเสีย ต้นทุนและวัสดุมีราคาแพง เป็นอันตรายต่อการสูดดม 

 

  
รูปที ่2.7 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-แคดเมียม [9] 

  - แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ (Nickel Metal hydride: NiMH)  
  แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์มีส่วนประกอบที่ส าคัญคือขั้วอิเล็กโทรดทั้งสอง 
ได้แก่ นิกเกิลและเมทัลไฮไดรด์เป็นการพัฒนาจากนิกเกิลแคดเมียมเนื่องจากแคดเมียมอันตรายต่อ
การสูดดม (ดังแสดงในรูปที่ 2.8)        
  ข้อดี คือ สามารถจ่ายกระแสได้มาก , มีค่าความต่างศักย์ค่อนข้างคงที่และทนทาน
ต่อการใช้งานหนักได้         
   ข้อเสีย คือ อัตราการคายประจุเองและราคาแพง 
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รูปที ่2.8 แบตเตอรี่ชนิดนิกเกิล-เมทัลไฮไดรด์ [9] 

  - แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน (Advanced Li-lon battery)    
  ลิเธียมเป็นองค์ประกอบในการผลิตแบตเตอรี่ที่ส าคัญและได้รับความนิยมในปัจจุบัน
แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนมีส่วนประกอบหลักสามส่วนเหมือนแบตเตอรี่ทั่วไป  ซึ่งก็คือ ขั้วลบ ขั้วบวก
และสารละลายอิเล็กโทรไลท์ โดยส่วนใหญ่แบตเตอรี่ลิเธียมไอออนที่ใช้ จะมีขั้วบวกที่ท ามาจากลิเทียม
โคบอลต์ออกไซด์ (LiC002) และขั้วลบที่ท ามาจากคาร์บอนหรือกราไฟต์ส่วนสารละลายอิเล็กโทรไลท์
ที่ใช้คือเกลือลิเธียมในสารละลายออแกนิก (Lithium salt in an organic solvent) (ดังแสดงในรูปที่ 
2.9)           
  ข้อดี กระแสจะมีการไหลที่ค่อนข้างดีและสม่ าเสมอมากให้พลังงานดีกว่าแบตเตอรี่
แบบตะกั่วกรด 5 เท่า น้ าหนักเบา         
  ข้อเสีย เมื่อท าปฏิกิริยาอาจท าให้เกิดการระเบิดได้ เนื่องจาก Li เป็นธาตุหมู่ 1 

 
รูปที ่2.9 แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



17 
 

   

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง        
 Yang และคณะ [10] มีการทดสอบในห้องปฏิบัติการและการวัดในแหล่งก าเนิดหลายครั้ง
เพื่อศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกจากการเสียรูปของถนน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพ
ของเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกภายใต้สภาพการจราจรจริงคือยังไม่ทราบ ในการศึกษานี้
เป็นแบบจ าลองทางกลไฟฟ้าของเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกพร้อมพารามิเตอร์โดย
ละเอียด (รวมถึงพารามิเตอร์ทางเรขาคณิตพารามิเตอร์วัสดุและวงจร) และอิทธิพลของการไหลของ
การจราจร (เช่นความเร็วการจราจรและความหนาแน่นของการจราจร) เกี่ยวกับก าลังขับของเครื่อง
เก็บเก่ียวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกจะถูกวิเคราะห์โดยใช้วิธีกฎหมายมาตราส่วนและทฤษฎีการไหลของ
การจราจร ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่ามีความแตกต่างที่น่าทึ่งในโหลดรูปแบบและความถี่ระหว่างการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ (หรือการวัดในแหล่งก าเนิด) กับสภาพการจราจรจริงเนื่องจากความ
แตกต่างเหล่านี้ผลลัพธ์ (โดยเฉพาะพลังงานไฟฟ้าที่ส่งออกและวิธีการออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพ) 
ของการศึกษาก่อนหน้านี้อาจใช้ไม่ได้กับเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกที่ฝังอยู่ในถนน
พิจารณาคุณสมบัติที่แตกต่างของรูปแบบการรับส่งข้อมูลเกณฑ์การปรับให้เหมาะสมเพื่อก าหนด
พารามิเตอร์ทางเรขาคณิตและเนื้อแท้ได้รับพารามิเตอร์ระบบของเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิ
เล็กทริกและความหนาแน่นของก าลังขับที่เหมาะสมที่สอดคล้องกันของเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพีย
โซอิเล็กทริกจะได้รับการสอบเทียบเชิงปริมาณด้วย ผลลัพธ์ทางทฤษฎีเหล่านี้อาจใช้เป็นแนวทางใน
การเพิ่มประสิทธิภาพการออกแบบเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกที่ฝังอยู่ในถนนภายใต้
กระแสการจราจรที่แตกต่างกัน        
 Xiong และ Wang [11] ศึกษาการพัฒนาตัวเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริกแบบใหม่ 
(piezoelectric energy harvester-PEH) เพื่อใช้ประโยชน์สู งสุด  ปริมาณพลังงานที่ เสียโดย
ยานพาหนะบนทางหลวงสาธารณะได้อธิบายไว้ PEH ถูกออกแบบมาเพื่อแปลงพลังงานการเปลี่ยนรูป
ที่เกิดจากการเคลื่อนสัญจรทางเท้าไปเป็นพลังงานไฟฟ้าต้นแบบเก็บเกี่ยวพลังงานประกอบ ด้วยแผ่น
เซรามิก PZT ปิดผนึกในชุดป้องกัน ได้รับการพัฒนาต้นแบบของ PEH5 ได้รับการประดิษฐ์และติดตั้ง
บนทางเท้าจริงเพื่อประเมินความเป็นไปได้ในเรื่องการประยุกต์ใช้งาน การผลิตไฟฟ้าของเครื่องเก็บ
เกี่ยวที่ติดตั้งได้รับการประเมินโดยการวัดเอาท์พุทแรงดันและกระแสที่เกิดขึ้นภายใต้การจราจรจริง
ค านวณก าลังไฟฟ้าได้ทันทีและเฉลี่ยรูปแบบของแรงดันไฟฟ้าขาออกและกระแสไฟฟ้าที่วัดได้ การ
วิเคราะห์ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าผลผลิตทางไฟฟ้าของเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานมีความสัมพันธ์
กับการก าหนดค่าเพลาและขนาดของยานพาหนะที่ผ่าน     
 Jasim และคณะ [12] การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อพัฒนารูปแบบของตัวแปลงสัญญาณ 
piezoelectric ด้วยรูปทรงเรขาคณิตที่ดีที่สุดนั่นคือเป้าหมายส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานในถนน
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ภายใต้การบรรทุกยานพาหนะ ตัวแปลงสัญญาณ Bridge มีชั้นโพลลิ่ง และ ออกแบบขั้วไฟฟ้า เพื่อ
เพิ่มพลังงาน การวิเคราะห์องค์ประกอบถูกจ ากัด ได้ด าเนินการเพื่อศาตการณ์การส่งมอผ่านพลังงาน
และความเค้นในตัวแปลงสัญญาณ การจ าลองแบบมัลติฟิสิกส์ได้รับการด าเนินการเพื่อประเมินผลการ
ผลิตพลังงานโดยใช้กลุ่มสารจ าพวกเซอร์โคเนตไททาเนต วัสดุที่แตกต่างกันขนาดตัวแปลงสัญญาณ
และพารามิเตอร์ทางเรขาคณิต การก าหนดค่าที่เหมาะสมของตัวแปลงสัญญาณเรขาคณิตได้รับการ
ประเมินโดยค านึงถึงความสมดุลระหว่างสมรรถนะการเก็บเกี่ยวพลังงานกับกลไกความล้มเหลว
เนื่องจากความเข้มข้นของความเครียด การออกแบบใหม่ของตัวแปลงสัญญาณของสะพานด้วยช้ันการ
โพลลิ่ง และขั้วไฟฟ้า ผลิตพลังงานได้มากกว่าสะพานแบบเดิมและตัวแปลงสัญญาณ ผลการวิจัยแสดง
ให้เห็นว่าภายใต้ความเค้นที่ปล่อยออกมาผ่านตัวแปลงสัญญาณสะพานมีก าลังไฟฟ้า 556 วัตต์ ซึ่งอาจ
ส่งผลให้พลังงานที่มีศักย์ไฟฟ้าได้ 0.743 มิลลิจูล (วงจรเปิด) ส าหรับตัวแปลงสัญญาณแบบเดี่ยว
ภายใต้ความเค้นภายนอก 0.7 เมกะปาสคาล การทดสอบในห้องปฏิบัติการเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงาน
พบว่าผลการจ าลองสอดคล้องกันกับก าลังที่วัดได้      
  Riemer และ Shapiro [13] ได้ศึกษาการประเมินพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของ
ร่างกายที่แตกต่างกันภายใต้สมมติฐานที่แตกต่างกันเช่นการพิมพ์นิ้ว (~ 19 มิลลิวัตต์) การหายใจ (~ 
1 วัตต์) ยกแขน (60 วัตต์) และเดิน (67 วัตต์) แสดงพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนไหวของมนุษย์
ที่แตกต่างกันส าหรับผู้เก็บเกี่ยวพลังงานท่ามกลางการเคลื่อนไหวร่างกายทั้งหมดเดินเป็นหนึ่งในการ
เคลื่อนไหวที่พบมากที่สุดและใช้พลังงานมาก โดยวิเคราะห์การใช้พลังงานโดยใช้กล้ามเนื้อในแต่ละข้อ
หรือส่วนของร่างกายในระหว่างการเดิน พวกเขาคิดว่าคน 80 กิโลกรัมเดินอยู่ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดย
เฉลี่ยสามารถใช้พลังงานได้มากกว่า 1 จูล สามารถเก็บเกี่ยวได้ในแต่ละขั้นตอนซึ่งหมายความว่า
พลังงานมากกว่า 1 วัตต์ใช้ในการเก็บเกี่ยว       
 Zhong Lin Wang [14] ได้ค้นพบวิธีสร้างกระแสไฟฟ้าปริมาณน้อยจากการกระตุ้นสายไฟนา
โนด้วยคลื่นเสียงความถี่สูง (Ultrasound) จะสามารถเปลี่ยนการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นไปเป็นพลังงาน
ได้โดยใช้ตัวตรวจจับขนาดเล็กที่ติดตั้งไว้ในสิ่งแวดล้อมหรือแม้แต่ในตัวของมนุษย์ก็ได้ ท าให้เขามองไป
ถึงการสร้างแหล่งพลังงานระดับนาโนโดยเขาได้คิดค้นสายไฟนาโนที่ท ามาจากซิงก์ออกไซด์ (Zinc 
oxide) ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นเพียโซอิเล็กทริก หรือปลดปล่อยพลังงานไฟฟ้าออกมาได้เมื่อสายไฟนาโน
เกิดการโค้งงอ เขาและทีมงานได้สร้างเครือข่ายของสายไฟนี้ขึ้นในสารกึ่งตัวน า (Semiconductor) 
และวางแผ่นอิเล็กโทรดซิลิคอนที่มีลักษณะเป็นลูกฟูกเหนือสารกึ่งตัวน านั้น แล้วปล่อยคลื่นเสียง
ความถี่สูง Ultrasound) เข้าไป คลื่นเสียงจะผ่านเครื่องมือไปท าให้แผ่นอิเล็กโทรดเกิดการเคลื่อนที่ไป
มา ท าให้สายไฟนาโนเกิดการโค้งงอได้และเกิดกระแสไฟฟ้าขึ้นมา ประจุไฟฟ้าที่ได้จะถูกส่งถ่ายไปยัง
ชั้นผิวโลหะของแผ่นอิเล็กโทรด และส่วนที่เรียกว่า Voila ซึ่งเป็นแถวสายไฟนาโนจ านวน 500 เส้น
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เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดนาโนแอมแปร์ออกมา น าอิเล็กโทรดฝังเข้าไปในแผ่นพลาสติก PVDF ที่
หนาเพียง 25 ไมโครเมตร แล้วหยดน้ าที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 1-5 มิลลิเมตร ลงไปบนแผ่น
พลาสติก เมื่อน้ ากระทบแผ่นพลาสติกจะท าให้เกิดการสั่นสะเทือนและเกิดเป็นประจุอิเล็กโทรดขึ้น 
ประจุที่ได้จะน าไปใช้เป็นพลังงานต่อไป      
 Qian และคณะ [15] ศึกษารองเท้าเก็บเกี่ยวพลังงานจ าเป็นต้องตอบสนองทั้งฟังก์ชันทาง
เทคนิคและการประยุกต์ใช้งาน และไม่จ ากัดการปลดปล่อยพลังงานและความทนทานใช้งานได้
สะดวก รองเท้าเป็นกุญแจส าคัญที่สร้างความท้าทายในการออกแบบเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจาก
รองเท้า บทความนี้น าเสนอการออกแบบการเพิ่มประสิทธิภาพการสร้างแบบจ าลองและการทดสอบ
ของเครื่องเพียโซอิเล็กทริกฝังตัวส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเดินของมนุษย์ เป็นการขยาย
โครงสร้าง ได้รับการออกแบบและเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งและขยายแรงจากส้นเท้าตามแนวตั้งไป
ยังด้านในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกว่างในแนวนอน ใช้แผ่นอลูมิเนียมท าเป็นรูปส้นสูง 2 ชิ้นรวมและถ่าย
โอนแรงกลแบบไดนามิกจากการกระแทกของส้นเท้าไปยังกรอบการขยายก าลังที่จัดในรูปแบบแซนวิช 
รูปแบบไดนามิกแรงที่ได้จากส้นเท้ากระแทกจะวัดเพื่อออกแบบเพิ่มประสิทธิภาพและจ าลองเครื่อง
เก็บเกี่ยวรองเท้าเพียโซอิเล็กทริก ค่าที่ได้จากแบบจ าลองน าไปพัฒนาและตรวจสอบเพื่อให้สามารถ
คาดการณ์ได้อย่างแม่นย า สองต้นแบบเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานแปรและหกจุดของการวางแผ่นเพีย
โซอิเล็กทริก ก าลังประดิษฐ์และทดสอบบนลู่วิ่งที่แตกต่างกันความเร็วในการเดินและความต้านทาน
ภายนอก การจ าลองเชิงตัวเลขสอดคล้องกับการทดลอง เครื่องเก็บเกี่ยวเพียโซอิเล็กทริก อย่างน้อย
อาจผลิตพลังงานมากขึ้นที่ความเร็วในการเดินเดียวกันและความต้านทานที่สอดคล้องกับผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื่องเก็บเกี่ยวพลังงานจากรองเท้าที่มีแปดและหกจุด ตามล าดับที่ 7 มิลลิวัตต์ 
/ ก้าวและก าลังขับเฉลี่ย 9 มิลลิวัตต์ / ก้าวที่ความเร็วในการเดิน 3.0 ไมล์ต่อชั่วโมง (4.8 กม. / ชม.) 
ผลการจ าลองจากแบบจ าลองเชิงตัวเลขที่ผ่านการตรวจสอบแล้วพบว่าเครื่องเก็บเกี่ยวที่มีเพียโซอิ
เล็กทริกสี่จุดสามารถเก็บเกี่ยว 14 มิลลิวัตต์ / ก้าวและก าลังไฟฟ้าเฉลี่ย 20 มิลลิวัตต์ / ก้าวที่ 3.0 
ไมล์ต่อช่ัวโมง (4.8 กม. / ชม.) และ 3.5 ไมล์ต่อชั่วโมง (5.6 กม / ชม) ตามล าดับ  
 Wang และคณะ [16] ศึกษาการผลิตไฟฟ้าเพียโซอิเล็กทริก ส าหรับทางเท้าเป็นเทคนิคการ
เก็บเก่ียวพลังงานที่มั่นคงและมีประสิทธิภาพยังแสดงความท้าทายในหลายด้าน ในการศึกษาออกแบบ
และประเมินการเก็บเกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์สร้าง
พลังงานที่มีขนาด 100 x 100 มิลลิเมตร สามารถใช้งานได้ก าลังไฟฟ้าที่ดีที่สุด ก าลังไฟฟ้ามี
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับจ านวนเพียโซอิเล็กทริก ขนาดหน่วยการเก็บเกี่ยวพลังงานขนาดของโวลต์
และความถี่ของการจราจร สูงสุดก าลังส่งที่ก าลังรับน้ าหนัก 0.2 เมกะปาสคาล และความถี่ในการให้
โหลด 10 เฮิรตซ์ เท่ากับ 0.88 มิลลิวัตต์ และเหมาะสมที่สุดคือ 20 กิโลโอห์ม  ก าลังส่งสูงสุดที่ 0.7 
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MPa และ 15 เฮิรตซ์ สามารถโหลดได้สูงสุด 11.67 มิลลิวัตต์ และโหลดที่เหมาะสมที่สุดคือ 10 
กิโลกรัม ต่อมาจะมีการทดสอบสมรรถนะเครื่องกลและการจ าลอง (MTS) กับ 40,000 รอบต่อการให้
โหลดและการเปลี่ยนรูปโดยสิ้นเชิงของอุปกรณ์สร้างพลังงานที่มีน้อยและผลิตไฟฟ้าของหน่วยการเก็บ
เกี่ยวพลังงานเพียโซอิเล็กทริก ยังคงมีเสถียรภาพ สุดท้ายพิจารณาเป็นแผนการวิจัยในอนาคต 
 Phosy Panthongsy และคณะ [17] ศึกษาเกี่ยวกับการประดิษฐ์และการประเมินกระเบื้องปู
พื้นการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยใช้เสาเข็มเพียโซอิเล็กทริก PZT เพื่อแปลงพลังงานจลน์จากฝีเท้าของ
มนุษย์เป็นไฟฟ้าที่ใช้งานได้ การท างานของกระเบื้องขึ้นอยู่กับกลไกการแปลงความถี่ซึ่งการสั่นของ
อินพุตความถี่ต่ าจะถูกแปลงเป็นการสั่นความถี่สูงของการส่งผ่านทางกลไฟฟ้า ความถี่ในการท างาน
ของ PZT ถูกแปลงขึ้นโดยปฏิสัมพันธ์ระหว่างแม่เหล็กถาวรกับแท่งเหล็ก การกระจัดในแนวตั้งของ
คานเหวี่ยงได้รับการแปลเป็นภาษาท้องถิ่นโดยมีตัวหยุดเพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดกับชั้นเพียโซอิ
เล็กทริกจากการกระแทกหรือการกระตุ้นจากการเคลื่อนที่เกิน ความหนาแน่นของสนามแม่เหล็ก
ระหว่างแม่เหล็กและแท่งเหล็กถูกตรวจสอบโดยการจ าลองการวิเคราะห์องค์ประกอบ เพื่อก าหนด
ช่องว่างอากาศที่เหมาะสมที่สุด จากการทดลองในขั้นต้นเสาเข็ม PZT แบบ unimorph ได้รับการ
สร้างต้นแบบเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการออกแบบ  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึ งการแปลง
ความถี่ที่ประสบความส าเร็จโดยมีความถี่ต่อเนื่องที่ 10.54 เฮิรตซ์ จากนั้นจึงขยายขนาดโดยการ
รองรับ PZT แบบ unimorph 24 ตัว ตามด้วยการตรวจสอบการทดลองเพื่อประเมินประสิทธิภาพ
การเก็บเกี่ยวพลังงาน เท้าแขนแต่ละตัวเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแสสะพานคลื่นเต็มรูปแบบจากนั้น
เชื่อมต่อแบบขนานกับคานขวางอื่น ๆ ก าลังไฟฟ้าและพลังงานทั่วไปถูกตรวจสอบผ่านโหลดตัว
ต้านทานต่าง ๆ พบว่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยและพลังงานทั้งหมดที่ผลิตโดยการก้าวเท้าเดียวบนแผ่น
กระเบ้ืองพบว่าเท่ากับ 1.24 มิลลิวัตต์ และ 3.49 มิลลิจูล ตามล าดับที่ความต้านทานโหลดที่เหมาะสม
ที่ 74.44 กิโลโอห์ม ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงถึง 17.12 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นถึงศักยภาพ
ในการเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวของมนุษย์     
 Tsai และคณะ [18] ได้มีการคิดค้นและเตรียมวัสดุผสมฟิล์มเพียโซอิเล็กทริกยางและการ
ประยุกต์ใช้ใน heartbeat sensing ได้ส าเร็จ ส าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงานจากมนุษย์โดยได้มุ่งเน้นถึง
ความสามารถในการยืดหยุ่น (stretchability) และไฟฟ้าเชิงกล (electromechanical) ที่สูงซึ่ง
ช่องว่างภายในโครงสร้างของพอลิไดเมทิลชิโลเซน (polydimethylsiloxane (PDMS)) จะถูกสอด
ด้วยไมโครมิเตอร์ ซึ่งจะตอบละมีการส่งสัญญาณไฟฟ้าได้อย่างหลากหลาย วัสดุผสมมีความยืดหยุ่น (มี
ความยืดหยุ่นประมาณ 300 กิโลปาสคาล ) และแสดงความเป็นเพียโซอิ เล็กทริกที่ดี (ค่า
สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก d33 สูงกว่า 1500 pC/N) ในตัวอย่าง การเต้นอย่างอิสระระบบการ
ตรวจสอบการใช้เพียโซอิเล็กทริกโดยจะแสดงให้เห็นเมื่อรวมกับ 12-a H ใส่กระเป๋าอุปกรณ์พลังงาน
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และเครื่องขยายเสียงเป็น 552 คิดเป็นนาโนพลังงานพลังงานจากการเก็บเกี่ยวร่างกายมนุษย์จะถูก
จัดเก็บและใช้ในการตรวจสอบการเต้นของหัวใจมีพื้นที่ท างาน 10 ตารางเซนติเมตร  และท าการให้
แรง 10 กิโลกรัม คาดว่าค่าใช้จ่ายของ 0.1 C วงจรเพียโซอิเล็กทริกฟิล์ม นอกจากนี้การซ้อนกันหลาย
ชั้นและเชื่อมต่อแบบขนานเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูง เช่น เพียโซอิเล็กทริกยางซึ่งฟังก์ชันทั้งยืดหยุ่น
พลังงานเก็บเกี่ยวและเซ็นเซอร์ที่มีความไวสูงมีศักยภาพที่ดีส าหรับการรับรู้ของมนุษย์และสวมใส่สา
มารปลูกฝังทางสรีรวิทยาระบบได้        
 Thakrit Panklib และคณะ [19] ศึกษาการพัฒนาต้นแบบกระเป๋าสะพายเก็บเกี่ยวพลังงาน
เพื่อความมั่นคง ภัยพิบัติ และพื้นที่ห่างไกล ในตัวกระเป๋าสะพายประกอบด้วยอุปกรณ์หลักห้าส่วน 
ได้แก่ ระบบสะสมพลังงานระบบก าหนดต าแหน่งบนพื้นผิวโลก (GPS) ระบบเก็บเกี่ยวพลังงาน ระบบ
ควบคุมการเก็บเกี่ยวพลังงาน และระบบกันกระสุน (ส าหรับส่วนของงานเพื่อความมั่นคง) โดยในส่วน
ของระบบเก็บเกี่ยวพลังงานสามารถแยกออกเป็นระบบพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 10 วัตต์ ซึ่งเป็น
แหล่งพลังงานหลัก และระบบเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวขนาด 200 มิลลิวัตต์ ซึ่งเป็นส่วน
เสริมในสถานการณ์ที่ไม่มีแสงสว่างหรืออยู่ในพื้นที่ปิด แต่จะเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวของ
ผู้ใช้งาน ตัวกระเป๋าสะพายได้ออกแบบโดยอาศัยหลักการทางการยศาสตร์ให้มีการถ่ายเทน้ าหนักลง
แผ่นหลังเพื่อลดอาการเมื่อยล้า นอกจากนี้ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานและระบบสะสมพลังงานจะช่วยให้
ผู้ใช้งานลดขนาดของแบตเตอรี่ส ารองที่จะใช้ในภารกิจได้ และในขณะเดียวกันระหว่างการเดินเพื่อ
ส ารวจหรือลาดตระเวน วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะท าหน้าที่เก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหว ทั้งนี้
การเคลื่อนไหวอาจให้พลังงานที่ไม่เสถียรงานจิวัยนี้จึงเลือกใช้ตัวเก็บประจุซึ่งเป็นระบบสะสมพลังงาน
ที่สามารถเก็บพลังงานได้อย่างรวดเร็วเพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางพลังงานของระบบ ทั้งนี้เมื่อมีการใช้งาน
เฉพาะวิทยุสื่อสารอย่างต่อเนื่องด้วยก าลังส่ง 2 วัตต์ สามารถใช้งานได้ 26 ชั่วโมง 6 นาที และเมื่อใช้
งานวิทยุสื่อสารเพื่อรับข่าวสารสามารถใช้งานได้ 52 ชั่วโมง 18 นาที 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการ 
3.1 การ Simulation        
 ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานการออกแบบแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า เป็นการ
รวบรวมองค์ความรู้ต่าง ๆ ที่จะน ามาใช้ในการออกแบบ โดยอาศัยแหล่งข้อมูลจากการค้นคว้าจาก
งานวิจัยที่ส าเร็จแล้วจากอินเตอร์เน็ต และแผ่นเพียโซอิเล็กทริกผลิตกระแสไฟฟ้าที่มีการใช้งานใน
ปัจจุบัน ตัวอย่าง เช่น ทฤษฎีของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่สามารถเปลี่ยนพลังงานกลให้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้า ในทางกลับกันเมื่อให้พลังงานไฟฟ้าก็สามารถเปลี่ยนไปเป็นพลังงานกลได้เช่นกัน ในการ
วิเคราะห์ได้ใช้หลักการที่เรียกว่า ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effect) และ 
ปรากฏการณ์อินเวอร์สเพียโซอิเล็กทริก ( Inverse piezoelectric effect) ในการวิเคราะห์ได้ใช้
หลักการที่ เรียกว่า ทฤษฎีโดยวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Analysis, FEA) คือการใช้
คอมพิวเตอร์ เพื่อช่วยในการแก้ปัญหาทางวิศวกรรม เช่น ปัญหาทางโครงสร้าง และการกระจายตัว
ของความร้อนภายในวัสดุ เป็นต้น โดยเริ่มจากการจ าลองรูปร่างของปัญหาแล้วท าการแบ่งรูปร่าง
ออกเป็น element เล็ก ๆ เพื่อลดความซับซ้อนและเพื่อความสะดวกในการแก้ปัญหา ท าการก าหนด
สมบัติของวัสดุและสภาพการใช้งานจริง (boundary Conditions) และท าการแก้ปัญหาโดยใช้สมการ
ทางคณิตศาสตร์ ส่วนส าคัญอย่างยิ่งคือเรื่องของวัสดุ โดยวัสดุแต่ละชนิดก็จะมีสมบัติทางกล 
(Mechanical properties of materials) ต่างกัน ซึ่งในการออกแบบแผ่นเพียโซอิเล็กทริกจะศึกษา
ด้วยโปรแกรม SolidWorks 2018 ในการวิเคราะห์      
 ออกแบบแผ่นเพียโซอิเล็กทริกล าดับขั้นตอนในการออกแบบขนาด รูปร่าง และวัสดุ ของ
แผ่นเพียโซอิเล็กทริก ท าการออกแบบโดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2018 มาช่วยในการ
ออกแบบแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ให้มีความง่ายขึ้น สะดวกขึ้น และรวดเร็วในการออกแบบ เพื่อมาศึกษา
ในเรื่อง Linear static โดยการออกแบบมี 6 ลักษณะดังนี้   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



23 
 

   

แบบที่ 1 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27  30 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.1) 

 

 

 
รูปที ่3.1 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 

 

 

 

∅
2

7
.0

0
 

∅
1

7
.0

0
 

∅
3

5
.0

0
 

∅
2

3
.0

0
 

∅
4

0
.0

0
 

∅
2

5
.0

0
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 แบบที่ 2 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.2) 

 

 

 
รูปที ่3.2 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 แบบที่ 3 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27  35 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.3) 

 

 

 
รูปที ่3.3 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 แบบที่ 4 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27  35 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.4) 

 

 

 
รูปที ่3.4 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสี่เหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แบบที่ 5 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27  35 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.5) 

 

 
รูปที ่3.5 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุทองเหลือง ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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แบบที่ 6 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27  35 และ 40 
มิลลิเมตร ตามล าดับ (ดังแสดงในรูปที่ 3.6) 

 

 

  
รูปที ่3.6 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างสามเหลี่ยม วัสดุเซรามิก ที่มีขนาด 27 35 และ 40 มิลลิเมตร 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ 3.1-3.6 การ Simulation จะเห็นว่าเลือกใช้แผ่นเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27  35 
และ 40 mm เนื่องจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่มีการจ าหน่ายในท้องตลาดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
14  20  21  27  35 และ 40 มิลลิเมตร จึงได้ท าการเลือกมา 3 ขนาดเพื่อศึกษาในเรื่อง Linear 
static            
  

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการ Simulation      
 3.2.1 โน๊ตบุ๊ค ยี่ห้อ Lenovo รุ่น IdeaPad S340-15IIL-81VW009BTA (ดังแสดงในรูปที่ 
3.7) 

 
รูปที ่3.7 โน๊ตบุ๊ค ยี่ห้อ Lenovo รุ่น IdeaPad S340-15IIL-81VW009BTA  

3.2.2 โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2018 SP5.0 (ดังแสดงในรูปที่ 3.8) 

 
รูปที ่3.8 โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2018 SP5.0  

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.3 ขั้นตอนการท าการวิเคราะห์ Linear static     
 การศึกษา Linear static การวิเคราะห์ความเสียหายของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงกระท าสามารถ
ดูการรับแรง (Stress) ที่ต าแหน่งต่างๆของชิ้นงาน และดูการบิดงอ (Displacement) และหาค่าความ
เค้นจากสมการที่ 3.1 ดังนี้ 

     𝜎 =  
P

A
              (3.1) 

 เมื่อ σ  =  ความเค้น (Stress) มีหน่วยเป็น (Pa, 1 Pa = N/m2) หรือ kgf/mm2 
           หรือ psi (Ibf/in2)       
   P  =  แรงภายนอกที่มากระท า มีหน่วยเป็น N หรือ kgf หรือ Ibf  
   A  =  พื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระท า มีหน่วยเป็น m2 หรือ mm2 หรือ in2  

ขั้นตอนการวิเคราะห์ความเสียหายของแบบจ าลองแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเมื่อมีแรงมากระท า โดยใช้
โปรแกรมส าเร็จรูป SolidWorks 2018 มีขั้นตอนดังนี้ 

1. เปิดชิ้นงานที่ต้องการ Simulation 

 
 

  

   

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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2. เลือกโหมด Simulation > New study > Static 

 
  

3. เลือก Fixtures > click ขวาเลือก Fixed Geometry 

 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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4. จากนั้นเลือกด้านที่ต้องการยึดจับ 

 
 

5. จากนั้น click ขวาที่ External Load > Force เพื่อใส่แรงในการกระท าลงไป ก าหนดค่าเป็น 490 
นิวตัน หรือ 50 กิโลกรัม 

 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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6. เลือกด้านที่ต้องการใส่แรงลงไป จากนั้นเลือก Top Plane เพื่อระบุระนาบของแรงที่มากระท า 

 
 

7. เมื่อใส่ค่าที่ต้องการครบแล้วให้ กดปุ่ม Run This Study เพื่อเริ่มการจ าลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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8. เมื่อ โปรแกรม Run เสร็จแล้ว Double click ที่ Stress1 เพื่อตรวจสอบค่าที่แสดง 

 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. หลังจากนั้น เลือก Definition > True scale เพื่อที่จะได้ค่าตามความจริง 

 
 

10. จากนั้นเลือก Chart Option เลือกถูกที่ Show min annotation และ Show max annotation 
เพื่อแสดงจุดที่มีค่า Stress น้อยที่สุดและมากที่สุด แล้วกดปุ่มถูก 
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11. Double click ที่ Displacement เพื่อดูระยะยืดและตรวจสอบค่าที่แสดง 

 
 

12.หลังจากนั้น เลือก Definition > True scale เพื่อที่จะได้ค่าตามความจริง แล้วเลือก  Chart 
Option เลือกถูกที่ Show min annotation และ Show max annotation เพื่อแสดงจุดที่มีค่า 
Displacement น้อยที่สุดและมากที่สุด แล้วกดปุ่มถูก 
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13. Double click ที่ Strain1 เพื่อตรวจสอบค่าที่แสดง 

 
 

14.หลังจากนั้น เลือก Definition > True scale เพื่อที่จะได้ค่าตามความจริง แล้วเลือก  Chart 
Option เลือกถูกที่ Show min annotation และ Show max annotation เพื่อแสดงจุดที่มีค่า 
Strain น้อยที่สุดและมากที่สุด แล้วกดปุ่มถูก 

 
   

15. ท าซ้ า ในขั้นตอนที่ 1-14 ในการจ าลองถัดไป คือ แผ่นเพียโซอิเล็กทริกขนาด 27 35 และ 40 
มิลลิเมตร รูปร่าง วงกลม สามเหลี่ยม และสี่เหลี่ยม 
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 จากการวิเคราะห์ความเสียหายของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก เมื่อได้รับแรงกระท าแสดงให้เห็นว่า
แต่ละขนาดและรูปร่างที่ได้รับแรงกระท าเกิดความเสียหายบริเวณตรงกลางและขอบด้านในของ
แผ่นเพียโซอิเล็กทริกมากที่สุด เนื่องจากเป็นบริเวณที่รับแรงและกระจายแรงได้ดี ซึ่งหมายความว่า ถ้า
หากรับแรงได้เยอะเท่าใดความสึกหรอก็จะเกิดขึ้นบริเวณของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเยอะเท่านั้น 
 ขั้นตอนที่ 11 จะเป็นการแสดงค่าความเค้น (Stress) ในทิศทางต่าง ๆ ของแผ่นเพียโซอิเล็กท
ริก ค่าความเค้น Von Mises มีค่าสูงสุดบริเวณที่แสดงเป็นสีแดงซึ่งมีค่าอยู่ที่ 160.356 เมกะปาสคาล
 แผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่เหมาะสมกับการสร้างพื้นชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการ
ทางเพียโซอิเล็กทริก คือ แผ่นเพียโซอิเล็กทริกรูปร่างวงกลม เนื่องจากมีการกระจายแรงที่มีผลต่อการ
เกิดก าลังไฟฟ้าได้ดีกว่ารูปร่างสามเหลี่ยมและสี่เหลี่ยม และขนาดที่เหมาะสมแก่การใช้ทดลอง คือ 
ขนาด 40 มิลลิเมตร เนื่องจาก ยิ่งแผ่นเพียโซอิเล็กทริกมีขนาดใหญ่มากขึ้นเท่าใดก็จะสามารถผลิต
ก าลังไฟฟา้ได้มากขึ้นเท่าน้ัน 

   

3.4 การออกแบบในการท าชุดทดลองจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก   
 การสร้างชุดทดลองในการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าจากแผ่นไม้ MDF โดยใช้วิธีการทางเพียโซอิ
เล็กทริกมีขั้นตอนการท างานและการออกแบบ (ดังแสดงในรูปที่ 3.9) 

 
รูปที ่3.9 แผนผังการท างานของชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



39 
 

   

3.4.1 การออกแบบ        
 ออกแบบและสร้างชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าโดยใช้วิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก
ประกอบด้วยกัน 3 ส่วน คือ        
  3.5.1.1 ชุดโครงแผ่นไม้ MDF ที่เป็นส่วนรับแรงกดหรือแรงที่จะกระแทก 
  3.5.1.2 วงจรแปลงไฟฟ้าและรักษาระดับแรงดัน    
  3.5.1.3 อุปกรณ์เก็บกระแสไฟฟ้า      
             
3.5 อุปกรณ์ที่ใช้ในการท าชุดทดลอง       

3.5.1 แผ่นเพียโซอิเล็กทริก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 40 มิลลิเมตร  (ดังแสดงในรูปที่ 3.10) 
จ านวน 50 แผ่น 

 
รูปที ่3.10 แผน่เพียโซอิเล็กทริกที่น ามาใชใ้นงานวิจัย 

 3.5.2 แผ่นไม้ MDF (เคลือบเมลามีน) ขนาด 100 x 100 เซนติเมตร (Medium Density 
Fiberboard) หรือ เรียกว่าแผ่นใยไม้อัดความหนาแน่นปานกลาง ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ประเภท 
Composite Panel ชนิดหนึ่งที่ได้จากการน าเส้นใยของไม้หรือพืชที่มีเส้นใย หรือเส้นใยของวัสดุลิกโน
เซลลูโลส (Lignocelluloses Material) วัตถุดิบที่ใช้ ยูคาลิปตัส ยางพารา ฯลฯ น ามาผสมกับกาว
สังเคราะห์ แล้วจึงอัดเป็นแผ่นโดยกรรมวิธีแห้ง คืออัดด้วยความร้อน (Dry Process) เพื่อให้เกิดความ
ยึดเหนี่ยวระหว่างเส้นใยจนเป็นเนื้อเดียวกันโดยมีกาวเป็น ตัวช่วยประสาน โดยมีความหนาแน่นสูง มี
ผิวเนื้อในละเอียดเป็นเนื้อเดียวกันตลอดทั่วทั้งแผ่น มีความหนา ความแน่น และความเรียบสม่ าเสมอ
ตลอดทั้งแผ่น (ดังแสดงในรูปที่ 3.11) [20] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.11 แผน่ไม้ MDF [20] 

 3.5.3 สายไฟอ่อน รุ่น 22 AWG (UL 1007 TR-64) เหมาะส าหรับใช้เชื่อมต่อภายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ไฟฟ้าทั่วไป แรงดัน 300 โวลต์ ทนต่ออุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส วัสดุของ
ฉนวนเป็น PVC วัสดุของตัวน าเป็น ทองแดงชุบดีบุก (Tinned copper) ชนิดของสายไฟฟ้า 
Stranded wire [21] (ดังแสดงในรูปที่ 3.12)  

 
รูปที ่3.12 สายไฟอ่อน รุ่น 22 AWG (UL 1007 TR-64) [21] 

3.5.4 หัวแร้งปืน SUMO รุ่น 981 เร่งความร้อน (Soldering Iron Gun Mod. 981 SUMO) 
มีคุณสมบัติ คือ ลวดฮีทเตอร์เซรามิกเกรดพิเศษ ให้ความร้อนเร็ว , ปุ่มเร่งความร้อนสามารถปรับ
อุณหภูมิได้ 350 – 450 องศาเซลเซียส, ด้วยกรรมวิธีการผลิตที่มีประสิทธิภาพปลายหัวแร้งจึงมีอายุ
การใช้งานที่นาน ทนต่อการกัดกร่อนได้สูง (ทนกว่าปลายหัวแร้งแบบทองแดงถึง 10 เท่า) , ผลิตจาก 
สแตนเลส 304 ที่มีความทนต่อการเกิดสนิมสูงมาก และ หน้าแปลนไม่สัมผัสกับด้ามจับ ช่วยป้องกัน
ไม่ให้ความร้อนถ่ายเทไปถึงด้ามจับ [22] (ดังแสดงในรูปที่ 3.13) 
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รูปที ่3.13 หัวแร้งปืน SUMO รุ่น 981 [22] 

 3.5.5  ตะกั่วบัดกรี ตราหัวนก (SolderWire) คือ วัสดุที่ท าหน้าที่เป็นตัวเชื่อมประสาน
รอยต่อของสายไฟ  หรือขาของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้าด้วยกันหรือต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เข้ากับ
ลายวงจรพิมพ์ (ดังแสดงในรูปที่ 3.14) ซึ่งส่วนประกอบของตะกั่วบัดกรีประกอบด้วยดีบุก (Tin) และ
ตะกั่ว (Lead)  จุดหลอมละลายของตะกั่วบัดกรีต่ าสุดจะมีค่าประมาณ 177 องศาเซลเซียส ที่
ส่ วนประกอบประมาณ  60/40 คือดีบุกประมาณ  60 เปอร์ เซ็นต์  และตะกั่ วประมาณ  40 
เปอร์เซ็นต์ ถือว่าเป็นตะกั่วบัดกรีชนิดคุณภาพดี ซึ่งตะกั่วบัดกรีที่ผลิตมาใช้ในงานด้านไฟฟ้าและ
อิเล็กทรอนิกส์นั้นจะมีลักษณะเป็นเส้นลวดเล็กๆ  กลมยาวขดไว้เป็นม้วนมีหลายขนาด ทั้งขนาดของ
เส้นตะกั่วและขนาดของความยาว  ตะกั่วบัดกรีชนิดนี้ตอนกลางของเส้นตะกั่วจะมีน้ ายาประสานหรือ
ที่เรียกว่าฟลักซ์ (Flux) (ดังแสดงในรูปที่ 3.15) บรรจุอยู่ด้วยเพื่อช่วยในการท าความสะอาดผิวหน้า
ของจุดบัดกรีท าให้เกาะติดชิ้นงานได้ดี  และช่วยเคลือบผิวตะกั่วบัดกรีและชิ้นงานไม่ให้เกิดสนิมอีก 
[23] 

 

รูปที ่3.14 ตะกั่วบัดกรี [23] 
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รูปที ่3.15 น้ ายาผสานหรือทีเ่รียกว่าฟลักซ์ [23] 

3.5.6 มัลติมิเตอร์ดิจิตอล รุ่น UNI-T UT33A+ (Digital Multimeters) คือ เครื่องมือวัดทาง
ไฟฟ้าได้หลายปริมาณ แต่วัดได้ทีละปริมาณ โดยสามารถตั้งเป็นโวลท์มิเตอร์ แอมป์มิเตอร์ หรือ โอห์ม
มิเตอร์ และเลือกไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ได้ (ดังแสดงในรูปที่ 3.16) 

 
รูปที ่3.16 มัลติมิเตอร์ดิจิตอล รุ่น UNI-T UT33A+  
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3.6 วธิกีารท าชุดทดลองผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเพยีโซอิเลก็ทรกิ 

 3.6.1 ใช้แผ่นไม้ MBF ที่มีความหนา 1.5 เซนติเมตร ความกว้าง 50 เซนติเมตร และความ
ยาว 50 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น  

 3.6.2 ส าหรับแผ่นไม้ MBF ทั้ง 2 แผ่น น าแผ่นเพียโซอิเล็กทริกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
เซนติเมตร วางบนแผ่นกาวยาง (กาวสองหน้า) จ านวน 25 แผ่น วางเรียงกันแถวละ 5 ชิ้น 5 แถว (ดัง
แสดงในรูปที่ 3.17) 

 
รูปที ่3.17 ชุดวงจรอิเล็กทริกที่ติดบนแผ่นไม้ 

3.6.3 ท าการเช่ือมแผ่นเพียโซอิเล็กทริกต่อกับสายไฟโดยบัดกรีเชื่อมด้วยตะกั่ว 

 3.6.4 จากนั้นท าการเชื่อมต่อสายไฟด้านหน้าแผ่นเพียโซอิเล็กทริกด้วยการต่อวงจรแบบผสม 
(ดังแสดงในรูป 3.18) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



44 
 

   

 
รูปที ่3.18 ชุดวงจรของเพียโซอิเล็กทริก 

3.6.5 ใช้จุกยางรูปร่างวงกลมที่มีความสูง 1 เซนติเมตร ติดไว้บนแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 
 3.6.6 จากนั้นท าวงจรแปลงกระแสไฟฟ้าและวงจรรักษาระดับแรงดันใช้การออกแบบวงจร
อย่างง่ายโดยใช้วงจรเรียงกระแสทั่วไปและวงวงจรรักษาแรงดันที่ใช้ IC ส าเร็จรูป (ดังแสดงในรูปที่ 
3.19)   

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.19 ชุดวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.7 การทดสอบประสิทธิภาพจากชุดวงจรผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก 
 3.7.1 น าชุดวงจรผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก ทดสอบโดยการใช้ขนาดแรงกระตุ้น 
490 588 และ 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50  60 และ 70 กิโลกรัม) ตามล าดับ และใช้ความถี่  0.4  
0.7  1 และ 1.3 เฮิรตซ์ เพื่อวัดหาค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า (ดังแสดงในรูป 3.20) 

 
รูปที ่3.20 ชุดทดสอบประสิทธิภาพทางไฟฟ้าโดยชุดวงจรผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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บทที่ 4 

ผลและวิจารณ์ผล 
ในการทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีทางเพียโซอิเล็กทริก จะวัดค่ากระแสไฟฟ้า

สูงสุด และแรงดันไฟฟ้าสูงสุด โดยให้แรงกระตุ้นแต่ละขนาดแตกต่างกันคือ 490 588 และ 686 นิว
ตัน (กรณีน้ าหนัก 50  60 และ 70 กิโลกรัม) ตามล าดับ และใช้ความถี่  0.4  0.7  1 และ 1.3 เฮิรตซ์ 
โดยการเหยียบบนชุดทดลองที่มีขนาด 100 x 100 เซนติเมตร ประกอบด้วยแผ่นเพียโซอิเล็กทริก
ขนาด 40 มิลลิเมตร จ านวน 50 แผ่น โดยท าการทดลอง 3 ครั้ง เมื่อทราบค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและ
แรงดันไฟฟ้าสูงสุด จะน ามาค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า ตามต าแหน่งการเหยียบที่แตกต่างกัน (ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1) เพื่อเปรียบเทียบแรงกระตุ้นและความถี่ของชุดทดลอง 

 
 

รูปที ่4.1 ต าแหน่งการเหยียบบนชุดทดลอง 

4.1 ก  ำลังไฟฟำ้ที่ได้จำกแรงกระตุ้นแต่ละขนำด     
 4.1.1 ควำมถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยกำรเหยียบบนพื้นชุดทดลอง ประมำณ 20 ครั้งต่อนำที โดย
ค ำนวณหำค่ำก ำลังไฟฟ้ำ จำกสมกำรที่ 4.1        
     P = VI               (4.1)
   เมื่อ P     คือ     ก ำลังไฟฟ้ำมีหน่วยเป็นวัตต์ (W) 

             V     คือ      แรงดันไฟฟ้ำมีหน่วยเป็นโวลต์ (V) 

             I      คือ      กระแสไฟฟ้ำมีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A)       
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



47 
 

   

จากการทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 20 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 
62.28 มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.83 โวลท์ และกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 71.57 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ 
และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 61.89 มิลลิแอมป์ ที่ขนาด 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.04 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 81.42 
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.08 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 87.51 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.03 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 81.79 มิลลิแอมป์ และที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก70 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.95 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 90.51 
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.02 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 97.10 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.97 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 90.14 มิลลิแอมป์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.1) 

ตารางที่ 4.1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาดที่ความถี่ 
       0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

 

 

ขนาดแรงกระตุ้น ต าแหน่ง 
แรงดันไฟฟ้า 

(โวลท์) 
กระแสไฟฟ้า 
(มิลลแิอมป์) 

ก าลังไฟฟ้า  
(มิลลิวัตต์) 

490 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

50 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 2.80 62.28 174.2 
กลาง 2.83 71.57 203.5 

ริมขวา 2.80 61.89 173.3 

เฉลี่ย 2.81 65.24 183.6 

588 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

60 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 4.04 81.42 328.9 
กลาง 4.08 87.51 357.0 

ริมขวา 4.03 81.79 329.6 
เฉลี่ย 4.05 83.57 338.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาดที่ความถี่ 
       0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน (ต่อ) 

 

 

 
ก) 

 
ข) 

ขนาดแรงกระตุ้น ต าแหน่ง
แรงดันไฟฟ้า 

(โวลท์) 
กระแสไฟฟ้า 
(มิลลแิอมป์) 

ก าลังไฟฟ้า  
(มิลลิวัตต์) 

686 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

70 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 6.95 90.51 629.0 
กลาง 7.02 97.10 681.6 

ริมขวา 6.97 90.14 628.3 
เฉลี่ย 6.98 92.60 646.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ค)  

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์  เมื่อ
   ขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)    
   ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

 
ก)  

 
ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ค)  

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลังไฟฟ้าที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น 
  ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60   
  กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

จากรูปที่ 4.3 เมื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 20 ครั้งต่อนาที ที่ ก) ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 174.2 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 
203.5 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 173.3 มิลลิวัตต์ ข) ขนาด 588 นิวตัน 
(กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 328.9 มิลลิวัตต์ ต าแหน่ง
กลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 357.0 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 329.6 มิลลิ
วัตต์ และ ค) ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้า
อยู่ที่ 629.0 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 681.6 มิลลิวัตต์ และที่ที่ต าแหน่งริมขวา มี
ค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 628.3 มิลลิวัตต์
 จะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อแรงกระตุ้นแต่ละขนาดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าของชุดทดลอง
การเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีทางเพียโซอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น และต าแหน่งที่ท าให้ค่าก าลังไฟฟ้า
มากที่สุด คือ ต าแหน่งกลาง เนื่องจาก เมื่อให้แรงกระตุ้นบนชุดทดลองท าให้เกิดแรงกระจายตัวได้
ดีกว่าริมขวาและริมซ้าย         
  

4.1.2 ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง ประมาณ 40 ครั้งต่อนาที โดย
ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า         
 จากการทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 40 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 
63.95 มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.83 โวลท์ และกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 70.88 มิลลิแอมป์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.81 โวลท์ 
และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 64.22 มิลลิแอมป์ ที่ขนาด 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.05 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 80.55 
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.10 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 88.64 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.04 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 81.12 มิลลิแอมป์ และที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก70 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.98 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 90.65 
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.00 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 98.76 มิลลิแอมป์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.97 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 90.61 มิลลิแอมป์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.2) 

ตารางที่ 4.2 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาดที่ความถี่ 
       0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ขนาดแรงกระตุ้น ต าแหน่ง 
แรงดันไฟฟ้า

(โวลท์) 
กระแสไฟฟ้า
(มิลลแิอมป์) 

ก าลังไฟฟ้า
(มิลลิวัตต์) 

490 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

50 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 2.80 63.95 179.1 
กลาง 2.83 70.88 200.6 

ริมขวา 2.81 64.22 180.5 

เฉลี่ย 2.81 66.35 186.7 

 588 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

60 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 4.05 80.55 326.2 
กลาง 4.10 88.64 363.4 

ริมขวา 4.04 81.12 327.7 
เฉลี่ย 4.06 83.44 339.1 

686 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

70 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 6.98 90.65 632.7 
กลาง 7.00 98.76 691.3 

ริมขวา 6.97 90.61 631.6
เฉลี่ย 6.98 93.34 651.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์  เมื่อ
   ขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)    
   ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก)  

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลังไฟฟ้าที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น 
  ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60   
  กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.5 เมื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 40 ครั้งต่อนาที ที่ ก) ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 179.1 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 
200.6 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 180.5 มิลลิวัตต์ ข) ขนาด 588 นิวตัน 
(กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 326.2 มิลลิวัตต์ ต าแหน่ง
กลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 363.4 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 327.7 มิลลิ
วัตต์ และ ค) ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้า
อยู่ที่ 632.7 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 691.3 มิลลิวัตต์ และที่ที่ต าแหน่งริมขวา มี
ค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 631.6 มิลลิวัตต์       
 จะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อแรงกระตุ้นแต่ละขนาดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าของชุดทดลอง
การเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีทางเพียโซอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น และต าแหน่งที่ท าให้ค่าก าลังไฟฟ้า
มากที่สุด คือ ต าแหน่งกลาง เนื่องจาก เมื่อให้แรงกระตุ้นบนชุดทดลองท าให้เกิดแรงกระจายตัวได้
ดีกว่าริมขวาและริมซ้าย         
  

4.1.3 ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง ประมาณ 60 ครั้งต่อนาที โดย
ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า         
 จากการทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 60 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 
64.64 มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.82 โวลท์ และกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 70.92 มิลลิแอมป์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.79 โวลท์ 
และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 65.09 มิลลิแอมป์ ที่ขนาด 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.03 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 81.11
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.09 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 89.02 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.05 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 80.67 มิลลิแอมป์ และที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก70 กิโลกรัม) พบว่า
ที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.95 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 91.45 
มิลลิแอมป์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.01 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ย
อยู่ที่ 98.24 มิลลิแอมป์  และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.96 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 93.63 มิลลิแอมป์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.3 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาดที่ความถี่ 
       1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดแรงกระตุ้น ต าแหน่ง
แรงดันไฟฟ้า 

(โวลท์) 
กระแสไฟฟ้า 
(มิลลแิอมป์) 

ก าลังไฟฟ้า  
(มิลลิวัตต์) 

490 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

50 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 2.80 64.64 180.9 
กลาง 2.82 70.92 199.9 

ริมขวา 2.79 65.09 181.6 

เฉลี่ย 2.80 66.88 187.5 

588 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

60 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 4.03 81.11 326.9 

กลาง 4.09 89.02 364.1 

ริมขวา 4.05 80.67 326.7 
เฉลี่ย 4.06 83.60 339.2 

686 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

70 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 6.95 91.45 635.6 
กลาง 7.01 98.24 688.7 

ริมขวา 6.96 91.21 634.8 
เฉลี่ย 6.97 93.63 653.0 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ เมื่อ 
   ขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)    
   ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลังไฟฟ้าที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น   
  ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60   
  กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จากรูปที่ 4.7 เมื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 60 ครั้งต่อนาที ก) ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 180.9 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 
199.9 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 181.6 มิลลิวัตต์ ข) ขนาด 588 นิวตัน 
(กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 326.9 มิลลิวัตต์ ต าแหน่ง
กลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 364.1 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 326.7 มิลลิ
วัตต์ และ ค) ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้า
อยู่ที่ 635.6 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 688.7 มิลลิวัตต์ และที่ที่ต าแหน่งริมขวา มี
ค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 634.8 มิลลิวัตต์       
 จะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อแรงกระตุ้นแต่ละขนาดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าของชุดทดลอง
การเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีทางเพียโซอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น และต าแหน่งที่ท าให้ค่าก าลังไฟฟ้า
มากที่สุด คือ ต าแหน่งกลาง เนื่องจาก เมื่อให้แรงกระตุ้นบนชุดทดลองท าให้เกิดแรงกระจายตัวได้
ดีกว่าริมขวาและริมซ้าย         
           

4.1.4 ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที โดย
ค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า         
 จากการทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 
65.04 มิลลิวัตต์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.81 โวลท์ และกระแสไฟฟ้า
เฉลี่ยอยู่ที่ 71.52 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 2.80 โวลท์ 
และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 64.89 มิลลิวัตต์ ที่ขนาด 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่าที่
ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.03 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 81.22
มิลลิวัตต์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.11 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่
ที่ 88.59 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 4.04 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 80.79 มิลลิวัตต์ และที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก70 กิโลกรัม) พบว่าที่
ต าแหน่งริมซ้าย สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.97 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 91.81 
มิลลิวัตต์ ที่ต าแหน่งกลาง สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 7.00 โวลท์ และกระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่
ที่ 98.33 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 6.96 โวลท์ และ
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 91.69 มิลลิวัตต์ (ดังแสดงในตารางที่ 4.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ 4.4 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองแต่ละขนาดที่ความถี่ 
       1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขนาดแรงกระตุ้น ต าแหน่ง
แรงดันไฟฟ้า 

(โวลท์) 
กระแสไฟฟ้า 
(มิลลแิอมป์) 

ก าลังไฟฟ้า  
(มิลลิวัตต์) 

490 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

50 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 2.80 65.04 182.1 
กลาง 2.81 71.52 201.0 

ริมขวา 2.80 64.89 181.7 

เฉลี่ย 2.80 67.15 188.3 

588 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

60 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 4.03 81.22 327.3 

กลาง 4.11 88.59 364.1 

ริมขวา 4.04 80.79 326.4 
เฉลี่ย 4.06 83.53 339.3 

686 นิวตัน 
(น้ าหนัก         

70 กิโลกรัม ) 

ริมซ้าย 6.97 91.81 639.9 
กลาง 7.00 98.33 688.1 

ริมขวา 6.96 91.69 638.2 
เฉลี่ย 6.98 93.94 655.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งกับกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์  เมื่อ
 ขนาดแรงกระตุ้น ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)       
 ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างต าแหน่งและก าลังไฟฟ้าที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ เมื่อขนาดแรงกระตุ้น 
  ก) 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ข) 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60   
  กิโลกรัม) และ ค) 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



62 
 

   

จากรูปที่ 4.9 เมื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที ที่ ก) ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) 
พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย ซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 182.1 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่
ที่ 201.0 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 181.7 มิลลิวัตต์ ข) ขนาด 588 นิวตัน 
(กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 327.3 มิลลิวัตต์ ต าแหน่ง
กลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 364.1 มิลลิวัตต์ และที่ต าแหน่งริมขวา มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 326.4 มิลลิ
วัตต์ และ ค) ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) พบว่าที่ต าแหน่งริมซ้าย มีค่าก าลังไฟฟ้า
อยู่ที่ 639.9 มิลลิวัตต์ ต าแหน่งกลาง มีค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 688.1 มิลลิวัตต์ และที่ที่ต าแหน่งริมขวา มี
ค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ที่ 638.2 มิลลิวัตต์       
 จะเห็นได้ชัดเจนว่า เมื่อแรงกระตุ้นแต่ละขนาดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าก าลังไฟฟ้าของชุดทดลอง
การเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าด้วยวิธีทางเพียโซอิเล็กทริกมีค่าเพิ่มขึ้น และต าแหน่งที่ท าให้ค่าก าลังไฟฟ้า
มากที่สุด คือ ต าแหน่งกลาง เนื่องจาก เมื่อให้แรงกระตุ้นบนชุดทดลองท าให้เกิดแรงกระจายตัวได้
ดีกว่าริมขวาและริมซ้าย 

 

 
รูปที ่4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดแรงกระตุ้นของผู้ที่เข้าร่วมทดลองและก าลังไฟฟ้า 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงกระตุ้นของผู้ที่เข้าร่วมการทดลองและ
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ พบว่าที่แรงกระตุ้น ขนาด 490 นิวตัน  (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม ) มีค่า
ก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 183.6 – 188.3 มิลลิวัตต์ ขนาด 588 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) มีค่า
ก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 338.5 – 339.3 มิลลิวัตต์ และขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ค่าก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วง 646.3 – 655.4 มิลลิวัตต์ ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) มีค่า
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด และที่ขนาด 490 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) มีค่าก าลังไฟฟ้าต่ าสุด จะเห็นว่า
ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ (การเหยียบพื้นชุดทดลองประมาณ 20 ครั้งต่อนาที) ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ (การ
เหยียบพื้นชุดทดลองประมาณ 40 ครั้งต่อนาที) ความถี่ 1 เฮิรตซ์ (การเหยียบพื้นชุดทดลองประมาณ 
60 ครั้งต่อนาที) และความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ (การเหยียบพื้นชุดทดลองประมาณ 80 ครั้งต่อนาที) เมื่อมี
การเพิ่มความถี่ขึ้นท าให้ส่งผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าน้อยมากเมื่อเทียบกับการเพิ่มขนาดแรงกระตุ้น
 จากการวิเคราะห์เกี่ยวกับขนาดของแรงกระตุ้นของผู้ที่เข้าร่วมการทดลอง จะเห็นว่าเมื่อเพิ่ม
ขนาดของแรงกระตุ้นจะผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ เมื่อขนาดของแรงกระตุ้น
เปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าของพ้ืนชุดทดลองโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก 
 จากการวิเคราะห์เกี่ยวกับความถี่ที่ใช้ในการทดลอง จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มความถี่จะผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้ แต่จะผลิตก าลังไฟฟ้าได้น้อยมากเมื่อท าการเปรียบเทียบกับการเพิ่มแรงกระตุ้นของ
ผู้เข้าร่วมการทดลองในแต่ละรอบการทดลอง จึงสรุปได้ว่าความถี่มีนัยส าคัญ กล่าวคือ เมื่อ มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ให้มีค่าสูงขึ้นก็จะส่งผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้าพื้นชุดทดลองทางเพียโซอิเล็กทริก
            

4.2 ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของพื้นชุดทดลองการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการ
ทางเพียโซอิเล็กทริก         
 การคิดความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์จะคิดค านวณจากต้นทุนในการสร้างพื้นชุดทดลองโดย
วิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก โดยไม่คิดค่าแรงและค่าซ่อมบ ารุงระหว่างการใช้งาน การคิดความคุ้มค่า
ทางเศรษฐศาสตร์จะคิดในกรณีที่ทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1.3 
เฮิรตซ์ โดยการเหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 
กิโลกรัม)  

 ต้นทุนในการทดสอบ 6,300 บาท       
 ราคาไฟฟ้าหน่วยละ 4.06 บาท (โดยใช้ค านวณค่าไฟฟ้าของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบังวิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร)     

 กรณีที่ทดลองให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยการ
เหยียบพ้ืนชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) 
  ก าลังไฟฟ้าที่ได้คือ 655.4 มิลลิวัตต์ หรือ 0.6554 วัตต์ (ในเวลา 0.75 วินาที)  
 เมื่อคิดเป็นเวลา 1 นาที (60 วินาที) จะได้ 39.324 วัตต์     
 เมื่อคิดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (60 นาที) จะได้ 2,359.44 วัตต์/ชั่วโมง   
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  ก าหนดให้มีการเหยียบพื้นชุดทดลองที่มีจ านวนนักศึกษาเข้า – ออก ห้องสมุดอาคารเรียน
รวมประมาณ 4 ชั่วโมง/วัน จะได้        
            2,359.44 x 4 = 9,437.76 วัตต์/วัน    
 คิดเป็นพลังงานไฟฟ้าต่อเดือน จะได้      

          13.28330
000,1

176.437,9


  หน่วย/เดือน   

 คิดเป็นเงินจ านวนต่อปี จะได้       
          283.12 x 12 x 4.06 = 13,793.6 บาท/ปี   
 ระยะคืนทุน         

          53.0
6.793,13

300,7
  ปี     

  

 จากการค านวณระยะเวลาคืนทุนในกรณีที่กระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ 
โดยการเหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที ที่ขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 
กิโลกรัม) มีระยะเวลาคืนทุน 0.53 ปี เนื่องจากห้องสมุดไม่ได้มีจ านวนเข้า – ออกตลอดทั้งวัน และยัง
มีในการจ ากัดของผู้เข้าร่วมทดลองรวมถึงขนาดของพื้นชุดทดลอง อาจจะยังประสิทธิภาพยังไม่ดีนัก 
ถ้าหากจะน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ ควรเลือกใช้ในสถานที่ที่มีการเดินผ่านตลอดเวลา  เช่น จ านวน
ผู้โดยสารที่ใช้บริการรถไฟฟ้าสถานีสยามมีจ านวนประมาณ 148,000 คนต่อวัน [24] 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดลอง         
 การศึกษาการวิเคราะห์ความแข็งแรง (Stress) ของแผ่นเพียโซอิเล็กทริก โดยการ 
Simulation ด้วย โปรแกรม SolidWorks เมื่อโปรแกรมประมวลผลเรียบร้อยจะแสดงค่าความเค้นที่
เกิดขึ้นตามแถบชั้นสี (Fringe Point) เพื่อใช้อธิบายถึงต าแหน่งบนชิ้นงานที่ได้รับแรงกระท ามากน้อย
เท่าใด ท าให้ทราบถึงบริเวณความเสียหายของชิ้นงาน จะเกิดขึ้นบริเวณขอบด้านในของแผ่นเพียโซอิ
เล็กทริก เนื่องจากเป็นบริเวณที่กระจายแรงได้ดีที่สุด ที่อธิบายไว้ในบทที่ 3 พบว่า ค่าความเค้นสูงสุด 
(Von Mises) ที่แรงกระตุ้น 490 นิวตัน (กรณีที่น้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 160.365 เมกะ
ปาสคาล จากการศึกษาเพ่ือใช้ในการออกแบบ พบว่าการวิเคราะห์วัสดุให้ผลการจ าลองมีประโยชน์ต่อ
การใช้งานจริง กล่าวคือสามารถให้ขนาดแรงกระตุ้นหรือน้ าหนักของผู้เข้าร่วมทดลองสูงสุดที่เหยียบ
บนพื้นวัสดุสามารถรับได้เพื่อแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าได้โดยที่ไม่เกิดความเสียหายต่อวัสดุ 
 จากการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางเพียโซอิเล็กทริก พบว่าเพียโซอิเล็กทริก
สามารถแปลงพลังงานกลให้เป็นพลังงานไฟฟ้าได้ด้วยปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก ซึ่งจากการ
ทดลองสามารถอธิบายการเปรียบเทียบขนาดของแรงกระตุ้นและความถี่จากต าแหน่งการเหยียบบน
พื้นชุดทดลองได้ว่า ขนาดของแรงกระตุ้นมีผลต่อการผลิตก าลังไฟฟ้า เมื่อเพิ่มขนาดของแรงกระตุ้นก็
จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเพิ่มขึ้น  และความถี่ที่ใช้ในการทดลองมีผลต่อการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า เมื่อเพิ่มความถี่จะส่งผลให้ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้มีค่าเพิ่มขึ้นน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่ม
ขนาดของแรงกระตุ้นในแต่ละรอบการทดลอง และต าแหน่งการเหยียบบนพื้นชุดทดลอง ต าแหน่งที่
สามารถผลิตก าลังไฟฟ้ามากที่สุดคือ ต าแหน่งกลาง กล่าวคือ เมื่อให้แรงกระตุ้นจากผู้เข้าร่วมทดลอง
ท าให้เกิดการกระจายตัวของแรงได้ดีกว่าริมขวาและริมซ้าย จากทฤษฎีจะอธิบายได้ว่าต าแหน่งตรง
กลางจะได้ค่าการผลิตก าลังไฟฟ้ามากที่สุด ต าแหน่งริมซ้ายและริมขวาจะได้ค่าการผลิตก าลังไฟฟ้าที่
เท่ากัน จากการทดลองพบว่าขนาดของแรงกระตุ้นและความถี่ที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้ดีที่สุด คือ ที่ แรง
กระตุ้นขนาด 686 นิวตัน (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม) โดยให้ผู้เข้าร่วมทดลองกระตุ้นแผ่นเพียโซอิ
เล็กทริกที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยการเหยียบพื้นชุดทดลอง ประมาณ 80 ครั้งต่อนาที สามารถผลิต
ก าลังไฟฟ้าได้มากที่สุดถึง 655.4 มิลลิวัตต์ หรือ 2,359.44 วัตต์ต่อชั่วโมง   
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5.2 ปัญหาที่พบ         
 5.2.1 ในการทดลองเมื่อให้ผู้เข้าร่วมทดลองออกแรงเหยียบบนชุดพื้นชุดการทดลองแต่ละครั้ง 
ท าให้การวัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอาจมีค่ามากหรือน้อยแตกต่างกัน เนื่องจากการออกแรง
เหยียบมีความไม่สม่ าเสมอเท่ากันพอดีทุกครั้ง ซึ่งควบคุมได้ยาก ท าให้ผลเกิดการคลาดเคลื่อน 
  

5.3 ข้อเสนอแนะและแนวทางพัฒนา       
 5.3.1 ควรน าพื้นชุดทดลองไปทดลองในสถานที่จริงที่มีผู้คนเดินผ่านไปมาในปริมาณมากเพื่อ
เก็บข้อมูลก าลังไฟฟ้าที่ในแต่ละวัน และเพื่อทดสอบความคงทนของช้ินงาน   

5.3.2 สามารถออกแบบโครงสร้างของพื้นชุดทดลองให้มีขนาดที่ใหญ่มากกว่านี้ได้ ซึ่งจะมี
ความเหมาะสมกับการน าไปใช้งานจริงมากขึ้น     
 5.3.3 วัสดุโครงสร้างของพื้นชุดทดลองในปริญญานิพนธ์ได้ท าจากไม้ ดังนั้นอาจมีวัสดุที่ดีกว่า
 5.3.4 พลังงานสูงสูดจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเกิดเมื่อมีการสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติของ
แผ่นเพียโซอิเล็กทริก แต่ค่าความถี่ธรรมชาติของแผ่นเพียโซอิเล็กทริกมีค่าค่อนข้างสูง ดังนั้นควร
ทดสอบด้วยเครื่องออสซิสโลสโคปเพ่ือหาค่าที่ผลิตก าลังไฟฟ้าได้สูงสุด    
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ข้อมูลของระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการค านวณความคุ้มค่าทาง
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1. ข้อมลูเบื้องต้น 
ชื่อนิติบุคคล : สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  TSIC – ID : 85302-0153 

ชื่ออาคารควบคุม : สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพรเขตร
อุดมศักด์ิ 

ที่อยู่อาคาร : เลขที่ 107 หมู่ 2 ต าบล ชุมโค อ าเภอ ปะทิว จังหวัด ชุมพร รหัสไปรษณีย ์86160 

โทรศัพท ์: 077-591-445-6  โทรสาร : 077-591-445-6 

ผู้รับผิดชอบด้านพลังงานสามัญ : นายอมรศักดิ์  วงศ์แก้ว  ทะเบียนเลขที่ : ผชอ.3114   

 

2. ข้อมลูการใช้ไฟฟ้า 
ขนาดพิกัดติดตั้งหม้อแปลงไฟฟ้ารวมของอาคารควบคุมภาครัฐ

 กลุ่มที่ 1 (ขนาดเล็ก) : (<3,000 kW หรือ <3,530 kVA หรือ <60 ล้าน MJ/ปี)   

 กลุ่มที่ 2 (ขนาดใหญ่) : ( 3,000 kW หรอื  3,530 kVA หรือ  60 ล้าน MJ/ปี) 

 

หม้อแปลงรวม 7,290 kVA 

 
 

รูปที ่ก.1 แสดงข้อมูลของระบบไฟฟ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่ก.2 แสดงข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.1 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 490 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม) ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

2.79 2.80 2.80 2.85 2.84 2.84 2.80 2.80 2.80 
2.8 

เฉลี่ย 2.8 2.83 2.80 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

62.65 62.71 61.50 70.56 72.46 71.69 61.93 61.68 62.07 
65.24 

เฉลี่ย 62.28 71.57 61.89
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

174.8 175.6 172.2 201.1 205.8 203.6 173.4 172.7 173.8 
183.6 

เฉลี่ย 174.2 203.5 173.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.2 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 588 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม) ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

4.05 4.03 4.04 4.05 4.10 4.09 4.04 4.04 4.01 
4.05 

เฉลี่ย 4.04 4.08 4.03 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

80.96 82.25 81.05 87.62 86.45 88.46 82.54 82.68 80.15 
83.57 

เฉลี่ย 81.42 87.51 81.79
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

327.8 331.5 327.4 354.9 354.4 361.8 333.5 334.0 321.4 
338.5 

เฉลี่ย 328.9 357.0 329.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.3 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 686 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.4 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

6.95 6.90 7.00 7.02 7.01 7.03 7.01 6.9 7.0 
6.98 

เฉลี่ย 6.95 7.02 6.97 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

89.96 90.24 91.33 96.88 96.97 97.45 91.88 89.13 89.41 
92.60 

เฉลี่ย 90.51 97.10 90.14
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

625.2 622.7 639.3 680.1 679.7 685.1 644.1 615.0 625.9 
646.3 

เฉลี่ย 629.0 681.6 628.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.4 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 490 นิวตัน
       (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

2.80 2.80 2.80 2.83 2.84 2.82 2.83 2.79 2.81 
2.81 

เฉลี่ย 2.80 2.83 2.81 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

62.62 65.01 64.22 71.65 70.12 70.87 63.01 65.08 64.57 
66.35 

เฉลี่ย 63.95 70.88 64.22
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

175.3 182.0 179.8 202.8 199.1 199.9 178.3 181.6 181.4 
186.7 

เฉลี่ย 179.1 200.6 180.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.5 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 588 นิวตัน
       (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

4.05 4.06 4.04 4.07 4.10 4.13 4.02 4.05 4.05 
4.06 

เฉลี่ย 4.05 4.10 4.04 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

80.24 80.65 80.76 89.24 88.12 88.56 81.07 81.95 80.34 
83.44 

เฉลี่ย 80.55 88.64 81.12
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

325.0 327.4 326.3 363.2 361.3 365.8 325.9 331.9 325.4 
339.1 

เฉลี่ย 326.2 363.4 327.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.6 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 686 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 0.7 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

7.01 6.98 6.95 6.99 7.0 7.1 7.01 6.95 6.95 
6.98 

เฉลี่ย 6.98 7.00 6.97 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

90.62 89.45 91.88 98.98 98.54 98.76 90.73 91.04 90.06 
93.34 

เฉลี่ย 90.65 98.76 90.61
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

635.2 624.4 638.6 691.9 689.8 692.2 636.0 632.7 626.0 
651.9 

เฉลี่ย 632.7 691.3 631.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.7 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 490 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

2.81 2.79 2.80 2.83 2.81 2.82 2.77 2.8 2.8 
2.80 

เฉลี่ย 2.80 2.82 2.79 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

63.92 65.12 64.82 71.08 70.55 71.13 63.15 65.69 66.43 
66.88 

เฉลี่ย 64.64 70.92 65.09
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

179.6 181.7 181.5 201.2 198.2 200.6 175.0 183.9 186.0 
187.5 

เฉลี่ย 180.9 199.9 181.6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.8 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 588 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

4.02 4.03 4.04 4.07 4.11 4.09 4.05 4.05 4.05 
4.06 

เฉลี่ย 4.03 4.09 4.05 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

81.86 81.43 80.04 88.95 87.45 90.66 81.58 79.98 80.45 
83.60 

เฉลี่ย 81.11 89.02 80.67
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

329.1 328.2 323.4 362.0 359.4 370.8 330.4 324.0 325.8 
339.2 

เฉลี่ย 326.9 364.1 326.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



81 
 

   

ตารางที่ ข.9 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 686 นิวตัน 
       (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

7.0 6.9 6.95 7.03 7.0 7.0 6.93 6.95 7.0 
6.97 

เฉลี่ย 6.95 7.01 6.96 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

91.75 90.88 91.72 97.21 98.76 98.75 91.66 90.94 90.76 
93.63 

เฉลี่ย 91.45 98.24 91.12
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

642.3 627.1 637.5 683.4 691.3 691.3 635.2 632.0 635.3 
653.0 

เฉลี่ย 635.6 688.7 634.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.10 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 490 นิวตัน 
         (กรณีน้ าหนัก 50 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

2.80 2.79 2.81 2.81 2.82 2.80 2.80 2.80 2.80 
2.80 

เฉลี่ย 2.80 2.81 2.80 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

65.75 65.12 64.25 71.14 70.98 72.44 64.12 66.0 64.55 
67.15 

เฉลี่ย 65.04 71.52 64.89
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

184.1 181.7 180.5 199.9 200.2 202.8 179.5 184.8 180.7 
188.3 

เฉลี่ย 182.1 201.0 181.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.11 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 588 นิวตัน 
         (กรณีน้ าหนัก 60 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

4.04 4.03 4.02 4.12 4.09 4.12 4.05 4.05 4.02 
4.06 

เฉลี่ย 4.03 4.11 4.04 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

81.09 80.45 82.12 87.77 90.76 87.24 79.86 81.23 81.28 
83.53 

เฉลี่ย 81.22 88.59 80.79
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

327.6 324.2 330.1 361.6 371.2 359.4 323.4 329.0 326.7 
339.9 

เฉลี่ย 327.3 364.1 326.4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ข.12 ตารางบันทึกผลการทดลองการหาก าลังไฟฟ้าของผู้เข้าร่วมทดลองขนาด 686 นิวตัน 
         (กรณีน้ าหนัก 70 กิโลกรัม)  ที่ความถี่ 1.3 เฮิรตซ์ โดยต าแหน่งที่แตกต่างกัน 

ต ำแหน่ง 
กำรกด 

ริมซ้ำย กลำง ริมขวำ 
เฉลี่ย 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
แรงดัน 
ไฟฟ้ำ 
(โวลท์) 

6.96 6.95 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 6.97 6.97 
6.98 

เฉลี่ย 6.97 7.00 6.98 
กระแส
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
แอมป์) 

91.66 93.02 90.75 97.60 98.16 99.23 91.56 91.45 92.06 
93.94 

เฉลี่ย 91.81 98.33 91.69
ก ำลัง 
ไฟฟ้ำ 
(มิลลิ
วัตต์) 

638.0 646.5 635.2 683.2 687.1 694.6 640.9 637.4 641.7 
655.4 

เฉลี่ย 639.9 688.1 638.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขยีน 

 

ชื่อ-สกุล นางสาวดารารัตน์  เส็มไข 

วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 24 เดือน ธันวาคม พ.ศ  2541 

ภูมิล าเนา จังหวัดตรัง  
ที่อยู่ 231 หมู่ที่ 5 ต าบล ในควน อ าเภอ ย่านตา

ขาว จังหวัดตรัง 92140 

  
ประวัติการศึกษา - ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนย่านตา

ขาวรัฐชนูปถัมภ์ 
- ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนย่าน

ตาขาวรัฐชนูปถัมภ์ 
- ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

วศ.บ สาขาวิศวกรรมพลังงาน ปีการศึกษา 2563 จากสถาบนั 
เทคโนโลยีเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร  เขตร
อุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพร 
 

  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขยีน 

 

ชื่อ-สกุล นางสาววราภรณ์  ร่วงแก้ว 

วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 27 เดือน พฤศจิกายน พ.ศ  2541 

ภูมิล าเนา จังหวัดกระบี่ 
ที่อยู่ 61 หมู่ที่ 6 ต าบล พรุเตียว อ าเภอ เขาพนม 

จังหวัดกระบี ่81140 

  
ประวัติการศึกษา - ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียนพนม

เบญจา 
- ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนพนม

เบญจา 
- ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

วศ.บ สาขาวิศวกรรมพลังงาน ปีการศึกษา 2563 จากสถาบัน 
เทคโนโลยีเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร  เขตร
อุดมศักด์ิ จังหวัดชุมพร 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ประวัติผู้เขยีน 

 

ชื่อ-สกุล นางสาวสิริยากร  นุ้ยชะวะดี 

วัน เดือน ปีเกิด วันที่ 16 เดือน เมษายน พ.ศ  2542 

ภูมิล าเนา จังหวัดภูเก็ต 
ที่อยู่ 89/49 หมู่ที่ 6  ต าบล วิชิต อ าเภอ เมือง 

จังหวัดภูเก็ต 83000 

  
ประวัติการศึกษา - ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้น โรงเรียน อบจ. 

บ้านตลาดเหนือ (วันครู 2502) 
- ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนดาวรุ่ง

วิทยา 
- ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต 

วศ.บ สาขาวิศวกรรมพลังงาน ปีการศึกษา 2563 จากสถาบัน 
เทคโนโลยีเจ้าคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร เขตรอุดม
ศักดิ์ จังหวัดชุมพร 
 

ผลงานและกิจกรรม - ผ่านการฝึกประสบการณ์วิชาชีพหลักสูตรปริญญาตรี          
สาขาวิศวกรรมพลังงาน ณ บริษัท ปูนซิเมนต์ไทย จ ากัด 
(มหาชน)  ปี พ.ศ. 2563 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้ สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใด ๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดักแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้




