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วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น่าเสนอการศึกษาระบบเก็บเกี่ยวพลังงานโดยอาศัยคุณสมบัติการแปลง
พลังงานทางกลในรูปแบบการสั่นสะเทือนเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวัสดุที่มีคุณสมบัติ เพีย-
โซอิเล็กทริกเพ่ือประยุกต์ใช้งานกับอุปกรณ์ก่าลังไฟฟ้าต่่า ท่าการศึกษาความเป็นไปได้ในการเก็บ
สะสมพลังงานเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์หรือระบบก่าลังไฟฟ้าสูงขึ้น โดยวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้า
และศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่มีความส่าคัญที่ส่งผลต่อปริมาณก่าลังไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จาก
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกน่าไปสู่การเลือกชนิดของเพียโซอิเล็กทริกที่มีความเหมาะสมต่อการใช้งาน จาก
ผลการวิเคราะห์ทางไฟฟ้าปรากฏว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกประเภทเลดเซอร์โครเนตไททาเนต มีความ
เหมาะสมกับการใช้งานผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแรงสั่นสะเทือนความถี่ต่่า เนื่องจากมีสัมประสิทธิ์การ
แปลงพลังงานกล-ไฟฟ้า ค่าความเก็บประจุ และความทนทานต่ออุณภูมิที่สูง อีกทั้งมีลักษณะทาง
กายภาพที่เหมาะสมส่าหรับประยุกต์เป็นพ้ืนก่าเนิดพลังงานจากการสั่นสะเทือนเนื่องจากการก้าวเดิน
หรือการเคลื่อนที่ของยานพาหนะ กล่าวคือมีขนาดเล็ก น้่าหนักเบาและสามารถเชื่อมต่อกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก่าลังอ่ืน ๆ ในระบบได้ง่าย การศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าด้วยแบบจ่าลองที่สร้างขึ้น
ด้วยโปรแกรม OrCAD Pspice และ MATLAB Simulink อย่างไรก็ตามเนื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
เป็นวัสดุที่มีความคาบเกี่ยวระหว่างคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติทางไฟฟ้า ท่าให้การวิเคราะห์
คุณลักษณะและคุณภาพสัญญาณทางไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการออกแบบติดตั้งระบบที่มีประสิทธิภาพ 
จึงมีการน่าระเบียบวิธี ไฟไนต์อิลิ เมนต์มาช่วยวิเคราะห์ผลตอบสนองทางกลเมื่อวัสดุได้รับ
แรงสั่นสะเทือน ไม่ว่าจะเป็นความถี่ธรรมชาติที่อาจเกิดขึ้นเมื่อติดตั้งวัสดุในลักษณะต่าง ๆ กัน โดย
ความถี่ธรรมชาติของวัสดุส่งผลอย่างมีนัยส่าคัญกับพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้ ความเค้นทางกลที่
เกิดขึ้นในผิววัสดุซึ่งแปลผันโดยตรงกับพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับ แต่หากมีค่ามากเกินอาจท่าให้วัสดุเกิด
ความเสียหายและสูญเสียคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางโครงสร้างน่าเสนอ
ด้วยโปรแกรม ANSYS Workbench โดยแสดงผลในรูปแบบของคอนทัวร์แสดงถึงการกระจายตัวของ
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ผลตอบสนองทางกลและไฟฟ้าเนื่องจากแรงสั่นสะเทือน ผลการวิเคราะห์สามารถน่าไปใช้เพ่ือการ
ออกแบบพื้นก่าเนิดพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีประสิทธิภาพและไม่เกิดความเสียหายแก่ 
เพียโซอิเล็กทริกท่ีติดตั้งใช้งาน 
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ABSTRACT 
This thesis presents a study of the energy harvesting system based on the 

piezoelectricity principle and energy conversion able to convert mechanical vibration 

energy into electrical form by piezoelectric material that can be applied to various low 

energy required applications or it can accumulate those amounts of energy in the 

energy storage device for higher power required systems. Analysis of electrical 

characteristics and study of the important parameters affecting the amount of power 

that can be harvested from the piezoelectric material are leading to the selection of 

the piezoelectric type. From the electrical analysis results, the piezoelectric device 

used as Lead Zirconate Titanate, which is suitable for electrical generation from low 

level energy vibration due to the high capacitance, mechanical-electrical conversion 

coefficient and temperature resistance along with their physical characteristics are 

suitable for the flooring application owing to their compact sizing and light weight and 

easy to be connected with other power electronics in the system. An electrical 

characteristic and model are developed by OrCAD PSpice and MATLAB Simulink 

program. However, since the piezoelectric material is that coupled between 

mechanical and electrical properties, the analysis of electrical characteristics and signal 

quality are not sufficient for efficient system design and installation. Finite element 

method is applied to analyze the structural response when the material is excited 

from vibration. For natural frequencies that can occur when different materials are 

installed, the natural frequency of the material significantly affects the energy that can เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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be harvested. Mechanical stresses occur along the surface of the material, which are 

directly proportional with the harvested energy, but excessive amounts can damage 

the material and loses its properties. ANSYS Workbench presents the results in the 

form of contour demonstration of the distribution of mechanical and electrical 

response from vibration. Analytical results can be used to design efficiently power-

generating floor with non-damaged piezoelectric materials. 
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1.1  ที่มาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันพัฒนาการของเทคโนโลยีและลักษณะการด่าเนินชีวิตของมนุษย์ล้วนเป็นสาเหตุให้

ความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าทั่วโลกมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมสูงขึ้น
เรื่อย ๆ ในอนาคต ส่งผลให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศสูงขึ้นเนื่องจากการผลิต
ไฟฟ้าส่วนใหญ่ในปัจจุบันผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ก๊าซธรรมชาติ น้่ามันดิบ ถ่านหิน โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในประเทศไทยมีการน่าเอาก๊าซธรรมชาติมาผลิตไฟฟ้าสูงถึงร้อยละ 70 ของความต้องการใช้
ไฟฟ้าทั้งหมด ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงและต่อเนื่องกับสภาพแวดล้อมโดยเฉพาะอย่างยิ่งชีวิตความ
เป็นอยู่ของสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ รวมไปถึงมนุษย์ ทั้งภาครัฐและเอกชนจึงน่าเทคโนโลยีพลังงานทดแทนมา
เพ่ือประยุกต์ใช้กับระบบผลิตไฟฟ้ามากข้ึน เนื่องจากเป็นพลังงานที่สะอาดไม่ส่งผลเสียต่อระบบนิเวศน์
และสิ่งแวดล้อม และยังเป็นพลังงานที่สามารถน่ามาใช้ใหม่ได้อย่างไม่มีวันหมดไป เช่น พลังงานจาก
แสงอาทิตย์ พลังงานน้่า พลังงานลม พลังงานชีวมวล เป็นต้น 

ปัจจุบันทางภาครัฐในส่วนของสภานโยบายวิจัยและนวัตกรรมแห่งชาติได้ออกนโยบายส่งเสริม
การวิจัยและนวัตกรรมอีกทั้งตั้งยุทธศาสตร์การวิจัยและนวัตกรรมแห่งชาติเพ่ือผลักดันและผลิกโฉม
ประเทศไทย สร้างโอกาสและเพ่ิมขีดความสามารถในระยะยาว โดยให้ความส่าคัญกับกลุ่มเทคโนโลยี
ที่หลากหลาย เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทนและการสะสมพลังงานก็เป็นอีกหนึ่งกลุ่มเทคโนโลยีที่มี
ความส่าคัญต่อการพัฒนาประเทศให้มีความมั่นคงทางพลังงานที่ยั่งยืน สามารถลดต้นทุนการผลิตตอบ
โจทย์การสร้างความมั่นคั่งทางเศรษฐกิจ พลังงานโดยใช้พลังงานหมุนเวียนที่มีอยู่ในธรรมชาติมาใช้
ประโยชน์ ลดผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ เพ่ิมโอกาสการพัฒนาเศรฐกิจและเพ่ิมช่อง
ทางการแข่งขันในภาคการผลิตและบริการเพ่ือการสร้างเครือข่ายการพัฒนานวัตกรรมและการวิจัย
ด้านพลังงานที่เข้มแข็งอย่างเป็นระบบ [1]  ทางกระทรวงพลังงานจึงได้มีการประกาศยุทธศาสตร์
พลังงานเพื่อการจัดหาพลังงานให้เพียงพอต่อความต้องการ มีความม่ันคง และส่งเสริมการลงทุน รวม
ไปถึงการเพ่ิมสัดส่วนการผลิตและการใช้พลังงานทดแทนต่อยอดไปถึงพัฒนาวัตถุดิบทางเลือกอ่ืน [2] 
มีการวางแผนอนุรักษ์พลังงาน (Energy Efficiency Plan : EEP 2015) มีเป้าหมายร่วมที่จะลด
อัตราส่วนของปริมาณพลังงานที่ใช้ต่อผลของกิจกรรมหรือลดความเข้มการใช้พลังงาน (Energy 
Intensity, EI) ลงอย่างน้อยร้อยละ 45 ภายในปี พ.ศ. 2578 (ค.ศ. 2035) แทนที่ด้วยสัดส่วนการใช้
พลังงานทดแทนในการใช้ผลิตไฟฟ้าให้สูงขึ้นทุก ๆ ปีจนอาจเป็นพลังงานหลักในการผลิตไฟฟ้าใน
อนาคตทั้งในระดับประเทศรวมไปถึงระดับการผลิตพลังงานโลก [3] วางเกณฑ์มาตรฐานการอนุรักษ์
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พลังงานบังคับใช้ส่าหรับอาคารสร้างใหม่หรือดัดแปลง ก่าหนดใช้ในพ้ืนที่ตั้งแต่ 2,000 ตารางเมตรขึ้น
ไป เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงานให้สอดคล้อกับแผนอนุรักษ์พลังงาน มุ่งเน้นการออกแบบการ
ใช้พลังงานทางเลือกมาช่วยในการลดภาระค่าใช้จ่ายด้านพลังงานอีกทั้งเป็นการลดความรุนแรงของ
ภาวะโลกร้อนที่เกิดขึ้นอยู่ในปัจจุบัน [4] 

อีกหนึ่งพลังงานทางเลือกที่จะช่วยลดการผลิตไฟฟ้าด้วยเชื้อเพลิงฟอสซิล ไม่สร้างมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อมและสามารถน่ามาใช้ประโยชน์ได้อย่างไม่หมดไปเช่นเดียวกับเทคโนโลยีพลังงานทดแทน
รูปแบบต่าง ๆ ที่กล่าวมาข้างต้น กล่าวคือเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากพลังงานที่สูญเปล่า 
(Waste Energy Harvesting) โดยมีแนวคิดในการน่าเอาพลังงานในรูปแบบต่าง ๆ ซึ่งเป็นผลได้จาก
กิจกรรมต่าง ๆ และสลายไปในสิ่งแวดล้อมหากไม่มีระบบกักเก็บและน่ามาแปรรูปเป็นพลังงานไฟฟ้า 
อาจมีการน่าพลังงานที่ได้รับสะสมไว้ในอุปกรณ์สะสมพลังงานเพ่ือใช้งานส่าหรับอุปกรณ์ที่ต้องการ
ก่าลังไฟฟ้าสูงขึ้นต่อไป ปัจจุบันเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานมีอยู่ด้วยกับหลากหลายรูปแบบ เช่น 
การเก็บเกี่ยวพลังงานจากระดับความแตกต่างของอุณหภูมิเปลี่ยนด้วยวัสดุเทอร์มออิเล็กทริก 
(Thermoelectric) การเก็บเกี่ยวพลังงานจากพลังงานความร้อนด้วยวัสดุ ไพร์ โรอิเล็กทริก 
(Pyroelectric) การเก็บเกี่ยวพลังงานจากความเค้นทางกลด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectric) 
ด้วยความสามารถในการแปลงพลังงานเป็นพลังงานในรูปแบบที่สามารถน่ามาใช้ประโยชน์ได้และไม่มี
ข้อจ่ากัดด้านระยะเวลาในการเก็บสะสมพลังงานและข้อจ่ากัดเรื่องพ้ืนที่การติดตั้ง สามารถเชื่อมต่อ
กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ เพ่ือดัดแปลงการใช้งานให้มีความหลากหลาย การเก็บเกี่ยวพลังงานด้วย
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกจึงมีความน่าสนใจและมีการศึกษาพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง โดยนิยมน่าพลังงานที่
ได้รับใช้ในระบบไร้สายและเซนเซอร์ [5-7] แต่หากใช้ปริมาณแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่มากเพียงพอ
ผนวกกับพัฒนาวงจรอินเตอร์เฟส และเชื่อมต่อกับอุปกรณ์สะสมพลังงาน เช่น แบตเตอรี ก็จะสามารถ
รวบรวมพลังงานที่มากพอเพ่ือใช้กับงานที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นต่อไป 

งานวิจัยนี้ต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการติดตั้งพ้ืนก่าเนิดพลังงานด้วยวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก
และน่าพลังงานที่ได้รับสะสมลงในแบตเตอรีเพ่ือให้ปริมาณพลังงานที่ได้รับสูง เพียงพอต่อการใช้งาน
ไดโอดเปล่งแสง (LED) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีการส่องสว่างที่ก่าลังมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องจึงเลือกมา
ศึกษาเพ่ือใช้อุปกรณ์ให้แสงสว่างในระบบ วัสดุเพียโซอิเล็กทริกประเภทเลทเซอร์โครเนทไททาเนต 
(PZT) เป็นที่นิยมและน่ามาใช้งานแพร่หลายมากที่สุดและเหมาะสมส่าหรับการน่ามาใช้งานใน
ลักษณะของพ้ืนก่าเนิดพลังงาน เพราะสามารถหาซื้อหรือขึ้นรูปได้ง่าย มีค่าสัมประสิทธิ์ระหว่างแรง
ทางกลกับก่าลังไฟฟ้าที่สูง สามารถทนต่อความร้อนได้ มีก่าลังไฟฟ้าขาออกที่สูง [8-10] แต่มีข้อจ่ากัด
ตรงที่เป็นวัสดุที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นเซรามิกท่าให้มีความเปราะและแตกหักง่าย จึงต้องมีการเสริม
ความแข็งแรงของตัววัสดุโดยการใช้แผ่นโลหะบางคั่นระหว่างเพียโซอิเล็กทริกสองแผ่น และใช้วัสดุที่มี
ความยืดหยุ่นสูง สามารถรับแรงจากน้่าหนักที่กดลงบนตัวอุปกรณ์และไม่ท่าให้อุปกรณ์แตกหัก
เสียหาย การออกแบบหน้าสัมผัสที่ใช้เหยียบแทนพ้ืนจะต้องไม่หนาจนเกินไปที่จะไม่ท่าให้เกิดความ
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เค้นทางกลที่ตัวอุปกรณ์และไม่สร้างก่าลังไฟฟ้า จึงต้องมีการสร้างแบบจ่าลองทางกลวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยวิธีเชิงไฟไนต์อิลิเมนต์ในโปรแกรม ANSYS เพ่ือหาจุดที่เหมาะสมส่าหรับการน่าเพียโซอิ-
เล็กทริกท่าพ้ืนก่าเนิดพลังงาน เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการสร้างและทดลอง และความสะดวกรวดเร็วใน
การออกแบบระบบใช้งาน 

  จากการศึกษาทบทวนวรรณกรรมที่ผ่านมาได้มีงานวิจัยเกี่ยวกับการน่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
มาใช้งานกันอย่างแพร่หลาย ยกตัวอย่างเช่นในเอกสารอ้างอิงที่ [11] โดย Xiaofieng Li และ 
Vladimir Strezov ได้ท่าการวิจัยและทดลองน่าการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วย เพียโซอิเล็กทริกมา
ประยุกต์ใช้งานในมหาวิทยาลัย Macquarie University ในประเทศออสเตรเลีย โดยติดตั้งไว้ที่
ต่าแหน่งที่ได้ท่าการเก็บสถิติไว้ว่ามีผู้คนเดินผ่านเป็นปริมาณมากโดยปูกระเบื้องที่ท่าจากวัสดุเพียโซอิ-
เล็กทริกไว้ และได้ผลการทดลองเป็นก่าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ 1.1 MWh ต่อปี โดยคาดว่าจะพัฒนาต่อไป
อย่างต่อเนื่องให้สามารถผลิตก่าลังไฟฟ้าได้สูงถึง 9.9 MWh ต่อปี ซึ่งจะช่วยประหยัดพลังงานโดยรวม
ของอาคารรวม 0.5% จากพลังงานที่สูญเปล่าโดยการเดินผ่านของผู้คน ในเอสารอ้างอิงที่ [12] 
น่าเสนอและจ่าลองติดตั้งเพียโซอิเล็กทริกกับพ้ืนถนนเพ่ือน่าพลังงานที่ได้มาใช้ในการท่างานตัว
ตรวจจับความเร็วและแสดงสัญญาณไฟก่ากับความเร็ว (lane marker) พลังงานที่ได้จากการติดตั้ง
เพียงพอต่อการท่างานสามารถน่าไปใช้งานเพ่ือลดอัตราการเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในงานวิจัยของ J.John และ M.Hemalatha ในเอกสารอ้างอิงที่ [13] ได้มีการทดลอง
ระบบการเก็บเก่ียวพลังงานจากการเดินด้วยวิธีต่าง ๆ ผลปรากฏว่าการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพีย-
โซอิเล็กทริกมีความหนาแน่นของพลังงาน 35.4 mJ/cm3 ซึ่งสูงกว่าการเก็บเกี่ยวพลังงานจากไฟฟ้า
สถิตและแรงเคลื่อนแม่เหล็กไฟฟ้า น่าพลังงานที่ได้ประจุลงแบตเตอรี่ประเภท Li-ion  ใช้งานกับ
โทรศัพท์มือถือ และในเอกสารอ้างอิงที่ [14] Q. Zhu และคณะได้ท่าการทดลองติดตั้งเพียโซอิเล็ก-
ทริกกับถนนเพ่ือเก็บเกี่ยวพลังงานการสั่นสะเทือนเมื่อมียานพาหนะแล่นผ่าน ผลการทดลองสรุปได้ว่า
พลังงานจากการสั่นสะเทือนเมื่อแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าแล้วมีปริมาณที่เพียงพอต่อระบบเซ็นเซอร์แต่
สิ่งที่ส่าคัญและส่งผลอย่างมีนัยส่าคัญต่อปริมาณพลังงานที่เก็บเกี่ยวได้คือการออกแบบโครงสร้าง
เพ่ือให้มีความถ่ีธรรมชาติมีค่าที่ใกล้เคียงกับความถี่ที่ป้อนให้แก่ตัววัสดุ 

 เนื่องจากงานวิจัยจ่านวนมากได้มีการให้ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการศึกษาเรื่องความถี่ธรรมชาติ
ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่น่ามาติดตั้งใช้งานในลักษณะต่าง ๆ จึงมีการทบทวนวรรณกรรมเพ่ิมเติม
เกี่ยวกับการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือการออกแบบโครงสร้างทางกลให้มีควมเหมาะสมและ
ความคุ้มค่าในการติดตั้งระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริก จากเอกสารอ้างอิงที่ [15] S.Y. 
Wang ได้น่าเสนอการสร้างแบบจ่าลองไฟไนต์อิลิเมนต์สามมิติ เพ่ือศึกษาการจ่าลองแบบสถิตและ
แบบพลวัต เปรียบเทียบกับแบบจ่าลองสองมิติ ผลปรากฏว่าแบบจ่าลองไฟไนต์อิลิเมนต์ในสามมิติมี
ความถูกต้องแม่นย่าเมื่อเทียบผลตอบสนองกับการค่านวณด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ต่อมาใน
เอกสารอ้างอิงที่ [16] X. Zhu และคณะได้ใช้โปรแกรม ANSYS เพ่ือจ่าลองโครงสร้างของเพียโซอิ-
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เล็กทริกที่ติดตั้งแบบคานยื่นในโหมดการสั่นต่าง ๆ เพ่ือศึกษาลักษณะของการบิดตัวและออกแบบ
วงจรควบคุมด้วยโปรแกรม MATLAB ต่อมา A. Daniels และคณะได้ท่าการศึกษาเกี่ยวกับผลของ
ค่าพารามิเตอร์ทางกล-ไฟฟ้าต่าง ๆ ต่อก่าลังไฟฟ้าที่เก็บเกี่ยวได้ ทดลองโดยใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
25 ชนิดสรุปได้ค่าสัมประสิทธิ์การแปลงพลังงานทางกล-ไฟฟ้ามีผลต่อปริมาณก่าลังไฟฟ้าที่เก็บเกี่ยวได้
มากที่สุด 

ในงานวิจัย [17] ศึกษาการออกแรงลงบนแผ่นเพียโซอิเล็กทริกโดยตรง ผลปรากฏว่าการแปลงรูป
พลังงานจะมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อออกแรงกระท่าให้มีความถี่ใกล้เคียงกับความถี่ตามธรรมชาติของ
แผ่นเพียโซอิเล็กทริก  จากสมบัติของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric material) ที่อ้างอิงใน
เอกสาร [18-20] พบว่าโดยทั่วไปนิยมใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก เช่น วัสดุผสมเลดเซอร์โคเนต-
ไททาเนต (PZT) เนื่องจากโครงสร้างอะตอมของวัสดุผสมเลดเซอร์โคเนตไทท่าเนตเมื่อผ่า น
กระบวนการโพลิ่งหรือกระบวนการจัดเรียงไดโพลในเนื้อผลึกแล้วมีสภาพความเป็นขั้ว และมีสภาพ-
ยอมทางไฟฟ้าที่สูง ท่าให้วัสดุผสมเลดเซอร์โคเนตไทท่าเนตเป็นที่นิยมเพราะมีค่าพลังงานไฟฟ้าที่เก็บ
เกี่ยวได้สูงที่สุดต่อราคาลงทุนในปัจจุบัน ซึ่งลักษณะการใช้งานมักจะไม่ให้วัสดุสัมผัสกับแรงโดยตรง
และนิยมใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก่าลังไฟฟ้าไม่สูงมาก อาทงิานวิจัยของ W.H. Liao และ T.H. Ng 
[21] พบว่าแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเนิยมใช้กับระบบเซนเซอร์และไร้สาย แต่หากใช้ปริมาณแผ่นเพียโซ-
อิเล็กทริกที่มากพอผนวกกับพัฒนาวงจรอินเตอร์เฟสและเชื่อมต่อกับอุปกรณ์สะสมพลังงาน ก็จะ
สามารถรวบรวมพลังงานได้มากพอเพ่ือใช้กับงานที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าสูงขึ้นต่อไป เช่นระบบส่องสว่าง 
เป็นต้น ซึ่งในงานวิจัยของ Xiaochen Zhang และYing Zhou [22] ก็ได้ใช้แรงสั่นสะเทือนแผ่นเพีย-
โซอิเล็กทริกซ่ึงท่าให้เกิดพลังงานไฟฟ้าและได้น่ามากักเก็บไว้ที่แบตเตอรี  

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ที่ใช้ประโยชน์จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก มีอยู่หลายอย่าง ขึ้นกับลักษณะ
ของแรงกระตุ้นทางกลที่ป้อนให้กับวัสดุ เช่น ในเอกสารอ้างอิงที่ [23-24] น่าไปใช้งานโดยเน้นการ
น่าไปใช้งานกับสิ่งทอเพ่ือการสวมใส่และผลิตพลังงานไฟฟ้ากับอุปกรณ์ที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าต่่า 
สามารถน่ามาใช้เป็นทรานสดิวเซอร์ในอุปกรณ์อัลตราโซนิค (ultrasonic) ทางการแพทย์ ชัตเตอร์ 
กล้องถ่ายรูป วาล์วไฮโดรลิก (hydraulic valve) เป็นต้น และในกรณีให้แรงแก่วัสดุท่าให้เกิ ด
แรงเคลื่อนไฟฟ้า สามารถใช้เป็นอุปกรณ์จุดแก๊ส (gas ignitor) ในเตาเครื่องท่าความร้อน ใช้เป็นเครื่อง
ก่าเนิดไฟฟ้า (generator) ใช้เป็นตัวตรวจจับความดัน (pressure sensor) เป็นต้น  ในทางการทหาร
มีการน่าไปใช้มากเช่นกัน เนื่องจากน้่าหนักของแบตเตอรี่เป็นหนึ่งในข้อจ่ากัดในสนามรบจึงนิยมใช้
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าไปใช้กับอุปกรณ์ไร้สาย เช่น วิทยุและการสื่อสารทาง
ดาวเทียม 

ดังนั้นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานจากแรงสั่นสะเทือนความถี่ต่่าได้จึงมี การ
น่ามาประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือ ในงานวิจัย [25-26] จะออกแรงกระท่าต่อแผ่น 
เพียโซอิเล็กทริกทางอ้อม โดยใช้หลักการของคาน เพ่ือที่จะได้มีการเก็บสะสมพลังงานได้มากที่สุด 
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มากกว่าการป้อนแรงทางกลโดยตรง  ในเอกสารที่ [26] ได้มีการใช้วงจรเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซ-
อิเล็กทริกเพ่ือเก็บเกี่ยวพลังงานการสั่นสะเทือนความถี่ต่่าของการเคลื่อนไหวของมนุษย์ และได้
น่าเสนอตัวเก็บเกี่ยวพลังงานไฮบริดจ์ ประกอบไปด้วยวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกติดตั้งในลักษณะคานยื่น 
และคู่แม่เหล็กถาวรโดยติดตั้งไว้อันหนึ่งที่ปลายคานยื่นและอีกอันหนึ่งที่มีขั้วตรงข้ามไว้กับแหล่ง
พลังงานทางกลในระยะท่ีห่างออกไปเพ่ือให้แรงแม่เหล็กช่วยให้เกิดการเคลื่อนไหวของเพียโซอิเล็กทริก
และผลิตไฟฟ้าออกมาได้มากยิ่งขึ้นโดยไม่ต้องมีเครื่องสั่นเพ่ือเก็บเกี่ยวพลังงานสูงสุดจากความถี่การ
สั่นธรรมชาติของวัสดุ ในเอกสารอ้างอิงที่ [27] มีการสร้างแบบจ่าลองทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริก
โดยแปลงค่าพารามิเตอร์ทางกลเป็นค่าทางไฟฟ้าทั้งหมดด้วยความสัมพันธ์ทางกล-ไฟฟ้า เพ่ือให้ง่าย
ต่อการจ่าลองรูปคลื่นสัญญาณทางไฟฟ้า โดยกล่าวไว้ว่าเมื่อเพียโซอิเล็กทริกได้รับแรงกระท่าทางกล 
พลังงานจะถูกเก็บไว้ในตัวอุปกรณ์ในรูปของพลังงานศักย์และเมื่อไม่ได้รับแรงกระท่าจะเปลี่ยน
พลังงานที่เก็บไว้เป็นพลังงานจลน์แล้วสั่นต่อไปด้วยความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์จนครบคาบของการ
สั่น จึงได้จ่าลองวงจรไฟฟ้าโดยแบ่งวงจรเป็นช่วงที่ได้รับแรงและไม่ได้รับแรงใช้สวิทช์สองตัวท่างาน
สลับกัน โดยท่าการตั้งค่าความถี่ของแหล่งจ่ายตามความถี่ของการย่่าเดิน รูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าที่ได้
จากแบบจ่าลองมีลักษณะที่คล้ายกับการทดลองจริง สามารถน่าไปใช้ส่าหรับการศึกษาค่าพารามิเตอร์
ทางไฟฟ้าได้ ต่อมาแนวคิดรองเท้าก่าเนิดพลังงาน [28-31] เกิดขึ้นโดยที่มีการติดตั้งวงจรเรียงกระแส
เพ่ือให้รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากเพียโซเล็กทริกจากการก้าวเดินที่เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ
แปลงเป็นกระแสตรงแล้วประจุลงแบตเตอรี่ขนาดเล็กแต่มีความจุเพียงพอส่าหรับอุปกรณ์พกพาต่างๆ 
เช่น โทรศัพท์มือถือ ลักษณะการติดตั้งและรูปคลื่นสัญญาณได้อธิบายไว้ในเอกสารที่ [28-29] ตัวอย่าง
วงจรการเก็บเก่ียวพลังงานจากเพียโซอิเล็กทริกได้แสดงไว้ดังรูปที่ 1.1  

 

 
รูปที่ 1.1 วงจรการเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
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ในเอกสารอ้างอิงที่ [30] ได้ทดสอบรองเท้าก่าเนิดพลังงานโดยการเดินและวิ่ง ผลสรุปว่าการวิ่งท่า
ให้ได้รับพลังงานที่เก็บเกี่ยวได้เพ่ิมมากขึ้นและสามารถชาร์จแบตเตอรีได้รวดเร็วยิ่งขึ้น ในเอกสารที่ 
[31] มีการสรุปการใช้เพียโซอิเล็กทริกเพ่ือเก็บเกี่ยวพลังงานจากการเคลื่อนไหวของมนุษย์ในทาง
ปฏิบัติว่าการประมวลผลและวงจรการควบคุมที่มีประสิทธิภาพ รวมไปถึงเทคนิคการใช้วงจร
อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือให้ได้ค่าพลังงานที่สูงขึ้น เทคนิคการติดตามจุดก่าลังไฟฟ้าสูงสุด (maximum 
power point tracking) สามารถน่ามาใช้เพื่อการเก็บเกี่ยวพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูง 

ในส่วนของงานวิจัยต่าง ๆ ในต่างประเทศ [32] ที่มีการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่น       
เพียโซอิเล็กทริกในรูปแบบของการรับแรงจากการเดินของมนุษย์ การรับแรงจากรถยนต์บนท้องถนน
และการรับแรงสั่นสะเทือนจากรถไฟ ที่เป็นสิ่งที่ต้องใช้ในชีวิตประจ่าวัน ได้น่าวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกใส่
ไว้ตามสถานที่ที่ผู้คนสัญจรไปมาในปริมาณมาก ยกตัวอย่างเช่นในประเทศญี่ปุ่นได้ออกแบบติดตั้งพ้ืน
ก่าเนิดพลังงานไว้ที่บริเวณช่องทางเดินเก็บค่าโดยสารรถไฟฟ้าสถานีโตเกียว ดังรูปที่ 1.2 เพราะเป็น
ต่าแหน่งที่มีความหนาแน่นของผู้คนต่อพ้ืนที่ที่สูงมาก จึงท่าให้สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานได้มากโดยท่า
การเก็บเกี่ยวพลังงานจลน์จากการเดินผ่านของผู้ใช้บริการแล้วน่าไปจ่ายให้กับช่องจ่าหน่ายตั๋วและ
ระบบจอแสดงผล ได้ท่าการติดตั้งเป็นพื้นที่รวม 25 ตารางเมตร ทั้งนี้สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูง
ถึง 1,400 กิโลวัตต์ต่อวัน 

 

 
รูปที่ 1.2 พ้ืนก่าเนิดพลังงานที่สถานีโตเกียวประเทศญี่ปุ่น 

 
ในเอกสารอ้างอิงที่ [33] Guoliang Ye และคณะได้ท่าการศึกษาสัญญาณทางไฟฟ้าที่เกิดขึ้นใน

ลักษณะการใช้งานเพียโซอิเล็กทริกกับพ้ืนถนนและสรุปไว้ว่าพลังงานที่ได้รับแปรผันโดยตรงกับแรงที่
กระท่าลงบนเพียโซอิเล็กทริกในลักษณะการติดตั้งแบบคานยื่น คานเพียโซอิเล็กทริกขนาดใหญ่ขึ้นจะ
ยิ่งสามารถได้รับพลังงานที่สูงขึ้นและการน่าไปใช้กับรางรถไฟเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะพัฒนาต่อไป 
ในเอกสารอ้างอิงที่ [34] Takeshi Kasuga และคณะ ได้น่าเสนอและจ่าลองการติดตั้งระบบส่องสว่าง
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ใช้เป็นตัวแบ่งเลนในทางด่วนโดยใช้เพียโซอิเล็กทริก ตัวเก็บประจุ และหลอดไฟแบบไดโอดเปล่งแสง 
ชนิดสว่างพิเศษ โดยหลอดไฟแบบไดโอดเปล่งแสง จะสว่างจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นเมื่อ
รถยนต์วิ่งผ่านบนวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ท่าเป็นพ้ืนถนนแสดงไว้ดังรูปที่ 1.3 ความเร็วของรถยนต์มี
ผลต่อแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้น ตัวแบ่งเลนรถยนต์นี้ไม่จ่าเป็นต้องมีแหล่งจ่ายภายนอกและมีอายุการใช้
งานเป็นระยะเวลานาน ในเอกสารอ้างอิงที่ [35] M. Vazquez Rodriguez และคณะได้ท่าการศึกษา
คุณลักษณะทางไฟฟ้าและได้ติดตั้งวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในพ้ืนถนนในบริเวณมหาวิทยาลัยในรูปแบบ
ต่าง ๆ น่าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดันจากการทดลองพบสามารถยืนยันผลการทดลอง
ได้และได้สรุปไว้ว่าพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้เพียงพอส่าหรับการท่างานของเซนเซอร์ในระบบ
โยธาและการใช้งานบนท้องถนนได้ เช่นเดียวกับในเอกสารอ้างอิงที่ [36] ท่าการเก็บเก่ียวพลังงานจาก
การวิ่งของรถยนต์แล้วน่าไปใช้กับอุปกรณ์ไร้สายของ Qingyuan Zhu และคณะในลักษณะพ้ืนถนนที่
ต่างกันและพิจารณาวงจรอินเตอร์เฟสในรูปแบบต่าง ๆ เพ่ือเปรียบเทียบ และได้กล่าวไว้ว่าการใช้ เพีย
โซอิเล็กทริกเป็นการลดปัญหาการติดตั้งและช่วยลดค่าบ่ารุงรักษาได้อย่างมาก การทดลองยืนยันว่า
แรงสั่นสะเทือนจากรถยนต์เพียงพอส่าหรับการน่าพลังงานที่เก็บเกี่ยวได้มาใช้กับระบบไร้สาย  

 

 
รูปที่ 1.3 ลักษณะการติดตั้งวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีพ้ืนถนน 

 
ในอีกลักษณะหนึ่งที่น่ามาประยุกต์ใช้งานกับระบบรถยนต์น่าเสนอโดย Pranjal Kaustubh และ 

Nishank Vaish ดังเอกสารอ้างอิงที่ [37] ได้น่าเสนอการใช้เพียโซอิเล็กทริกพอลิเมอร์ติดตั้งภายในยาง
รถยนต์ ผลสรุปว่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้ต่อหนึ่งล้ออยู่ระหว่าง 2.1-2.8 โวลต์ จึงใช้ค่าที่ได้ต่่าสุดคือ 2.1 มา
ค่านวณรวมสี่ล้อได้แรงดัน  8.1 โวลต์ เมื่อผ่านวงจรเรียงกระแสแรงดันจะอยู่ที่ประมาณ 6.57 โวลต์ 
น่าไปผ่านวงจรทบระดับแรงดันได้แรงดัน 24 โวลต์ ที่กระแสไฟฟ้า 3.2 แอมป์ สามารถน่าไปประจุลง
แบตเตอรี่ประเภท NiMH 20 โวลต์ 10 แอมป์ชั่วโมงใช้ระยะเวลาทั้งสิ้น 3.1 ชั่วโมง และในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารอ้างอิงที่ [38] โดย Samer A. Rajab ได้น่าเพียโซอิเล็กทริกไปใช้งานส่าหรับเป็นเซนเซอร์ใน
การแยกประเภทรถยนต์ขนาดต่าง ๆ กันและรถจักรยานยนต์ ได้ผลออกมามีความถูกต้องแม่นย่าและ
สามารถใช้งานได้จริง ในเอกสารอ้างอิงที่ [39] ได้มีการวิจัยและทดลองของ Ysung-Tsi Wu และคณะ 
โดยใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือใช้ในอาคารอัจฉริยะ ซึ่งโดยทั่วไปภายในอาคารอัจฉริยะจะมีการติดตั้ง
เซ็นเซอร์ต่าง ๆ เพ่ือตรวจวัดสิ่งแวดล้อมภายนอก อาทิ อุณหภูมิและแสงสว่าง เพ่ือท่าการปรับ
บรรยากาศภายในแบบอัตโนมัติให้เหมาะสม ภายในอาคาร ช่วยในการประหยัดพ้ืนที่และความไม่
สวยงามในการเดินสายไฟ ในเอกสารอ้างอิงที่ [40] Chung S. Leung และคณะได้น่าเสนอการน่า
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมาใช้งานภายในสนามบินโดยท่างานเป็นเซนเซอร์การตรวจสอบการเคลื่อนที่และ
นับจ่านวนเครื่องบินบนพื้นที่บนสนามบินที่จัดเตรียมไว้ส่าหรับให้เครื่องบินขับเคลื่อนระหว่างลานจอด
อากาศยานกับทางวิ่ง (taxiway) โดยสามารถท่างานแบบไม่ต้องมีแหล่งจ่ายภายนอกแต่ยังคงต้องมี
การพัฒนาต่อไปในเรื่องของการติดต่อสื่อสารกับระหว่างเซนเซอร์แต่ละตัวในหลายพ้ืนที่บนสนามบิน
ที่จัดเตรียมไว้ เพ่ือเพ่ิมความถูกต้องแม่นย่าและความปลอดภัยต่อไปลักษณะของแบบจ่าลอง แสดงไว้
ดังรูปที่ 1.4 

 

 
รูปที่ 1.4 แบบจ่าลองทางขับ ที่ติดตั้งพ้ืนเพียโซอิเล็กทริก 

 
ในเอกสารที่ [41] เป็นการติดตั้งเซนเซอร์เพียโซอิเล็กทริกพ้ืนถนนในประเทศจีนตรงบริเวณทาง

ม้าลายเพื่อเพ่ิมความปลอดภัยในการข้ามถนนและประหยัดพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับสัญญาณไฟและ
เซนเซอร์และมีการทดลองพ้ืนก่าเนิดพลังงานโดยใช้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่ต่าง ๆ จากพลังงานจลน์เมื่อ
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รถยนต์วิ่งผ่านแล้วแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยติดตั้งเป็นเส้นตามขวางมีความกว้างไม่กี่เซนติเมตร 
แสดงไว้ดังรูปที่ 1.5 และได้เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวางจากแนวคิดการเปลี่ยนความแออัดของ
การจราจรบนพ้ืนถนนเป็นแหล่งพลังงานสะอาด พลังงานที่ได้รับประมาณ 400 กิโลวัตต์ ต่อพ้ืนถนน
ก่าเนดิพลังงาน 1 กิโลเมตร  

 

 
รูปที่ 1.5 พ้ืนถนนก่าเนิดพลังงานประเทศจีน 

 
การเก็บเกี่ยวพลังงานจากแรงกดและความเค้นอัดจากการวิ่งของรถไฟก็เป็นอีกลักษณะหนึ่งที่

ประเทศอิสราเอลได้ติดตั้งแผ่นก่าเนิดพลังงานที่ท่าด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจากที่เคยทดลองติดตั้งใช้
งานกับทางด่วนดเพ่ือเก็บเกี่ยวพลังงานจากรถยนต์แล้วพัฒนาติดตั้งในระบบรถไฟภายในประ เทศ
แสดงไว้ดังรูปที่ 1.6 เพ่ือเก็บเกี่ยงพลังงานให้ได้มากยิ่งขึ้น โดยจะติดตั้งไว้ตามแนวล้อรถไฟ เมื่อรถไฟ
วิ่งผ่าน 10 คัน จะสามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้สูงถึง 120 กิโลวัตต์ พลังงานที่ได้ เพียงพอส่าหรับ
ระบบการให้สัญญาณไฟในระบบรถไฟ 

 

 
รูปที่ 1.6 แผ่นก่าเนิดพลังงานติดตั้งที่ระบบรถไฟประเทศอิสราเอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจุบันในต่างประเทศได้มีการศึกษาและวิจัยเกี่ยวกับการน่าเอาพลังงานที่สูญเปล่ามาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ในหลากหลายสาขาวิชาไม่ว่าจะเป็นการประยุกต์ใช้งานทางการแพทย์ ในเอกสารอ้างอิงที่ 
[42] L. Minvielle และคณะได้ศึกษาประยุกต์ใช้งานเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือป้องกันการล้มของผู้ป่วยโดย
ใช้เพียโซเซ็นเซอร์สร้างพ้ืนอัฉริยะเพ่ือตรวจจับการล้มและการเรียนรู้ของเครื่องจักร (machine 
learning) ในการพัฒนาระบบอย่างต่อเนื่อง โดยไม่จ่าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอกพบว่าระบบ
มีความถูกต้องแม่นย่าในการตรวจจับถึง 94.4% ในเอกสารอ้างอิงที่ [43] Z. Chen และคณะได้ศึกษา
การดัดแปลงวงจรการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกโดยท่าการเปรียบเทียบวงจร 3 
รูปแบบ คือรูปแบบวงจรมาตรฐาน วงจรมาตรฐานเชื่อมต่อระหว่าง เพียโซอิเล็กทริกกับวงจรเรียง
กระแสด้วยสวิทช์ และวงจรแบบมาตรฐานเชื่อมต่อด้วยสวิทช์และตัวเหนี่ยวน่า (P-SSHI) โดยให้สวิทช์
ท่างานต่อตัวเหนี่ยวน่าเข้าวงจรในช่วงวงจรท่างานในช่วงไม่น่ากระแส ซึ่งเป็นรูปแบบวงจรที่มี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูงสุด ต่อมาได้เพ่ิมเติมการควบคุมสวิทช์เป็น 7 ขั้นต่อชุดตัวเก็บประจุ
เข้าในวงจร ผลปรากฏว่าวงจรที่น่าเสนอเป็นวงจรใหม่ถึงแม้ได้พลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้น้อยกว่า
วงจร P-SSHI แต่สามารถลดขนาดและน้่าหนักของวงจรได้อย่างมาก ผลงานวิจัยการติดตั้งวัสดุ เพีย-
โซอิเล็กทริกภายในส้นรองเท้าเพ่ือรับแรงกดจากน้่าหนักตัวมนุษย์ ในเอกสารอ้างอิงที่ [44] ด้วยวัสดุที่
มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกหลายประเภท เช่น วัสดุเพียโซอิเล็กทริกผสมเซรามิก และวัสดุเพียโซอิ-
เล็กทริกผสมโพลิเมอร์ท่าการสร้างแบบจ่าลองทางไฟฟ้าเพ่ือวิเคราะห์การส่งผ่านก่าลังไฟฟ้าสูงสุดโดย 
A. Ramos และคณะ ทดลองติดตั้งจริงในรองเท้ากีฬาแต่ละประเภทผลปรากฏว่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ที่ติดตั้งสามารถผลิตแรงดันไฟฟ้าได้ 13 โวลต์ ในระยะเวลา 4.5 วินาทีในรองเท้ากีฬาประเภทพื้นบาง  

ในงานวิจัยที่ [45] D. Vasic และคณะสนใจการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริกจึงศึกษา
ต่าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์กับจักรยานเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าไว้ใช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พกพา 
ต่อมา D. Kumar และคณะน่าเสนอการออกแบบชุดทดลองพ้ืนผลิตพลังงานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ในเอกสารอ้างอิงที่ [46] และวิเคราะห์สัญญาณทางไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB เพ่ือออกแบบวงจร
เก็บเกี่ยวพลังงานที่มีค่าก่าลังสูญเสียทางไฟฟ้าต่่า M. Arivalagan และคณะท่าการศึกษาใน
เอกสารอ้างอิง [47] เกี่ยวกับคุณลักษณะทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริกและได้ออกแบบจ่าลองทาง
ไฟฟ้าเพ่ือการจ่าลองระบบและวิเคราะห์สเปกตรัมของการสั่นสะเทือน น่าไปสู่ออกแบบวงจรแปลงผัน
ก่าลังไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าเพ่ือการใช้ประโยชน์ต่อไป ในเอกสารอ้างอิงที่ 
[48] X. Cui และคณะได้ท่าการวิเคราะห์ค่าตัวเก็บประจุในวงจรการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุ เพีย-
โซอิเล็กทริกที่เหมาะสมส่าหรับระบบที่มีการติดตั้งเพียโซอิเล็กทริกเดี่ยวและติดตั้งวัสดุจ่านวนมาก
พบว่าค่าของตัวประจุในวงจรจ่าเป็นต้องเพ่ิมมากขึ้นหากความถี่การใช้งานและจ่านวนเพียโซอิเล็ก-
ทริกที่ติดตั้งมากขึ้นเพ่ือให้ระบบสามารถเก็บเกี่ยวพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ A. M. Eltamaly 
และ K. E. Addoweesh [49] ท่าการออกแบบวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานรูปแบบใหม่ประกอบไปด้วยตัว
เก็บประจุสองตัวแทนที่ตัวต้านทานไอโอดและตัวเก็บประจุจ่านวนมากจากวงจรดั้งเดิม พบว่าวงจรที่
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 
 

ออกแบบสามารถลดค่าการสูญเสียทางไฟฟ้าได้ถึง 26% และเพ่ิมปริมาณก่าลังไฟฟ้าขาออกได้ 18% 
ในงานวิจัย [50] K. M. Howell และคณะศึกษากระบวนการแปลงพลังงานในวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก
แบบต่าง ๆ ที่มีค่าสัมประสิทธ์การแปลงพลังงานและลักษณะทางกายภาพที่ต่างกัน พบว่าวัสดุที่มี
ค่าสัมประสิทธ์เพียโซอิเล็กทริกสูงและมีลักษณะทางกายภาพที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้ปริมาณ
มาก งานวิจัยที่ [51] A. Othman ได้ทดลองประยุกต์ใช้คุณสมบัติการแปลงพลังงานมาใช้ติดตั้งใน
รองเท้าของทหารเพ่ือน่าพลังงานที่สามารถผลิตได้ไปใช้ในยามจ่าเป็นเมื่ออยู่ในพ้ืนที่ที่ไม่มีพลังงาน
ไฟฟ้าใช้และจ่าลองพลังงานที่สามารถผลิตได้ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ความถี่การใช้งานเป็นอีกสิ่งที่
มีความสัมพันธ์ต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้ โดยในงานวิจัยของ S. Ferreira และคณะใน
เอกสารอ้างอิงที่ [52] ได้ท่าการศึกษาผลของความถ่ีต่อพลังงานไฟฟ้ากับเพียโซอิเล็กทริกที่มาลักษณะ
ทางกายภาพที่ต่างกัน  

งานวิจัยที่ [53] R. F. Rangel และคณะ วิเคราะห์ความถี่และขนาดของแรงทางกลที่ป้อนให้กับ
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เหมาะสมส่าหรับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกผสมเซรามิกที่มีลักษณะการติดตั้งแบบ
คาน ในงานวิจัย [54] ของ M. Ahad และคณะได้ท่าการศึกษาการเก็บเกี่ยวพลังงานจากเพียโซอิเล็ก-
ทริกชนิด PZT เมื่อติดตั้งบนวัสดุต่างกัน 9 ชนิดโดยป้อนแรงทางกลโดยตรงและทางอ้อม ผลการ
ทดลองชี้ว่าเมื่อเพียโซอิเล็กทริกได้รับแรงโดยตรงจะผลิตพลังงานไฟฟ้าสูงสุดเมื่อติดตั้งบนโฟม แต่หาก
ได้รับแรงทางกลทางอ้อมจะผลิตพลังงานได้สูงสุดเมื่อติดตั้งบนอะลูมิเนียม L. Parali และ A. Sari ได้
น่าเสนอแบบจ่าลองทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริกและวิเคราะห์พลังงานด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ใน
เอกสารอ้างอิงที่ [55] ยืนยันผลการจ่าลองด้วยชุดทดลองและมีแผนการพัฒนาแบบจ่าลองเมื่อเพียโซ-
อิเล็กทริกได้รับแรงอย่างไม่เป็นเชิงเส้นในงานวิจัยฉบับหน้า และในเอกสารอ้างอิงที่ [56] M. A. M. 
Hatta และคณะน่าระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์มาใช้ในการวิเคราะห์หาก่าลังไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยว
ได้ส่าหรับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีรูปทรงต่างกัน 

จะเห็นได้ปัจจุบันวัสดุเพียโซอิเล็กทริกได้เข้ามามีบทบาทในเทคโนโลยีพลังงานทางเลือกมากขึ้น มี
งานวิจัยจ่านวนมากศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุเพ่ือการออกแบบระบบเก็บเกี่ยวพลังงานที่มี
ประสิทธิภาพ อีกท้ังยังมีการศึกษาออกแบบติดตั้งวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในอุปกรณ์หรือพ้ืนที่มีศักยภาพ
ในการรับแรงทางกลสูงเพ่ือเพ่ิมปริมาณพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จากเพียโซอิเล็กทริก แต่
การศึกษาเพียงคุณลักษณะและคุณภาพสัญญาณไฟฟ้าไม่เพียงพอต่อการติดตั้งใช้งานจริงเนื่องจาก
พ้ืนที่หรืออุปกรณ์ที่ศักยภาพในการรับแรงทางกลปริมาณมากส่งผลให้วัสดุ เพียโซอิเล็กทริกที่น่าไป
ติดตั้งอาจเกิดความเสียหายและสูญเสียคุณสมบัติการแปลงพลังงานไป การศึกษาโครงสร้างและ
ผลตอบสนองทางกลจึงเป็นอีกส่วนหนึ่งที่มีความส่าคัญ และจากลักษณะการติดตั้งใช้งานจริงดังที่
กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าในต่างประเทศได้เห็นความส่าคัญของเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงาน
จากเพียโซอิเล็กทริกและได้มีการพัฒนาเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเห็นถึงข้อได้เปรียบของพลังงาน
ทางเลือกนี้หลายประการ เช่น เป็นพลังงานที่สะอาดไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม สามารถน่าเอาพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่สูญเปล่าจากการด่าเนินชีวิตประจ่าวันมาใช้ประโยชน์ มีต้นทุนการติดตั้งที่ต่่า การติดตั้งไม่ท่าลาย
ระบบนเิวศน์และทิวทัศน์ มีความซับซ้อนของระบบที่น้อย สามารถเชื่อมต่อกับวงจรอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน 
ๆ ได้ง่าย และสามารถท่างานได้โดยไม่ต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก 

จากเหตุผลข้างต้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีการน่าเสนอการศึกษาความเป็นไปได้การน่าวัสดุ เพีย-
โซอิเล็กทริกท่าเป็นพ้ืนก่าเนิดพลังงานติดตั้งในพื้นที่ที่มีความหนาแน่นของแรงกระท่าทางกลสูง ผนวก
กับการใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์ความคุ้มค่าต่อการลงทุน กล่าวคือพลังงานที่สามารถ
เก็บเกี่ยวได้ด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจะแปรผันไปตามแรงเค้นทางกลที่ผลึกในตัววัสดุได้รับ แต่หาก
ได้รับแรงกระท่าทางกลที่สูงจนเกินไปวัสดุอาจได้รับความเสียหายและเสียสภาพความเป็น เพียโซอิ-
เล็กทริกไปและหากได้รับแรงกระท่าทางกลน้อยจนเกินไปอาจได้รับพลังงานไฟฟ้าที่ต่่ากว่าปริมาณที่
ควรจะได้รับ ทั้งนี้การวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์จะช่วยค่านวณเชิงตัวเลขผนวกกับการ
วิเคราะห์เชิงวัสดุและโครงสร้าง หาจุดที่เหมาะสมและมีความคุ้มค่าต่อการลงทุนติดตั้งพ้ืนก่าเนิด
พลังงานท่าให้การประหยัดพลังงานด้วยวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึ้น 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวัตถปุระสงค์ของการศึกษา 
ส่าหรับการศึกษาระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกส่าหรับการประยุกต์ใช้งาน

ก่าลังไฟฟ้าต่่านั้นมีจุดประสงค์ที่ส่าคัญดังนี้ 
1. เพ่ือศึกษาเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานและคุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างวัสดุที่มี

คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก 
2. เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และการน่าไปประยุกต์ใช้ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริก

ส่าหรับใช้งานเมื่อได้รับการสั่นสะเทือนความถี่ต่่า 
3. เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้เพ่ือการออกแบบระบบให้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด 
4. เพ่ือออกแบบและประเมินความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานพ้ืนก่าเนิดพลังงานเพ่ือความ

ปลอดภัยและประหยัดพลังงานไฟฟ้า 
5. เพ่ือส่งเสริมการใช้พลังงานทางเลือกและสนับสนุนการให้มีการพัฒนาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนในการ

ผลิตไฟฟ้าเพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 
 

1.3  สมมุตฐิานของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการตั้งสมมุติฐานจากการใช้งานวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นอุปกรณ์แปลง

พลังงานการสั่นสะเทือนทางกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยกระบวนการการศึกษาและวิเคราะห์
คุณลักษณะทางไฟฟ้าและผลตอบสนองทางกล เริ่มจากการศึกษาคุณสมบัติและข้อจ่ากัดของวัสดุ 
ศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าและวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากเพียโซอิเล็กทริกน่าไปสู่การเลือกประเภทวัสดุและระบบเก็บเกี่ยวพลังงานที่มีความเหมาะสมต่อ
การใช้งาน จากนั้นสร้างแบบจ่าลองทางกลเพ่ือวิเคราะห์ผลเฉลยทางกลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิ-
เมนต์ ออกแบบจ่าลองลักษณะการติดตั้ง 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติทั้งทางกลและทางไฟฟ้าดังนั้นการศึกษาเพียงแต่
คุณลักษณะทางไฟฟ้าจึงไม่เพียงพอต่อการออกแบบติดตั้งเนื่องจากในทางไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์เพ่ือ
หาแนวทางให้เกิดการส่งผ่านก่าลังไฟฟ้าสูงสุดหรือเกิดความสูญเสียทางไฟฟ้าต่่าสุดขณะการแปลง
พลังงาน แต่ทว่าลักษณะการติดตั้งที่ต่างกันมีผลต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้เนื่องจาก เพียโซอิ-
เล็กทริกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติขึ้นอยู่กับทิศทาง (Anisotropic material) กล่าวคือทิศทางหรือมุมที่รับ
แรงมีผลต่อปริมาณและทิศทางของสนามไฟฟ้าที่ได้รับ 

เพียโซอิเล็กทริกที่เลือกใช้เป็นประเภท PZT เนื่องจากสามารถทนต่ออุณภูมิการใช้งานที่สูง
สามารถติดตั้งภายนอกอาคารได้ มีค่าสัมประสิทธิ์การแปลงพลังงานกล-ไฟฟ้าที่สูง มีค่าสูญเสียทางกล
ขณะแปลงพลังงานต่่า แต่มีข้อจ่ากัดด้วยคุณสมบัติเซรามิกท่าให้ PZT มีความเปราะ และอาจสูญเสีย
คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกไปได้หากได้รับแรงทางกลที่มากจนเกินไปและอาจได้รับพลังงานที่น้อยกว่า
ที่คาดการหากออกแบบให้วัสดุรับแรงทางกลที่มีปริมาณน้อยเกินไปส่งผลให้ต้นทุนการติดตั้งสูงขึ้ น
เทียบกับพลังงานไฟฟ้าที่ได้รับ การวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์สามารถหาจุดที่เหมาะสมเพ่ือให้วัสดุ
สามารถรับความเค้นทางกลได้สูงสุดที่ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายและได้รับพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 
 

1.4  ขอบเขตของการศึกษา 
1. การสร้างแบบจ่าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์แบ่งออกเป็นสองส่วนคือส่วนการวิเคราะห์

คุณลักษณะทางไฟฟ้าด้วย OrCAD PSpice จ่าลองการประจุแบตเตอรีด้วย MATLAB 
Simulink และวิเคราะห์ด้วยไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือหาผลตอบสนองทางกลด้วย ANSYS 
Workbench 

2. วัสดุเพียโซอิเล็กทริกท่ีใช้งานเป็นประเภท PZT (Lead-Zirconate-Titanate) ซึ่ ง เป็ น วั สดุ
ประเภทเพียโซเซรามิก 

3. วิเคราะห์ความเป็นไปได้ของการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริกโดยมุ่งเน้นการแปลง
พลังงานจากแรงสั่นสะเทือนความถี่ต่่า 

 

1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 
ขั้นตอนการศึกษาของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบไปด้วยขั้นตอนต่าง ๆ ดังนี้ 
1. ศึกษาและรวบรวมข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการวิจัยในทุก ๆ ด้าน ตลอดจนข้อจ่ากัดและอุปสรรค์

ต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นในการติดตั้งใช้งานจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. จัดเตรียมอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย ได้แก่ เพียโซอิเล็กทริก อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

ส่าหรับระบบเก็บเกี่ยวพลังงาน อุปกรณ์และเครื่องมือวัด และโปรแกรมที่ใช้ในการจ่าลอง 

เป็นต้น 

3. ศึกษาการและออกแบบแบบจ่าลองทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

คุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุ 

4. ศึกษาพารามิเตอร์และข้อจ่ากัดทางกายภาพเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างทางกลด้วย

ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต ์

5. จ่าลองระบบบเก็บเกี่ยวพลังงานเพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยว

ได้จากเพียโซอิเล็กทริก และจ่าลองระบบเก็บเกี่ยวพลังงานต้นแบบ 

6. ท่าการศึกษาความถี่การกระตุ้นที่ต่าแหน่งการติดตั้งต่าง ๆ เพ่ือการดัดแปลงโครงสร้างของ

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกให้มีความถี่ธรรมชาติให้มีความใกล้เคียงกับความถ่ีกระตุ้นเพ่ือการแปลง

พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ 

7. บันทึกและวิเคราะห์ผลการทดลอง เพ่ือน่ามาท่าการสรุปผล 
8. ท่าการวิเคราะห์ประเมิลความเป็นไปได้ในการติดตั้งใช้งาน สรุปผลการทดลองและน่าเสนอ

ผลงานและจัดท่ารูปเล่มวิทยานิพนธ์  
 

1.6  ข้อตกลงเบื้องต้นของการศึกษา 
ในการศึกษานี้เป็นการศึกษาระบบเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกโดยแบ่งการศึกษา

ออกเป็น 2 ตอน กล่าวคือการศึกษาคุณลักษณะทางไฟฟ้าเพ่ือตรวจสอบและสรุปการเลือกใช้ประเภท
ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เหมาะสมกับการใช้งานโดยการสร้างแบบจ่าลองเป็นลักษณะการจ่าลอง
สัญญาณทางไฟฟ้ารวมไปถึงการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ที่ส่าคัญต่อการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยจ่าลอง
การให้พลังงานทางกลเป็นค่าคงที่ อีกส่วนหนึ่งเป็นการสร้างแบบจ่าลองทางกลเพ่ือวิเคราะห์โครงสร้าง
และผลตอบสนองโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ แบบจ่าลองที่สร้างขึ้นเป็นแบบลดรูปกล่าวคือ
ใช้เพียงส่วนประกอบที่ส่าคัญและมีนัยส่าคัญส่าหรับการค่านวณ เพ่ือความสะดวกและรวดเร็วในการ
ค่านวนแต่ยังคงมีความถูกต้องแม่นย่าในการวิเคราะห์ผลเฉลยในรูปแบบต่าง ๆ 
 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ประโยชน์ที่ได้รับสามารถแบ่งออกเป็น 2 ด้าน คือประโยชน์ทางด้านพลังงานทดแทนและ

ประโยชน์ทางด้านวิศวกรรม 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประโยชน์ทางด้านพลังงานทดแทน  
1. ผลงานวิจัยจะเป็นส่วนช่วยในการสนับสนุนและส่งเสริมให้มีการค้นคว้าและวิจัยทางด้านการใช้

พลังงานทางเลือกใหม่เพ่ือช่วยผลิตพลังงานไฟฟ้า  

2. งานวิจัยนี้เป็นส่วนช่วยในการส่งเสริมแผนอนุรักษ์พลังงานสนับสนุนข้อมูลการวิจัยด้านการ

ค้นคว้าและพัฒนาแหล่งพลังงานทางเลือกใหม่ 

3. ท่าให้มีการใช้ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานเป็นหนึ่งในกลยุทธ์ในการลดการผลิตพลังงานไฟฟ้าแทนการ

ผลิตจากเชื้อเพลิงฟอสซิลเพ่ือตอบสนองความต้องการใช้ ไฟของประเทศไทยที่เพ่ิมขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง 

 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากองค์ความรู้ใหม่ 
1. เพ่ือเผยแพร่เป็นองค์ความรู้ในการใช้ระบบเก็บเก่ียวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

2. เป็นแนวคิดให้สามารถน่าไปใช้ในการออกแบบระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริกและ

น่าไปประยุกต์ใช้ในสถานที่ต่าง ๆ ในประเทศเพ่ือช่วยผลิตก่าลังไฟฟ้าจากพลังงานที่สูญเปล่าให้

เกิดประโยชน์ 

3. สามารถน่าความรู้ที่ได้จากการวิจัยชิ้นนี้ไปเผยแพร่ เพ่ือการวิจัยและพัฒนาในองค์ความรู้ที่มีความ
เกี่ยวข้องกับงานวิจัยชิ้นนี้ต่อไป 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 

 บทนี้น่าเสนอข้อมูลและทฤษฎีเพ่ือใช้ศึกษาระบบเก็บเก่ียวพลังงานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก รวม
ไปถึงข้อมูลเพื่อการวิเคราะห์ 
 

2.1  วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
วัสดุ เ พียโซอิเล็กทริกเป็นวัสดุมีความสามารถในการแปลงพลังงานทางกลในรูปของ

แรงสั่นสะเทือนเป็นไฟฟ้าในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับและในทางกลับกันสามารถแปลง
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลได้โดยอาศัยการจัดเรียวขั้วภายในผลึกท่าให้เกิดสนามไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าที่ขั้วของวัสดุ ส่งผ่านพลังงานไปยังวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานและอุปกรณ์สะสมพลังงานและ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ปลายทางต่อไป ปัจจุบันสารเชิงประกอบที่มีคุณสมบัติ เพียโซอิเล็กทริกมี
หลากหลายชนิด ได้แต่สารเชิงประกอบผสมเซรามิก แบเรียมไททาเนต เลดเซอร์โคเนตไททาเนต และ
สารเชิงประกอบโพลีไวนิลลิดีนไดฟลูออไรด์ เป็นต้น 
  

 
รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเพียโซอิเล็กทริกและกลุ่มย่อยที่มีพ้ืนฐานของความสมมาตร 
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เป็นที่รู้กันว่าสภาพความเป็นเพียโซอิเล็กทริกพิจารณาได้จากระดับโครงสร้างอะตอมของผลึกและ

หลักการการแพร่กระจายของไอออนภายในโครงสร้างผลึก การจัดกลุ่มของไอออนจะถูกจ่ากัดด้วย

ต่าแหน่งที่มีพลังงานสูงสุด ผลึกมีองค์ประกอบทางเคมีคงที่ และประกอบด้วยไอออนเรียงตัวกันซ้่า  ๆ

ต่อกันเป็นเครือข่ายเกิดเป็นระบบผลึก (lattice) หน่วยที่เล็กที่สุดที่มีความสมมาตรเรียกว่าหน่วยเซลล์ 

(unit cell) และเป็นตัวบอกความเป็นไปได้ของการมีสมบัติ เพียโซอิเล็กทริกในผลึกการแบ่งกลุ่มของ

ผลึกจึงพิจารณาจากสมมาตรของผลึกโดยแบ่งเป็น 32 กลุ่มผลึก ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 

2.2  ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 
 ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectricity) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างพฤติกรรมทางกล

และทางไฟฟ้าของวัสดุ ถูกค้นพบเมื่อปี ค.ศ.1880 โดยพี่น้องตระกูลคูรีย์ J. Curie และ P. Curie จาก

แร่ควอซต์ (quartz) โดยท่าการทดลองป้อนแรงทางกลทั้งแรงกดและแรงดึงเพ่ือให้เกิดความเค้นทาง

กลขึ้นกับผลึกควอซต์ ปรากฏว่าขั้วคู่ (dipoles) ภายในเกิดการจัดเรียงตัว กล่าวคือขั้วบวกไปออที่ผิว

ด้านหนึ่งส่วนขั้วลบไปอออยู่ที่ฝั่งตรงกันข้ามท่าให้ผลึกอยู่ในสถานณะขั้ว (polarized state) เกิดการ

กระจัดทางไฟฟ้า (electric displacement) และสนามไฟฟ้าก็ถูกสร้างขึ้น เข็มของเครื่องมือวัดเบน

ออกแสดงว่ามีความต่างศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้นระหว่างผิวของวัสดุ และได้เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง (direct piezoelectric effect) แสดงไว้ดังรูปที่ 2.2 จะเห็นได้

ว่าถ้าสมมติทิศทางการโพลาไรเซชันดังรูป เมื่อออกแรงกดหรือป้อนความเค้นอัดในทิศทางเดียวกัน

หรือขนานกับทิศทางการโพลาไรเซชันของเพียโซอิเล็กทริก แรงดันไฟฟ้าที่ได้จะมีขั้วตรงกันกับโพลา-

ไรเซชันของวัสดุ เรียกลักษณะการแปลงพลังงานนี้ว่าการท่างานในโหมดตามยาว ( longitudinal 

mode) แต่ถ้าหากป้อนความเค้นอัดในทิศทางที่ตั้งฉากกับแนวการโพลาไรเซชัน กล่าวคือเกิดความ

เค้นดึงในทิศทางขนานกับแนวการโพลาไรเซชัน ศักย์ไฟฟ้าที่ได้จะมีทิศทางตรงกันข้ามกับกรณีแรก 

กล่าวคือแรงที่ป้อนกับสนามไฟฟ้าที่เกิดข้ึนมีทิศทางตั้งฉากกัน จึงเรียกว่าการท่างานในโหมดตามขวาง 

(transverse mode) 

และในทางตรงกันข้ามเมื่อป้อนสนามไฟฟ้าแก่วัสดุแล้วเกิดความเค้นทางกลสะสมในผลึกท่าให้

วัสดุเกิดการเคลื่อนไหวแสดงถึงพลังงานทางกลที่ได้รับ เรียกปรากฏการณ์นี้ว่าปรากฏการณ์ เพียโซอิ-

เล็กทริกผันกลับ (converse piezoelectric effect) แสดงไว้ดังรูปที่ 2.3 จะเห็นได้ว่าเมื่อป้อน

สนามไฟฟ้าที่มีทิศทางขนานกับทิศทางการโพลาไรเซชันของวัสดุจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง 

(deformation) ในลักษณะการยืดขยายและเกิดการหดตัวเมื่อป้องสนามไฟฟ้ากลับขั้วกันกับทิศทาง

โพลาไรเซชันของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.2 ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง 

 

 
รูปที่ 2.3 ปรากฎการณ์เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ 

 
ความเป็นเพียโซอิเล็กทริก (Piezoelectricity) เพียโซอิเล็กทริกเป็นคุณสมบัติหนึ่งของวัสดุที่มี

โครงสร้างผลึกพิเศษ กล่าวคือปริมาณประจุไฟฟ้าบนผิวของวัสดุสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงได้เมื่อ
รับแรงทางกล (mechanical force) และเกิดความเค้น (stress) ภายในผลึก ส่งผลให้เกิดการกระจัด
ทางไฟฟ้า (electric displacement) และเกิดความต่างศักย์ (voltage different) ที่ขั้วของวัสดุได้ 
หรือที่เรียกกันว่าวัสดุเกิดปรากฏการณเพียโซอิเล็กทริกแบบทางตรง (Direct piezoelectric effect) 
และในทางกลับกันหากวัสดุที่มีความเป็นเพียโซอิเล็กทริกได้รับการกระตุ้นจากพลังงานไฟฟ้า
กระแสสลับก็จะสามารถแปลงพลังงานนั้นเป็นพลังงานทางกลอยู่ ในรูปของการสั่นสะเทือน 
(vibration) หรือปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกผันกลับ (converse piezoelectric effect) ปัจจุบัน
ได้มีการน่าเอาวัสดุที่มีโครงสร้างทางเคมีเฉพาะเหล่านี้มาประยุกต์เป็นแหล่งพลังงานขนาดเล็กโดย
อาศัยปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรง ใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าต่่า เช่น 
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อุปกรณ์ในระบบไร้สาย (wireless devices) และตัวตรวจจับ (Sensor) เรียกเทคโนโลยีนี้ว่า
เทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric energy harvesting: PEH) 
ประสิทธิภาพและพิกัดก่าลังไฟฟ้าของระบบยังเป็นสิ่งที่ได้รับความสนใจและพัฒนาอย่างต่อเนื่องให้
เป็นหนึ่งในแหล่งพลังงานทดแทนขนาดเล็กในอนาคต 
 

2.3  การก าหนดทิศทางอ้างอิง 
 จากที่กล่าวมาข้างต้นในหัวข้อที่แล้วจะเห็นได้ว่าทิศทางของพลังงานขาเข้าไม่ว่าจะเป็น

ปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกทางตรงหรือปรากฏการณ์ผันกลับส่งผลกับทิศทางของพลังงานขาออก

จึงสรุปได้ว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริกเป็นปรากฏการณ์ผันกลับได้ (inversible effect) และเป็น

ปรากฏการณ์ที่ขึ้นกับทิศทาง (directional effect) จึงมีการก่าหนดทิศทางของพลังงานที่กระท่าต่อ

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกไว้ด้วยแกนอ้างอิงแสดงไว้ดังรูปที่ 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 แกนอ้างอิงก่าหนดทิศทางของพลังงาน 

 

 โดยแกน 1 2 และ 3 จะเป็นแนวแกนแสดงแรงหลักที่กระท่าต่อวัสดุ ส่วนแกน 4 5 และ 6 จะ

แสดงแรงเค้นเฉือนรอบแกน 1 2 และ 3 ตามล่าดับ การท่างานในโหมดตามยาว (longitudinal 

mode) จึงนิยมเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าโหมดดีสามสาม (d33 mode) และการท่างานในโหมดตามขวาง 

(transverse mode) เรียกว่าโหมดดีสามหนึ่ง (d31 mode) ซึ่งค่า d เป็นพารามิเตอร์แสดงสัมประ

สิทธ์เพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric coefficient) จะอธิบายไว้ในส่วนของสมการการแปลงพลังงาน

กล-ไฟฟ้า 
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2.4  กระบวนการจัดเรียงขั้วหรือกระบวนการโพลิ่ง 
 เป็นกระบวนการส่าคัญที่จะท่าให้เกิดสภาพเพียโซอิเล็กทริกในเซรามิคชนิดเฟอร์โรอิเล็กทริกใน

ระหว่างกระบวนการโพลิงวัสดุจะเกิดการขยายตัวตามแนวแกนสนามไฟฟ้าเล็กน้อย และเกิดการยืด

หดตัวในทิศทางที่ตั้งฉากทั้งสองทิศทางเล็กน้อยเช่นกัน ระดับความเข้มของสนามไฟฟ้าและอุณหภูมิ

ในการโพลิงเป็นปัจจัยที่ส่าคัญในการก่าหนดการจัดทิศทางและสมบัติที่ได้ของวัสดุเซรามิกใช้งานที่

อุณหภูมิไม่เกินอุณหภูมิคูรี (Curie temperature, Tc ) เพราะเซรามิคจะเสียสภาพโพลาไรเซชันที่เกิด

จากการโพลิงที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิคูรี (Tc ) 

 สรุปกระบวนการจัดเรียงขั้วเริ่มจากไดโพลในผลึกกระจายตัวกันอย่างไร้ทิศทาง จึงท่าให้ประจุ

ไฟฟ้าสุทธิเข้าใกล้ศูนย์ เมื่อผ่านแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงความเข้มสูงเพ่ือจัดเรียงไดโพลในผลึกให้เป็น

ระเบียบท่าให้เกิดการกระจัดทางไฟฟ้า และเมื่อสนามไฟฟ้าความเข้มสูงออก ไดโพลยังคงมีการ

จัดเรียงขั้วในผลึก ท่าให้วัสดุเพียโซอิเล็กทริกมีความต่างศักย์ท่ีผิวได้ 

 

 

 
รูปที่ 2.5 การโพลาไรเซชันของวัสดุเซรามิคเพ่ือสร้างปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก 

 

2.5  การเก็บเกี่ยวพลังงาน 
 เป็นกระบวนการค้นหาแหล่งพลังงานที่เกิดขึ้นเองในสิ่งแวดล้อม ไม่ว่าจะเป็นพลังงานที่เกิดข้ึนเอง

ตามธรรมชาติ เช่น พลังงานลม พลังงานความร้อน พลังงานน้่า หรือพลังงานที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ 

ในชีวิตประจ่าวันของมนุษย์ เช่น พลังงานจากแรงสั่นสะเทือนเมื่อมีการสัญจรบนท้องถนน พลังงานลม

หรือความร้อนที่เกิดจากการท่างานของเครื่องความร้อนและการสั่นสะเทือนจากการเดินเครื่องจักรกล

ไฟฟ้า ซึ่งพลังงานเหล่านี้จะสูญหายไปตามธรรมชาติหากไม่มีการออกแบบระบบการเก็บเกี่ยวพลังงาน

เหล่านี้ไว้และแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าที่สามารถป้อนให้กับอุปกรณ์พกพาและอุปกรณ์ดิจิทัลต่าง ๆ ที่

ต้องการก่าลังไฟฟ้าไม่สูงมากได้ การออกแบบระบบเก็บเกี่ยวพลังงานจึงต้องค่านึงถึงอุปกรณ์แปลง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พลังงานที่มีความเหมาะสมกับลักษณะของแหล่งพลังงานที่ต้องการน่ามาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า  

พิกัดและชนิดของอุปกรณ์สะสมพลังงานรวมไปถึงอุปกรณ์เชื่อมต่อระบบที่มีความสูญเสียทางไฟฟ้าต่่า 

เพ่ือที่จ่าถ่ายโอนพลังงานไฟฟ้าไปยังโหลดได้อย่างมีประสิทธิภาพ พลังงานในสิ่งแวดล้อมที่ใช้ศึกษาใน

งานวิจัยนี้คือพลังงานการสั่นสะเทือนความถี่ต่่าจากการเดินหรือการสัญจรบนท้องถนน อุปกรณ์แปลง

พลังงาน (transducer) ที่มีความเหมาะสมคือวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก กล่าวคืออุปกรณ์ที่

สามารถแปลงพลังงานทางกลเป็นไฟฟ้าได้ และมีเป้าหมายเพ่ือสะสมพลังงานที่ได้ลงในแบตเตอรี 

ดังนั้นอุปกรณ์เชื่อมต่อหลักจึงประกอบไปด้วย วงจรเรียงกระแส (rectifier) วงจรแปลงผันก่าลังไฟฟ้า

กระแสตรง-กระแสตรง (converter) วงจรควบคุมแรงดัน (regulator) เพ่ือน่าไปใช้กับอุปกรณ์

ภายนอกที่อาจต้องการก่าลังไฟฟ้าในระดับที่สูงขึ้นต่อไป 

 

2.6  ค่าสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริก 
 เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการแปลงพลังงานของเพียโซอิเล็กทริก ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่าง

แรงกระท่าทางกลที่ป้องให้กับวัสดุกับแรงดันไฟฟ้าที่สามารถผลิตได้ เนื่องจากคุณสมบัติที่ขึ้นกับ

ทิศทางของวัสดุค่าสัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกจึงเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับทิศทางของแรงทางกล

และทิศทางของแรงดันไฟฟ้า จึงเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ระบุสองทิศทาง สามารถเขียนอยู่ในรูป dij โดยที่ 

i แสดงทิศทางของการกระตุ้น และ j จะอธิบายทิศทางการตอบสนอง ค่าสัมประสิทธิ์นี้จะมีค่าต่างกัน

ตามลักษณะที่น่าเพียโซอิเล็กทริกไปใช้งาน โดยลักษณะการใช้งานที่เป็นที่นิยมมีอยุ่ 2 ลักษณะคือ 

การใช้งานในโหมดตามขวาง (transverse mode) จะเป็นการใช้งานที่เป็นลักษณะของการการป้อน

แรงทางกลตามขวาง สัมประสิทธิ์เพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ส่าหรับการค่านวณพลังงานคือ d31 ส่วนการใช้

งานในโหมดตามยาว (longitudinal mode) จะใช้ค่า d33 

 

2.7  การแปลงพลังงานกล-ไฟฟ้า 
 

สมการที่อธิบายเกี่ยวกับผลของปรากฏการณ์ Piezoelectric เขียนได้ดังนี ้

 

D = dE+ εTE          (2.1) 
S = sET + dE           (2.2) 
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เมื่อ D = การกระจัดทางไฟฟ้าหรือความหนาแน่นฟลักซ์ไฟฟ้า 
 T = ความเค้น 
 E = สนามไฟฟ้า 
 S = ความเครียด 
 d = ค่าคงที่ของเพียโซอิเล็กทริก 

 εT= ค่าสภาพยอมที่ความเค้นคงท่ี 
 sE = ค่าความยืดหยุ่นที่วัดในสนามไฟฟ้าคงท่ี 
 ค่าของเพียโซอิเล็กทริกจะเกี่ยวพันกับสนามไฟฟ้าที่เกิดจากแรงเค้นอาจจะเขียนในรูปของแรงดัน
หรือค่า g  มีหน่วยเป็นโวลต์ต่อนิวตันต่อตารางเมตรดังสมการซึ่งค่า g เป็นค่าที่มีความสัมพันธ์
เกี่ยวข้องกับ d ดังนี้ 
 

g = d/ε = d/εrε0          (2.3) 
 
เมื่อ  

ε= ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้า (Permittivity) 

εr = ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพัทธ์ (Relative Permittivity) หรือค่าคงท่ีไดเล็กตริก (Dielectric 
Constant)  

ε0 = ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของสุญญากาศ (Permittivity in free space ≈8.854 x10-12 F/m) 
 
ส่วนค่าความสามารถในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกลหรือในทางกลับกันของเพียโซอิ-
เล็กทริก (Piezoelectric Coupling Factor) สามารถหาได้ดังนี้ 
 

K = พลังงานไฟฟ้าขาออก / พลังงานทางกลขาเข้าท้ังหมด   (2.4) 
 

ซึ่งค่า K นั้นจะเป็นผลปรากฏการณ์ของเพียโซอิเล็กทริกทั้งผลทางตรง(Direct Effect) และผล

ทางอ้อม (Converse Effect) ทั้งสองกรณีและค่าของ K นั้นจะต้องมีค่าน้อยกว่า 1 เสมอ 

 

2.8  แอคชูเอเตอร์ของเพียโซอิเล็กทริก 
 เมื่อสนามไฟฟ้าที่มีขั้วเดียวกันกับขั้วโพราไลเซชันเริ่มต้นถูกวางขวางความหนาของแผ่นเพียโซเซ-

รามิกแผ่นเดี่ยวแผ่นจะขยายความหนาหรือขยายด้าน Longitudinal ดังรูปที่ 2.6 คือด้านเดียวกับ

แกนของโพราไรเซชัน และเก่ียวเนื่องกับทิศทางตั้งฉากกับแกนของโพราไรเซชันหรือด้าน Transverse 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ดังรูปที ่2.7 เมื่อสนามถูกย้อนกลับการเคลื่อนที่ก็ย้อนกลับด้วยแผ่นเซรามิกจะใช้ผลกระทบนี้อย่างไรก็

ตามการเคลื่อนที่ของแผ่นด้านความหนาจะมีขนาดเล็กมาก (อยู่ในหน่วยของ Nanometers) 

ขณะเดียวกันการเคลื่อนที่ในทิศ Transverse ตามแนวยาวจะกว้างกว่า(ในหน่วยของ Microns) 

เนื่องจากทิศทางความยาวจะมากกว่าความหนาการเคลื่อนที่แนว Transverse ของแผ่นที่ผิวหน้าของ

โครงสร้างจะสามารถก่อให้เกิดความโค้งงอ 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการท่างานแบบตามยาว Longitudinal Motor 

 

T

P

Vin +

-

L
W

ΔLout

Fout

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะการท่างานแบบตามขวาง Transverse Motor 

 

 สารสองชั้นสามารถงอและบิดได้โดยขึ้นกับโพลาไรเซชันของชั้นสารเคลือบตรงกลางระหว่าง

สารเพียโซอิเล็กทริกสองชั้นจะเพ่ิมความแข็งแรงทางกลและความหนืดแต่จะลดการเคลื่อนที่ 2-Layer 

หมายถึงจ่านวนชั้นของเพียโซอิเล็กทริกและจริงๆแล้วสาร 2-Layer มี 8 ชั้นซึ่งประกอบไปด้วยชั้น

อิเล็กโทรด 4 ชั้น เพียโซเซรามิค 2 ชั้นตัวยึด 2 ชั้นชั้นสองชั้นนี้จะช่วยให้สามารถลดความต่างศักย์ลง

ครึ่งหนึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาขนาน  สารสองชั้นจะแสดงเหมือนชั้นเดียวเมื่อทั้งสองชั้นขยายไปด้วยกันถ้า

สนามไฟฟ้าถูกน่ามาใช้ซึ่งจะท่าให้สารบางลงและขยายยาวขึ้นโดยปกติการเคลื่อนที่ในหนึ่งแกนจะถูก

น่ามาใช้ในการเคลื่อนที่ซึ่งจะอยู่ในหน่วยของไมครอนและแรงจะอยู่ในช่วงของ 10 ถึง 100 นิวตัน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.8 ลักษณะการท่างานแบบสองชั้น 

 

 Stack Motors เป็นการประกอบและพันชั้นของสารเพียโซอิเล็กทริกจ่านวนมากให้อยู่ ใน

โครงสร้างเดียวกันการเคลื่อนที่เพียงเล็กน้อยของแต่ละชั้นจะส่งผลท่าให้เกิดการเคลื่อนที่ของทั้งหมด

การเคลื่อนที่นี้จะอยู่ในหลักหน่วยถึงหลักสิบไมครอนและแรงจะอยู่ในหลัก 100 ถึง 1000 นิวตัน 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะการติดตั้งแบบ Stack Generators 

 

 Piezoelectric Actuators โดยทั่วไปแล้วจะถูกระบุถึงการเคลื่อนที่อย่างอิสระและการป้องกัน

แรงการเคลื่อนที่อย่างอิสระ หมายถึงการเคลื่อนที่ที่ได้รับระดับความต่างศักย์มากสุดเมื่อ Actuators 

สามารถเคลื่อนที่ได้อิสระและไม่ต้องการมีแรงมากระท่าการป้องกันแรงหมายถึงแรงที่ใส่เข้ามาที่ระดับ

ความต่างศักย์มากสุดเมื่อ actuators ถูกป้องกันและไม่สามารถเคลื่อนย้ายได้การเปลี่ยนรูป 

(Deflection) เกิดท่ีจุดสูงสุดเมื่อแรงเป็นศูนย์และแรงจะอยู่ที่สูงสุดเมื่อการเปลี่ยนรูปเป็นศูนย์ค่าอ่ืน ๆ

ของการเคลื่อนที่และแรงจะถูกระบุโดยเส้นที่ลากระหว่างจุดสองจุดนี้ดังรูปที่ 2.9 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 ประสิทธภาพการท่างาน 

 

 โดยปกติแล้วเพียโซมอเตอร์จะต้องเคลื่อนที่ในปริมาณและแรงที่ถูกก่าหนดซึ่งจะบอกจุดท่างาน

บนแกนแรงและการเคลื่อนที่มุมเหจะถูกพิจารณาถึงจุดที่ว่าเหมาะสมที่สุดส่าหรับการใช้งานโดยทั่วไป

ถ้ามันสามารถมีแรงที่ต้องการครึ่งหนึ่งของการเปลี่ยนรูปอย่างอิสระ 

 

2.9  อุปกรณ์กักเก็บพลังงาน 
 อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าที่ก่าลังได้รับความสนใจอย่างมาก คือ super capacitor หรือเรียก

อีกชื่อว่า ultra capacitor หรือ electrochemical capacitor และในภาษาไทยเรียกว่า ตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด อุปกรณ์ชนิดนี้มีคุณสมบัติพิเศษตรงที่มีค่าความจุไฟฟ้า (capacitance) สูงกว่าตัวเก็บประจุ

อ่ืนๆ มากถึง 100-10,000 เท่า อีกท้ังยังสามารถ อัดประจุให้เต็มได้ภายในเวลาอันรวดเร็วเพียง  1-10 

วินาที เทียบกับ แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนซึ่งต้องใช้เวลาโดยเฉลี่ย 10-60 นาที และ การคายประจุก็

สามารถท่าได้ภายในเวลา 1 วินาทีเช่นกัน จุดเด่นอีกประการของตัวเก็บประจุยิ่งยวดคือ เราสามารถที่

จะอัดและคายประจุได้ กว่า 500,000 รอบ มากกว่าความสามารถของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออนถึง100 

เท่า และมากกว่าแบตเตอรี่ชนิดตะกั่ว-กรด (lead-acid battery) 1,000 - 10,000 เท่าเลยทีเดียว 

นอกจากนี้ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีราคา ต่อ kW ที่ต่่า (US$25-50/kW) เมื่อเทียบกับแบตเตอรี่ลิเทียม

ไอออน (US$75-150/kW) และยังทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แรงกระแทก และการ

สั่นสะเทือนได้ดีอีกด้วย ด้วยคุณสมบัติที่ โดดเด่นเช่นนี้ประกอบกับงานวิจัยและพัฒนาคุณสมบัติของ

ตัวเก็บประจุ ยิ่งยวดที่ก่าลังก้าวไปอย่างรวดเร็ว จึงไม่น่าแปลกใจที่อุปกรณ์กักเก็บพลังงานไฟฟ้าชนิดนี้

จะได้รับความสนใจอย่างมาก มีการท่านายว่าใน อีก 10 ปีข้างหน้า ตัวเก็บประจุยิ่งยวดอาจชิงตลาด

จากแบตเตอรี่ลิเทียม ไอออนได้ถึง 50% 

 เมื่อให้ความต่างศักย์หรือกระแสไฟฟ้ากับขั้วไฟฟ้าทั้งสองข้าง เช่น เมื่อต่อตัวเก็บประจุยิ่งยวดเข้า

กับแบตเตอรี่ ประจุที่เป็นบวกภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะถูกดึงดูดเข้าหาขั้วลบของตัวเก็บ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประจุยิ่งยวด และประจุที่เป็นลบในสารละลายก็จะเข้าไปหาขั้วบวก การที่ใช้คาร์บอน ที่มีพ้ืนที่ผิวและ

ปริมาตรรูพรุนสูงเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ในการกักเก็บประจุ เนื่องจากประจุของสารละลายอิเล็กโทรไลต์

สามารถที่จะแทรกตัว เข้าไปในรูพรุนได้ จึงมีจุดที่มีการดึงดูดกันระหว่างประจุบวกและลบเพิ่มขึ้น  

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจึงเสมือนกับการน่าตัวเก็บประจุแบบธรรมดา  (capacitor) ขนาดเล็กๆ มารวม

ด้วยกันจ่านวนมาก  

 ข้อแตกต่างที่ส่าคัญประการหนึ่งระหว่างแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุยิ่งยวดที่กล่าวมา คือ                      

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดไม่อาศัยปฏิกิริยาทางเคมี ในการเก็บพลังงาน หากแต่ใช้แรงไฟฟ้าสถิต 

(electrostatic charge) ระหว่างประจุต่างขั้วกัน ในขณะที่แบตเตอรี่ทุกชนิดอาศัยปฏิกิริยาเคมี นี่คือ

สาเหตุหนึ่งที่ตัวเก็บประจุยิ่งยวดมีอายุตามจ่านวนรอบการใช้งานที่มากกว่า เนื่องจากไม่เกิดการ

เสื่อมสภาพจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือ ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาที่ไม่พึงประสงค์ นอกจากตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดที่ มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักและไม่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีแล้ว ยังมีตัวเก็บ

ประจุยิ่งยวดที่ท่างานโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมี 

 ในปัจจุบันมีตัวเก็บประจุยิ่งยวดจ่านวนมาก และมีหลายรูปทรงให้เลือกตามการใช้งาน เช่น 

ทรงกระบอก (cylindrical) ทรงเหลี่ยม (prismatic) ทรงกระดุม (button) และแบบถุง (pouch) 

ภายในตัวเก็บประจุประกอบไปด้วยแผ่นโลหะที่มีการเคลือบวัสดุ คาร์บอนชั้นบางๆ ประกบกับแผ่น

กั้นซ้อนกัน และม้วนเข้าด้วยกัน (ทรงกระบอก) หรือตัดให้ได้ขนาดและซ้อนทับกันเพ่ือให้ได้ทรง

เหลี่ยม กระดุมหรือถุง โดยส่วนใหญ่แล้วตัวเก็บประจุยิ่งยวด แบบที่อาศัยปฏิกิริยาจะมีข้ัวข้างหนึ่งเป็น

คาร์บอนเช่นเดิม แต่ขั้วอีกข้าง หนึ่งท่า จากวัสดุเช่นโลหะออกไซด์ เมื่อใช้งานจะมีปฏิกิริยาทางเคมี

เกิดข้ึน ที่พ้ืนผิวอย่างรวดเร็วที่ข้ัวโลหะออกไซด์ จุดประสงค์ที่เพ่ิมข้ัวที่เกิดปฏิกิริยา นั้นก็เพ่ือเพ่ิมความ

จุไฟฟ้าและ/หรือแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ย (nominal voltage) ของตัวเก็บประจุยิ่งยวดนั่นเอง  

 ตัวเก็บประจุยิ่งยวดอีกชนิดที่ก่า ลังได้รับความสนใจอย่างมากคือ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิดลิเทียม

ไอออน (Lithium-Ion Capacitor) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่น่า เอาข้อดีของตัวเก็บ ประจุยิ่งยวดและ

แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนเข้าไว้ด้วยกัน ตัวเก็บประจุชนิดนี้มีขั้วข้างหนึ่งเป็นวัสดุคาร์บอนเช่น เดียวกับ

ตัวเก็บประจุยิ่งยวดอ่ืนๆ แต่ขั้วอีกข้างหนึ่งท่า จากวัสดุที่ใช้เป็นขั้วของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ส่วน 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะมีไอออนของลิเทียมเช่น เดียวกับแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน ตัวเก็บประจุ

ยิ่งยวด ชนิดลิเทียมไอออนมีคุณสมบัติที่โดดเด่นคือ ให้ก่าลัง ไฟฟ้าสูง สามารถคายประจุได้ที่อัตราถึง 

200C อัด และคายประจุได้ถึงหลัก 100,000 รอบ มีค่าแรงดัน เฉลี่ยถึง 3.8-4.0 V กักเก็บพลังงาน

ไฟฟ้าได้มากและมีการรักษาระดับ แรงดันไฟฟ้าขณะอัดและคายประจุ ต่างจากตัวเก็บประจุซึ่งมี

แรงดันที่เพ่ิมขึ้นและลดลงเป็นเชิงเส้นตามเวลาขณะอัดและคายประจุตามล่าดับ การเปรียบเทียบ 
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พฤติกรรมของแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุขณะอัดและคายประจุด้วยกระแสคงที่ (constant current 

charge/ discharge) 

 

 
รูปที่ 2.11 คุณสมบัติของตัวเก็บประจุยิ่งยวดเทียบกับแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุชนิดอ่ืน 

 

 เมื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของตัวเก็บประจุยิ่งยวดชนิด ที่ใช้คาร์บอนเป็นขั้วและชนิดลิเทียม

ไอออนกับคุณสมบัติของแบตเตอรี่ ชนิดตะกั่ว-กรด แบตเตอรี่ลิเทียมไอออนและตัวเก็บประจุชนิดค่า

คง ที่อ่ืนๆ รวมถึงชนิดอิเล็กโทรลิติก เห็นได้ว่าคุณสมบัติของตัวเก็บประจุ  ยิ่งยวดทั้งด้านพลังงาน

จ่าเพาะ ก่าลังจ่าเพาะ ค่าความจุไฟฟ้า เวลาในการอัดและคายประจุและอายุการใช้งาน มีค่าอยู่

ระหว่างค่าของแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุชนิดอ่ืนๆ ตัวเก็บประจุแบบยิ่งยวดจึงนับว่า  เป็นเทคโนโลยี

ที่สามารถเติมช่องว่างระหว่างเทคโนโลยีแบตเตอรี่และตัวเก็บประจุได้ดี อีกทั้งงานวิจัยและพัฒนาตัว

เก็บประจุยิ่งยวดมีทิศทางหลักมุ่งไปที่การเพ่ิมความสามารถใน การกักเก็บพลังงานให้ใกล้กับความ 

สามารถของแบตเตอรี่ลิเทียมไอออน มากขึ้น จึงคาดว่าคุณสมบัติของ ตัวเก็บประจุยิ่งยวดจะมีการ

พัฒนาขึ้น อย่างรวดเร็วในอนาคตอันใกล้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 

การศึกษาคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 

3.1  การศึกษาค่าพารามิเตอร์ 
 การศึกษาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกเป็นการศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบ
ก่าลังไฟฟ้าขาออก (output power) ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการปรับเปลี่ยน
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของวัสดุ กล่าวคือค่าความต้านทานและค่าความเก็บประจุภายใน ( internal 
resistance and capacitance) ด้วยโปรแกรมจ่าลองวงจรอิเล็กทรอนิกส์ OrCAD Pspice ซึ่งเป็น
โปรแกรมท่ีสามารถจ่าลองพฤติกรรมการท่างานของวงจรไฟฟ้าและสามารถวิเคราะห์ผลตอบสนองได้
อย่างถูกต้องแม่นย่า  
 เนื่องจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติเกี่ยวเนื่องกันระหว่างคุณสมบัติทางกลและ
ไฟฟ้า (Electromechanical coupling properties) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ระบุในเอกสาร
ข้อมูล (datasheet) จะมีทั้งค่าพารามิเตอร์ทางกลและทางไฟฟ้ารวมอยู่ด้วยกันส่งผลให้การวิเคราะห์
เชิงไฟฟ้าเป็นไปโดยยาก การแปลงค่าพารามิเตอร์ทางกลเป็นพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าจึงเป็นอีกส่วนหนึ่ง
ที่ส่าคัญเพ่ือให้โปรแกรม OrCAD-Pspice สามารถค่านวณผลตอบสนองทางไฟฟ้าได้ 
 โดยทั่วไปการสร้างแบบจ่าลองทางไฟฟ้าของวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกจะท่าการจ่าลองสัญญาณ
กระแสและแรงดันไฟฟ้าเมื่อเพียโซอิเล็กทริกได้รับแรงกระท่าทางกลหรือความถี่กระตุ้น (excitation 
frequency) ตรงกันกับความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของวัสดุ กล่าวคือเป็นแบบจ่าลอง
การท่างานความถี่สูง (high frequency model) ซึ่งในทางปฎิบัตินั้นการที่จะให้วัสดุเพียโซอิเล็กทริก
ซึ่งมีความถี่ธรรมชาติที่สูงสั่นในสภาวะสั่นพ้อง ( resonance vibration) จ่าเป็นต้องใช้เครื่องสั่น 
(shaker) ที่สามารถควบคุมความเร่งและแอมพลิจูดการสั่นเพ่ือให้แรงทางกลในลักษณะการสั่นที่มี
ความถี่สูงและคงที่กับเพียโซอิเล็กทริก กระแสและแรงดันไฟฟ้าจะออกมาในลักษณะของสัญญาณไซน์ 
(sinusoidal signal) ซึ่งไม่สอดคล้องกับวัตถุประสงค์การน่าพลังงานกลจากการเดินซึ่งเป็นการ
สั่นสะเทือนความถ่ีต่่ามาใช้งาน รูปคลื่นแรงดันและกระแสไฟฟ้าขาออกของเพียโซอิเล็กทริกจึงมีความ
ผิดเพี้ยนจากสัญญาณไซน์ไป ผู้วิจัยจึงได้ท่าการศึกษาและออกแบบแบบจ่าลองทางไฟฟ้าให้สอดคล้อง
กับการท่างานความถี่ต่่ าและเปรียบเทียบกับสัญญาณที่ เกิดขึ้นจริ งด้ วยออสซิลโลสโคป 
(oscilloscope) โดยแบบจ่าลองทางไฟฟ้าเมื่อท่าการแปลงค่าพารามิเตอร์เป็นพารามิเตอร์ทาง ไฟฟ้า
ทั้งหมด แสดงไว้ดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 แบบจ่าลองทางไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริก 

 

จะเห็นได้ว่าผู้วิจัยใช้แหล่งจ่ายแบบพัลส์ (Vpulse) เพ่ือจ่าลองแรงกระท่าทางกลความถี่ต่่าจาก

การเดินและก่าลังความถี่ของสัญญาณตามความถี่ของการย่่าเดินไว้ที่ 2 เฮิรตซ์ เชื่อมต่อไปยังสวิทช์

ควบคุม Sw1 และ Sw2 ซึ่งท่างานสลับกัน กล่าวคือ Sw1 จะท่างานเมื่อเพียโซอิเล็กทริกได้รับแรง

กระท่าทางกล กล่าวคือ Vpulse เป็นช่วงการท่างานขาขึ้น (high stage) ในทางกลับกัน Sw2 จะ

ท่างานในช่วงทีเ่พียโซอิเล็กทริกไม่ได้รับแรงกระท่าทางกล กล่าวคือ Vpluse เป็นช่วงการท่างานขาลง 

(low stage) โดยเชื่อมต่อกับตัวเหนี่ยวน่าและตัวเก็บประจุเพ่ือจ่าลองการสั่นอย่างต่อเนื่องด้วยความถี่

ธรรมชาติ (natural frequency) ของอุปกรณ์จบครบคาบการสั่น (vibration period) แสดงผล

แรงดันไฟฟ้าขาออกจากแบบจ่าลองด้วยโปรแกรม OrCAD Pspice เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าจาก

วัสดุเมื่อได้รับแรงทางกลจริง ไว้ดังรูปที่ 3.2 

 เห็นได้ว่าผลการจ่าลองมีความใกล้เคียงกับสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจริง ผู้วิจัยจึ งใช้
แบบจ่าลองนี้เพ่ือการศึกษาพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เนื่องจากวัตถุประสงค์ของการวิจัยเป็นการน่า
พลังงานจากแรงสั่นสะเทือนความถี่ต่่าไปใช้งานกับอุปกรณ์ก่าลังไฟฟ้าต่่าซึ่งโดยทั่วไปแล้วเป็นอุปกรณ์
ประเภทดิจิทัลที่ใช้ไฟฟ้ากระแสตรง จึงท่าการเพิ่มเติมส่วนของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มคลื่น  
(full bridge rectifier) เพ่ือแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจากวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงต่อไปยังตัวต้านทานซึ่งท่าหน้าที่เป็นภาระทางไฟฟ้า แบบจ่าลองจึงปรับเปลี่ยนและแสดงไว้
ดังรูปที่ 3.3 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟ้าจากวัสดุเมื่อได้รับแรงทางกลจริง (ก) แรงดันไฟฟ้าจากการ
ทดลองวัดจริง (ข) แรงดันไฟฟ้าจากการจ่าลอง 

 

 การวิเคราะห์ค่าความต้านทานที่เหมาะสมส่าหรับการศึกษาค่าพารามิเตอร์ได้ผลการจ่าลอง

ออกมาดังรูปที่ 3.4 โดยเลือกค่าของตัวต้านทานซึ่งท่าหน้าที่เป็นภาระทางไฟฟ้าที่ให้ค่าก่าลังไฟฟ้าขา

ออกสูงสุด (maximum output power) และมีเปอร์เซนต์การพุ่งเกิน (overshoot percentage) ต่่า

ที่สุดเป็นค่าที่ใช้ส่าหรับการศึกษาค่าพารามิเตอร์ต่อไป 

 ในขั้นตอนการศึกษาค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยวได้
จากเพียโซอิเล็กทริกแบ่งออกเป็น 3 กรณีคือการปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานภายใน ค่าความเก็บ
ประจุภายในและปรับเปลี่ยนคาบเวลากระตุ้น แสดงผลการจ่าลองต่อก่าลังไฟฟ้าขาออกของเพียโซอิ-
เล็กทริก ได้ผลสรุปว่าค่าความเก็บประจุภายในเมื่อมีค่าสูงขึ้นโดยเมื่อเพ่ิมค่าความเก็บประจุภายใน
จนถึงประมาณ 800 nF ค่าก่าลังไฟฟ้าขาออกจะเพ่ิมข้ึนช้าลงและเข้าใกล้ค่าคงท่ีแสดงไว้ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.3 แบบจ่าลองทางไฟฟ้าเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแสและโหลดตัวต้านทาน 

 

 
รูปที่ 3.4 ก่าลังไฟฟ้าสูงสุดละเปอร์เซนต์การพุ่งเกินที่ค่าความต้านทานต่าง ๆ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 

 

 
 

 
รูปที่ 3.5 ก่าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความเก็บประจุภายในเพียโซอิเล็กทริก 

 

ในส่วนของการปรับเปลี่ยนค่าความต้านทานภายในของเพียโซอิเล็กทริกไม่สามารถสรุปได้อย่าง

ชัดเจนว่าส่งผลต่อก่าลังไฟฟ้าขาออกแต่ค่าก่าลังไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะเห็นได้ว่าค่อนข้างที่จะคงที่

แสดงผลการจ่าลองไว้ดังรูปที่ 3.6 และค่าก่าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อท่าการเพ่ิมคาบเวลาของแรงกระท่า

ทางกลที่ป้อนให้กับเพียโซอิเล็กทริกได้ข้อสรุปว่าการเพ่ิมคาบเวลาในการกระตุ้นท่าให้ก่าลังไฟฟ้าขา

ออกมีค่าที่ลดลงเนื่องจากความถี่ของการกระตุ้นมีค่าแตกต่างจากความถี่ธรรมชาติของวัสดุมากขึ้น

แสดงผลการจ่าลองไว้ดังรูปที่ 3.7 

 

 
รูปที่ 3.6 ก่าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อเปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานภายในเพียโซอิเล็กทริก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ก่าลังไฟฟ้าขาออกเมื่อเปลี่ยนแปลงคาบเวลาการป้อนแรงกระท่าทางกลกับเพียโซอิเล็กทริก 

 
 การศึกษาค่าพารามิเตอร์ของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกจึงมีความส่าคัญกับการเลือกประเภทของเพีย-
โซอิเล็กทริกที่เหมาะสมแก่วัตถุประสงค์การใช้งาน สามารถประเมิณค่าพลังงานที่ต้องการเพ่ือการวาง
แผนการสะสมพลังงานเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์ที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าสูงขึ้นต่อไปอีกทั้งยังสามารถ
เปรียบเทียบกับราคาวัสดุเพื่อความคุ้มค่าในการติดตั้งใช้งานจริง 
 

3.2  การวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 ลักษณะสัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออกของวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเมื่อได้รับแรงกระตุ้นทางกลที่มี
ความถี่ต่่าจะมีลักษณะคล้ายสัญญาณไซน์ที่มีความหน่วงท่าให้แอมพลิจูดลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาผ่าน
ไป รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากออสซิลโลสโคปแสดงไว้ดังรูปที่ 3.8 สังเกตุได้ว่าแรงที่กระท่าต่อ
วัสดุมีผลต่อปริมาณแรงดันไฟฟ้าเพียงแค่ช่วงแรกเพียงเท่านั้น หลังจากท่ีปลดแรงที่กระท่าออกไปวัสดุ
จะสั่นด้วยตัวเองอย่างต่อเนื่องด้วยความถี่ธรรมชาติของวัสดุ ดังนั้นหากต้องการให้แรงดันไฟฟ้าขา
ออกจากเพียโซอิเล็กทริกมีปริมาณมากขึ้นจะต้องท่าให้ช่วงของการสั่นด้วยความถ่ีธรรมชาติของวัสดุมี
แอมพลิจูดที่สูงขึ้น ส่งผลให้พลังงานโดยรวมเมื่อวัสดุรับแรงทางกลหนึ่งครั้งสูงขึ้นอย่างมาก การ
วิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์จึงเป็นอีกส่วนหนึ่งที่มีความส่าคัญและจะกล่าวถึงในบทถัดไป 

จากการวิเคราะห์คุณลักษณะทางไฟฟ้าโดยการต่ออนุกรมและขนานเพียโซอิเล็กทริกพบว่าการต่อ
อนุกรมสามารถเพ่ิมปริมาณแรงดันไฟฟ้า ส่วนการต่อขนานจะเพ่ิมปริมาณกระแสไฟฟ้า จึงเลือกการ
ติดตั้งเป็นแบบต่อขนานเพ่ือปริมากระแสไฟฟ้าที่สูง เนื่องจากธรรมชาติของ เพียโซอิเล็กทริกเป็น
อุปกรณ์ท่ีให้แรงดันไฟฟ้าที่สูงแต่กระแสไฟฟ้าต่่า การต่อขนานจึงมีความเหมาะสมในการติดตั้งเป็นพ้ืน
ก่าเนิดพลังงานเพ่ือประโยชน์ต่อการลดระยะเวลาประจุแบตเตอรี รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากเพีย-
โซอิเล็กทริกแสดงไว้ดังรูปที่ 3.8 รูปคลื่นสัญญาณเมื่อท่าการต่อขนานและอนุกรมแสดงไว้ดังรูปที่ 3.9 
และ 3.10 ตามล่าดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.8 แรงดันไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก 

 

 
รูปที่ 3.9 สัญญาณแรงดันจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 2 แผ่นอนุกรม 

 

 
รูปที่ 3.10 สัญญาณแรงดันจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก 2 แผ่นขนาน 

 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1  สรุปขนาดแรงดันไฟฟ้าเม่ือต่อแผ่นเพียโซอิเล็กทริกในลักษณะต่าง ๆ 

ลักษณะการต่อ ขนาดแรงดัน (V) 

แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 1 แผ่น 20.48 

แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 2 แผ่นอนุกรมกัน 35.64 
แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 3 แผ่นอนุกรมกัน 41.39 

แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 4 แผ่นอนุกรมกัน 54.25 

แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 2 แผ่นขนานกัน 21.84 
แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 3 แผ่นขนานกัน 24.97 

แผ่นเพียโซอิเล็กทริก 4 แผ่นขนานกัน 26.51 

 

3.3  การจ าลองการประจุแบตเตอรดี้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
การจ่าลองการประจุแบตเตอรีด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกในเนื้อหาส่วนนี้จะใช้แบบจ่าลองทาง

ไฟฟ้าเหมือนกับเนื้อหาในส่วนก่อนหน้า โดยอาศัยการจ่าลองด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink 
เนื่องจากมีโครงสร้างของแบตเตอรีให้ใช้งานสะดวกต่อการทดลองการประจุแบตเตอรีด้วยพลังงาน
ไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก โดยวงจรไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ในการ
จ่าลองเพ่ือการประจุแบตเตอรีด้วยเพียโซอิเล็กทริกแสดงดังรูปที่ 3.11  

 

 
รูปที่ 3.11 วงจรไฟฟ้าของเพียโซอิเล็กทริกที่ใช้ในการจ่าลองประจุแบตเตอรี 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การจ่าลองการประจุแบตเตอรีจะใช้ความถ่ีการกระตุ้นแผ่นเพียโซอิเล็กทริกด้วยความถ่ีต่่าโดยการ
ก่าหนดค่าแอมพลิจูดและความถี่ของแรงทางกลแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าและสวิทช์ไอจีบีที
วงจรเรียงกระแส แบบจ่าลองโหลดที่ใช้ทดลองเป็นแบตเตอรีประเภท Ni-Mh ผลการจ่าลองแสดง
รูปคลื่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ได้ดังรูปที่ 3.12 
 

 
รูปที่ 3.12 รปูคลื่นกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ 

 

 ผลจากการทดลองแบ่งออกเป็นการติดตั้งเพียโซอิเล็กทริกเป็น 5 รูปแบบ กล่าวคือเพียโซอิเล็กท
ริกหนึ่งแผ่น เพียโซอิเล็กทริกสองแผ่นต่อขนาน เพียโซอิเล็กทริกสองแผ่นต่ออนุกรม เพียโซอิเล็กทริกสี่
แผ่นต่อขนาน และเพียโซอิเล็กทริกสี่แผ่นต่ออนุกรม เพ่ือประจุแบตเตอรีขนาด 20 mAh และ 40 
mAh ผลการทดลองแสดงไว้ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 สรุปเวลาในการประจุแบตเตอรีของการติดตั้งเพียโซอิเล็กทริกแบบต่าง ๆ 

รูปแบบการติดตั้ง 
เวลาในการประจุแบตเตอรี 

แบตเตอรี 20 mAh แบตเตอรี 40 mAh 

1 แผ่น > 6 ชั่วโมง 22 นาท ี > 7 ชั่วโมง 39 นาที 

2 แผ่นต่อขนาน 6 ชั่วโมง 22 นาท ี 7 ชั่วโมง 39 นาที 

4 แผ่นต่อขนาน 6 ชั่วโมง 10 นาท ี 7 ชั่วโมง 28 นาที 

2 แผ่นต่ออนุกรม 1 ชั่วโมง 58 นาท ี 2 ชั่วโมง 23 นาที 

4 แผ่นต่ออนุกรม 1 ชั่วโมง 3 นาท ี 1 ชั่วโมง 21 นาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 ในส่วนการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบการแปลงพลังงานกล-ไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริก จ่าเป็นต้อง
อาศัยวงจรการเก็บเกี่ยวพลังงานซึ่งเลือกใช้แผงวงจร  LTC5388-2 แสดงไว้ดังรูปที่ 3.13 โดยหน้าที่
หลักของวงจรคือการแปลงพลังงานไฟฟ้าที่ เพียโซอิเล็กทริกผลิตได้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้า
กระแสตรงเพื่อประโยชน์ในการน่าไปใช้กับอุปกรณ์ประเภทเซนเซอร์และอุปกรณ์ไร้สาย 
 

 
รูปที่ 3.13 วงจรเก็บเกี่ยวพลังงาน LTC5388-2 

 

 
รูปที่ 3.14 วงจรควบคุมการประจุแบตเตอรี LTC4071 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้อาศัยพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือน่าไปทดลองประจุแบตเตอรี โดยอาศัย
วงจรควบคุมการประจุแบตเตอรี LTC4071 แสดงไว้ดังรูปที่ 3.14 ภายในแผงวงจรประกอบไปด้วย
วงจรเรียงกระแสและวงจรแปลงผันก่าลังไฟฟ้ากระแสตรง-กระแสตรงแบบลดทอนระดับแรงดันแบบ
ความสูญเสียงทางไฟฟ้าต่่า เพ่ือให้พลังงานไฟฟ้าขาออกมีค่ากระแสไฟฟ้าที่สูงขึ้นและมีระดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการประจุแบตเตอรี ลักษณะการติดตั้งการทดลองและรูปคลื่นสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริกแสดงไว้ดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 ตามล่าดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.15 การติดตั้งชุดทดลองเก็บเกี่ยวพลังงานจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 

 
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุภายนอก 2 ตัว ขนาด 100 µF 35 V ที่ต่อขนานกันเพ่ิมเข้า

ไปกับวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานเพ่ือสะสมพลังงานทางด้านขาเข้าที่ได้รับจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ซึ่ง
พบว่าจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่มีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ขนาดของแรงดันขา
เข้าจะขึ้นไปสูงสุดประมาณ 19 V และจะคงที่ต่อเนื่อง หากได้รับพลังงานจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก
อย่าต่อเนื่องเช่นกันแสดงไว้ดังรูปที่ 3.16 ทั้งนี้หากไม่ได้รับพลังงานจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก หรือมี
การดึงพลังงานจากวงจรเก็บเกี่ยวพลังงานไปใช้จะท่าให้แรงดันอินพุตลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.16 แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเทียบกับเวลา 

 

 
รูปที่ 3.17 แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเทียบกับเวลา 

 
จารูปที่ 3.17 แรงดันไฟฟ้าขาออกจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่มีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่นเพียโซอิ

เล็กทริก ขนาดของแรงดันเอาต์พุตจะขึ้นไปสูงสุดที่ 5 V ตามบอร์ด LTC3588-2   และค่อนข้างคงที่
ต่อเนื่อง เมื่อตัวเก็บประจุทางด้านอินพุต สะสมพลังงานถึงระดับ 15.5 V 
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รูปที่ 3.18 แรงดันไฟฟ้าขาเข้าของวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเทียบกับเวลาเมื่อต่อวงจรประจุแบตเตอรี 

 
แรงดันไฟฟ้าขาเข้าจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่มีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริก ขนาด

ของแรงดันอินพุตจะเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆและสูงสุดประมาณ 16 V หลังต่อวงจรชาร์จ ขนาดแรงดันอินพุต
จะตกลงอยู่ระหว่าง 13 – 16 V ทุกครั้งที่แรงดันตกนั้น แสดงว่ามีการดึงพลังงานเข้าวงจรชาร์จ
แบตเตอรี่แสดงไว้ดังรูปที่ 3.18 
 

 
รูปที่ 3.19 แรงดันไฟฟ้าขาออกของวงจรเก็บเก่ียวพลังงานเทียบกับเวลาเมื่อต่อวงจรประจุแบตเตอรี 

 
จากรูปที่ 3.19 แรงดันไฟฟ้าขาออกจะเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่มีการเก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่นเพียโซอิ

เล็กทริก ขนาดของแรงดันจะเพ่ิมขึ้นไปจนถึง 5 V และต่่ากว่า 5 V หลังต่อวงจรชาร์จ แสดงว่ามีการ
ดึงพลังงานเข้าแบตเตอรี หลังจากนั้นแรงดันเอาต์พุตจะค่อยๆเพ่ิมสูงขึ้นและตกลงทุกครั้งที่มีการดึง
พลังงานออกไป เป็นเช่นนี้ไปเรื่อยๆ 
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การประยุกต์ใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์วิเคราะห์โครงสร้าง 
 
 เนื่องจากปัญหาเชิงวิศวกรรมทั่วไปมักมีความซับซ้อนและอธิบายปัญหาด้วยสมการเชิงอนุพันธ์ 
การวิเคราะห์ปัญหาในทางปฏิบัตินั้นไม่สามารถที่จะอธิบายได้ด้วยผลเฉลยแม่นตรง (exact solution) 
ซึ่งประกอบไปด้วยค่าตัวแปรตามต่าแหน่งต่าง ๆ จ่านวนมากนับไม่ถ้วนได้อย่างชัดเจน ระเบียบวิธีไฟ
ไนต์อิลิเมนต์เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลตอบสนองด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพ่ือหาผลเฉลยของสมการเชิง
อนุพันธ์และเงื่อนไขขอบเขตของปัญหาที่สนใจ เพ่ือที่จะลดค่าทั้งหมดจากผลเฉลยแม่นตรงที่มีจ่านวน
อนันต์เป็นค่าประมาณในจ่านวนที่นับได้ (finite) โดยการแทนรูปร่างลักษณะของปัญหาด้วยอิลิเมนต์ 
(elements) ซึ่งมีขนาดต่าง ๆ กัน และมีสมการเฉพาะของแต่ละอิลิเมนต์ ท่าการรวบรวมเป็นระบบ
สมการแล้วท่าการวิเคราะห์หาผลเฉลยโดยประมาณตามต่าแหน่งต่าง ๆ ของปัญหานั้น ความแม่นย่า
ของผลเฉลยด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์ลิเมนต์นั้นจะขึ้นอยู่กับขนาดและจ่านวนของอิลิเมนต์ รวมไปถึง
รูปแบบของฟังก์ชันการประมาณภายในอิลิเมนต์ว่ามีความใกล้เคียงกับผลเฉลยแม่นตรงของปัญหานั้น
มากน้อยเพียงใด 
 

4.1  การศึกษาคุณลักษณะทางกล 
การศึกษาคุณลักษณะของวัสดุเพ่ือวิเคราะห์ผลตอบสนองทางกลเป็นอีกส่วนหนึ่งที่มีความส่าคัญ

เป็นอย่างมากในการน่าวัสดุใด ๆ ไปติดตั้งใช้งานจริง โดยเฉพาะอย่างยิ่งการน่าวัสดุเพียโซอิเล็กทริกซึ่ง
มีราคาท่ีสูงอีกทั้งมีขนาดเล็กและเปราะ อาจเกิดความเสียหายหรือสูญเสียคุณสมบัติการแปลงพลังงาน
ไปเมื่อได้รับแรงทางกลมากจนเกินไป ในทางตรงกันข้ามพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จาก
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกนั้นแปรผันโดยตรงกับความเค้นทางกลที่เกิดขึ้นกับผลึกในเนื้อวัสดุ กล่าวคือเมื่อ
แรงทางกลที่ได้รับสูงขึ้นจะท่าให้เกิดความเค้นสะสมมากท่าให้พลังงานไฟฟ้าที่ได้รับก็จะมีปริมาณที่
สูงขึ้น ดังนั้นการที่ได้รับพลังงานทางกลน้อยจนเกินไปก็อาจท่าให้พลังงานไฟฟ้าที่ได้รับจากการแปลง
พลังงานมีค่าที่ต่่ากว่าปริมาณที่ควรจะได้รับและไม่คุ้มค่าแก่การติดตั้งใช้งานหากปราศจากการ
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกล 

การวิเคราะห์ผลตอบสนองทางกลบนพ้ืนฐานของหลักการไฟไนต์ อิลิเมนต์ (Finite Element 
Method: FEM) ซึ่งเป็นการน่ารูปทรงของปัญหาทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อนและเงื่อนไขการ
วิเคราะห์ มาแบ่งโดเมน (domain) ของปัญหาออกเป็นรูปทรงทางเลขาคณิตอย่างง่ายที่เรียกว่าอิลิ-
เมนต์ (elements) แล้วสร้างสมการไฟไนต์อิลิเมนต์จากสมการเชิงอนุพันธ์ที่มีความสอดคล้องกับ
พฤติกรรมของอิลิเมนต์เหล่านั้น รวบรวมสมการไฟไนต์อิลิเมนต์ทั้งหมดเป็นระบบสมการและระบุ
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เงื่อนไขขอบเขตการวิเคราะห์ (boundary conditions) จากนั้นค่านวณหาผลเฉลยของปัญหาที่
ต้องการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method: NM) ในงานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยได้ใช้
โปรแกรมช่วยในการออกแบบและวิเคราะห์คุณลักษณะทางกลของวัสดุไฟไนต์ อิลิเมนต์ด้วยโปรแกรม 
ANSYS Workbench ซึ่งเป็นโปรแกรมที่ถูกสร้างและพัฒนามาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ปี พ.ศ. 2512 และ
ถูกเผยแพร่จนเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางทั่วโลก 

วัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่น่ามาวิเคราะห์ไฟไนต์อิลิเมนต์ในงานวิจัยนี้ใช้เป็นเพียโซอิเล็กทริกประเภท
วัสดุผสมเซรามิกเลทเซอร์โครเนตไททาเนต (Lead Zirconate Titanate: PZT) ของบริษัท MIDE 
Technology รุ่น PPA-2011 ด้วยความที่ PZT มีคุณสมบัติเซรามิกท่าให้เปราะและแตกหักได้ง่าย ใน
การใช้งานที่ต้องรับแรงทางกลโดยตรงจะต้องมีการเสริมความแข็งแรงให้แก่วัสดุนิยมใช้โลหะบางขั้น
กลางระหว่าง PZT สองแผ่นที่มีลักษณะการจัดเรียงขั้วที่ตรงข้ามกันเพ่ือให้สามารถสะสมพลังงานได้
มากยิ่งขึ้น 

 

4.2  การจ าลองวัสดุเพียโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวธิีไฟไนต์อิลิเมนต์ 
ในส่วนต่อไปเป็นการจ่าลองวัสดุเพียโซอิเล็กทริกด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เพ่ือวิเคราะห์

คุณลักษณะทางกลของวัสดุเพ่ือศึกษาความสามารถในการแปลงพลังงานในเชิงกล การศึกษาด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เริ่มจากการวาดแบบวัสดุและก่าหนดค่าเฉพาะของวัสดุ เพียโซอิเล็กทริก
และเงื่อนไขขอบเขตเพ่ือการประมวลผลจากโปรแกรม ANSYS Workbench โดยอาศัยการค่านวณ
ด้วยระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  ผลการวิเคราะห์สามารถวิเคราะห์ได้หลากหลายกว่าการวิเคราะห์ทาง
ไฟฟ้า อาทิเช่นการวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติของการแกว่างตัวแบบอิสระของเพียโซอิเล็กทริกภายใต้
แรงกระท่าทางกลที่ป้อนให้วัสดุเพ่ือการออกแบบปรับปรุงค่าความถี่ธรรมชาติของเพียโซอิเล็กทริกให้
มีความใกล้เคียงกับความถี่ของการกระตุ้นภายในสภาวะการติดตั้งใช้งานพ้ืนก่าเนิดพลังงานจริง 
น่าไปสู่การเพ่ิมปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่สามารถเก็บเกี่ยวได้ กล่าวคือเป็นไปตามทฤษฎีการส่งผ่ าน
ก่าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดขึ้นเมื่อความถี่ของการกระตุ้นตรงกับกับความถี่ธรรมชาติของวัสดุ ผลการ
วิเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น การกระจายตัวของความเค้นทางกลที่เกิดขึ้นบนวัสดุหากได้รับแรงทางกลใน
ลักษณะต่าง ๆ ซึ่งถ้ามีค่ามากจนเกินไปอาจท่าให้วัสดุเสียหายและสูญเสียคุณสมบัติ เพียโซอิเล็กทริก
ไป แต่ในทางตรงกันข้ามความเค้นทางกลที่สูงนั้นส่งผลให้พลังงานที่ได้รับจากเพียโซอิเล็กทริกมีค่า
สูงขึ้นไปด้วย ดังนั้นการวิเคราะห์ทางไฟไนต์อิลิเมนต์มีความส่าคัญกับการออกแบบชุดติดตั้งใช้งานจริง
เพ่ือให้ได้รับพลังงานไฟฟ้าสูงสุดโดยที่วัสดุไม่เกิดความเสียหาย 
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4.3  การจ าลองการติดตั้งแผ่นเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือวิเคราะห์ความถี่ธรรมชาติ 
จากที่กล่าวมาว่าความถี่ธรรมชาตินั้นส่งผลอย่างมากกับพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จาก

วัสดุเพียโซอิเล็กทริก เนื่องด้วยแรงดันไฟจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับช่วงการสั่นด้วยความถี่

ธรรมชาติของวัสดุ หากสามารถท่าให้ความถี่ธรรมชาติมีค่าต่่าลง กล่าวคือมีความใกล้เคียงกับความถี่

กระตุ้นซึ่งในวิทยานิพนธ์มุ่งเน้นไปที่ความถี่ของการเดินซึ่งเป็นการสั่นสะเทือนความถี่ต่่าแล้วนั้น วัสดุ

จะสามารถสั่นพ้องและท่าและแอมพลิจูดการสั่นอย่างอิสระมีค่าสูงขึ้นท่าให้พลั งงานที่สามารถเก็บ

เกี่ยวได้นั้นมีปริมาณมากขึ้น การประยุกต์ระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ในเนื้อหาส่วนนี้จะท่าการติดตั้ง

วัสดุที่มีรูปร่างเป็นแผ่นบางยาวลักษณะเหมือนแผ่นเพียโซอิเล็กทริกในลักษณะต่าง ๆ กันออกไป โดย

แบ่งการติดตั้งออกเป็น 4 ลักษณะ คือ การยึดที่ส่วนฐาน (base fixed), การยึดรอบฐาน (membrane 

fixed), การยึดปลายทั้งสองฝั่งหรือแบบสะพาน (bridge fixed) และการยึดที่ปลายข้างใดข้างหนึ่ง

หรือแบบคานยื่น (cantilever fixed) ผลการจ่าลองแสดงไว้ดังรูปที่ 4.1 ถึง 4.4 ตามล่าดับ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.1 การกระจัดเมื่อติดตั้งแบบยึดที่ส่วนฐาน (base fixed) ในการสั่นโหมดต่าง ๆ (ก) โหมด 1, 
(ข) โหมด 2, (ค) โหมด 3, (ง) โหมด 4, (จ) โหมด 5, (ฉ) โหมด 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) 
 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.2 การกระจัดเมื่อติดตั้งแบบยึดรอบฐาน (membrane fixed) ในการสั่นโหมดต่าง ๆ (ก) 
โหมด 1, (ข) โหมด 2, (ค) โหมด 3, (ง) โหมด 4, (จ) โหมด 5, (ฉ) โหมด 6 

 

 
(ก) 

 
(ข) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.3 การกระจัดเมื่อติดตั้งแบบยึดปลายทั้งสองฝั่ง (bridge fixed) ในการสั่นโหมดต่าง ๆ (ก) 
โหมด 1, (ข) โหมด 2, (ค) โหมด 3, (ง) โหมด 4, (จ) โหมด 5, (ฉ) โหมด 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.4 การกระจัดเมื่อติดตั้งแบบยึดแบบคานยื่น (cantilever fixed) ในการสั่นโหมดต่าง ๆ (ก) 
โหมด 1, (ข) โหมด 2, (ค) โหมด 3, (ง) โหมด 4, (จ) โหมด 5, (ฉ) โหมด 6 

 
ตารางท่ี 4.1 ค่าความถี่ธรรมชาติในการสั่นโหมดต่าง ๆ เมื่อติดตั้งวัสดุในลักษณะยึดที่ส่วนฐาน 

โหมด ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
1 1.40E+05 

2 1.40E+05 

3 1.40E+05 
4 1.40E+05 

5 1.42E+05 
6 1.42E+05 

 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความถี่ธรรมชาติในการสั่นโหมดต่าง ๆ เมื่อติดตั้งวัสดุในลักษณะยึดรอบฐาน 

โหมด ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 

1 152.55 
2 294.33 

3 423.13 
4 648.18 

5 824.61 

6 1099.1 
 

ตารางท่ี 4.3 ค่าความถี่ธรรมชาติในการสั่นโหมดต่าง ๆ เมื่อติดตั้งวัสดุในลักษณะยึดปลายทั้งสองฝั่ง 

โหมด ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
1 1126.4 

2 1300.5 

3 1619.7 
4 2094.3 

5 2722.2 

6 2998.6 
 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความถี่ธรรมชาติในการสั่นโหมดต่าง ๆ เมื่อติดตั้งวัสดุในลักษณะยึดแบบคานยื่น 

โหมด ความถี่ธรรมชาติ (Hz) 
1 23.676 

2 127.65 

3 147.74 
4 405.17 

5 414.70 
6 674.12 

 
จากการจ่าลองการติดตั้งในลักษณะต่าง ๆ กัน พบว่าการติดตั้งแบบยึดที่ปลายฝั่งหนึ่งหรือการยึด

แบบคานยื่น (cantilever fixed) สามารถท่าให้วัสดุที่มีลักษณะแผ่นบางยาวมีค่าความถี่ธรรมชาติที่ต่่า
ที่สุดในทั้ง 4 แบบ การติดตั้งแต่ละแบบจะแสดงผล 6 โหมดการสั่น กล่าวคือค่าความถี่ ธรรมชาติของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุ 6 ค่า โดยเรียงจากความถี่ต่่าไปความถี่สูง โหมดต่าง ๆ จะมีลักษณะการบิดตัวหรือโค้วงอของ
วัสดุที่แตกต่างกันออกไป ค่าความถ่ีธรรมชาติของการสั่นโหมดต่าง ๆ ในแต่ละลักษณะการติดตั้งแสดง
ค่าไว้ดังตารางที่ 4.1 ถึง 4.4 

 

4.4  การจ าลองความเค้นและความเครียดสะสมในวัสดุเพียโซอิเล็กทริกแบบต่าง ๆ 
การจ่าลองเพ่ือค่านวณค่าความเค้นและความเครียดสะสมในวัสดุเมื่อมีแรงกระท่าทางกลมี

ความส่าคัญ กล่าวคือพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้จากวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกนั้นแปรผันโดยตรงกับ

ปริมาณความเค้นและความเครียดสะสมในผลึก จึงท่าการจ่าลองโดยอาศัยการติดตั้งแผ่นเพียโซอิ

เล็กทริกในลักษณะคานยื่นเพ่ือปริมาณพลังงานที่สูงจากการสั่นด้วยความถี่ธรรมชาติต่่า โดยแบ่ง

ประเภทของวัสดุออกเป็น 5 ชนิด กล่าวคือ PZT4, PZT5A, PZT5H, PZT8 และ BaTiO3 โดย

ค่าพารามิเตอร์ที่ส่าคัญส่าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์แสดงไว้ดังตารางที่ 4.5 ผล

เฉลยในรูปแบบของคอนทัวร์แสดงค่าการเปลี่ยนรูป (deformation), ความเค้น (stress) และ 

ความเครียด (strain) แสดงไว้ดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.9 เพ่ือวิเคราะห์เลือกวัสดุ เพียโซอิเล็กทริกที่มีความ

เหมาะสมส่าหรับการเก็บเกี่ยวพลังงาน กล่าวคือวัสดุที่เกิดความเค้นและความเครียงสูงกว่าชนิดอ่ืน 

ภายใต้แรงกระท่าทางกลลักษณะเดียวกัน 

 

ตารางท่ี 4.5 ค่าพารามิเตอร์ที่ส่าคัญส่าหรับการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ 

  ชนิดเพียโซอิเล็กทริก 

พารามิเตอร์ BaTi03 PZT-4 PZT-5A PZT-5H PZT-8 

r 5550 7500 7750 7800 7600 

d31 -5.80E-11 -1.23E-10 -1.71E-10 -2.74E-10 -9.70E-11 
d33 1.49E-10 2.89E-10 3.74E-10 5.93E-10 2.25E-10 

d15 2.42E-10 4.96E-10 5.84E-10 7.41E-10 3.30E-10 

sE
11 8.60E-12 1.23E-11 1.64E-11 1.65E-11 1.15E-11 

sE
33 9.10E-12 1.55E-11 1.88E-11 2.07E-11 1.35E-11 

sE
12 -2.60E-12 -4.05E-12 -5.74E-12 -4.78E-12 -3.70E-12 

sE
13 -2.70E-12 -5.31E-12 -7.22E-12 -8.45E-12 -4.80E-12 

sE
44 2.22E-11 3.90E-11 4.75E-11 4.35E-11 3.19E-11 

KT
11 1300 1475 1730 3130 1290 

KT
33 1200 1300 1700 3400 1000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ง) 

รูปที่ 4.5 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT4 (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, (ค) ความเครียด 

 

 
(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.6 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT5A (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, (ค) ความเครียด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 
 

 
(ค) 

รูปที่ 4.7 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT5H (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, (ค) ความเครียด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.8 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT8H (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, (ค) ความเครียด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.9 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ  BaTiO3  (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, (ค) ความเครียด 

 

ผลสรุปค่าความเค้นและความเครียดจากการจ่าลองแสดงไว้ดังตารางที่ 4.4 ปรากฏว่า BaTiO3 มี
ค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดขึ้ยภายในวัสดุสูงสุดเมื่อได้รับแรงทางกลเทียบกับวัสดุ เพียโซอิ
เล็ฏทริกประเภทอ่ืน ๆ แต่ทว่าในท้องตลาดมีเพียงเพียโซอิเล็กทริกประเภท PZT5A และ PZT5H ที่
ตรงกับวัสดุที่น่ามาจ่าลองด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ จึงเลือกวัสดุประเภท PZT5H ใช้ในการ
ทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการจ่าลองค่าความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึนกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกชนิดต่าง ๆ  

ประเภทวัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
ความเค้น ความเครียด 

สูงสุด ต่่าสุด สูงสุด ต่่าสุด 

PZT4 6.26E+05 1.2855 1.0933 0.0015765 

PZT5A 6.28E+05 0.65053 1.0902 0.001572 

PZT5H 6.93E+05 1.3412 1.091 0.0015726 
PZT8 7.35E+05 1.0465 1.0946 0.001579 

BaTiO3 8.76E+05 0.86326 1.0961 0.0015822 
 

4.5  การจ าลองผลตอบสนองทางกลของเพียโซอิเล็กทริก PZT5H 
การจ่าลองผลตอบสนองทางกลด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์เริ่มจากการสร้างแบบจ่าลองตาม

ขนาดของอุปกรณ์จริงแสดงไว้ดังรูปที่ 4.10 รวมไปถึงการใส่ข้อมูลทางกล-ไฟฟ้าของวัสดุ แสดงไว้ดัง

ตารางที่ 4.5 น่าไปสู่การค่านวณเมทริกซ์ความแข็งแรงของวัสดุเพียโซอิเล็กทริก เมทริกซ์สภาพยอม

ของวัสดุที่ความเค้นและความเครียดคงที่ของวัสดุ PZT5H เพ่ือวิเคราะห์ผลเฉลยต่อไป ลักษณะการ

ติดตั้งที่ใช้ในการวิเคราะห์โดนเปลี่ยนแปลงระยะยึดและความยาวคานยื่นของแผ่น เพียโซอิเล็กทริก

แสดงไว้ดังรูปที่ 4.11 ผลการจ่าลองเม่ือเปลี่ยนแปลงระยะยึด 3 ระยะแสดงไว้ดังรูปที่ 4.12 ถึง 4.14 

 

ตารางท่ี 4.7 ค่าพารามิเตอร์ที่ส่าคัญส่าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างของเพียโซอิเล็กทริก PZT5H 

พารามิเตอร์ PZT-5H หน่วย 
r 7800 kg/m3 

d31 -2.74E-10 m/V 

d33 5.93E-10 m/V 
d15 7.41E-10 m/V 

sE
11 1.65E-11 m s2/kg 

sE
33 2.07E-11 m s2/kg 

sE
12 -4.78E-12 m s2/kg 

sE
13 -8.45E-12 m s2/kg 

sE
44 4.35E-11 m s2/kg 

KT
11 3130 (unitless) 

KT
33 3400 (unitless) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10 แบบจ่าลองโมดูล PZT5H 

 

 
รูปที่ 4.11 การก่าหนดระยะยึดและระยะความยาวคานยื่นของการทดลอง 

 

 
(ก) 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.12 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT5H ที่ระยะยึด clamp6  (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, 
(ค) ความเครียด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

รูปที่ 4.13 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT5H ที่ระยะยึด clamp0  (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, 
(ค) ความเครียด 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.14 ผลเฉลยทางกลของวัสดุ PZT5H ที่ระยะยึด clamp-6  (ก) การเปลี่ยนรูป, (ข) ความเค้น, 
(ค) ความเครียด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากการจ่าลองระยะการยึดแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ต่าแหน่งต่าง ๆ พบว่าการที่ยึดแผ่นเพียโซอิ
เล็กทริกที่ปลายสุด หรือต่าแหน่ง clamp-6 ท่าให้เกิดความเสียหายแก่วัสดุเมื่อได้รับแรงกระท่าทาง
กลที่มากกว่า 300 N แต่หากยึกแผ่นเพียโซอิเล็กทริกที่ต่าแหน่งกลางหรือ clamp0 และต่าแหน่งด้าน
ในหรือ clamp6 เพียโซอิเล็กทริกไม่เกิดความเสียหายเนื่องจากแรงทางกล กล่าวคือแผ่นเพียโซอิเล็กท
ริกสามารถยอมรับแรงภายนอกและเกิดการกระจัดที่ปลายแผ่นได้ไม่เกิด 15 mm วัสดุจึงไม่เกิดความ
เสียหาย 
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บทสรุป 
 
 จากความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ของการศึกษาเพ่ือศึกษาเทคโนโลยีการเก็บเกี่ยวพลังงานและ
คุณลักษณะเฉพาะของโครงสร้างวัสดุที่มีคุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริก วิทยานิพนธ์นี้ได้ท่าการศึกษาการ
เก็บเกี่ยวพลังงานจากแผ่นเพียโซอิเล็กทริกโดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือการวิ เคราะห์
คุณลักษณะทางไฟฟ้า คือการศึกษาค่าพารามิเตอร์ภายในที่ส่งผลต่อค่าพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้
จากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ข้อมูลที่ได้สามารถน่าไปประกอบการตัดสินใจเลือกใช้ประเภทของวัสดุที่มี
ค่าความเก็บประจุภายในที่สูง จากนั้นท่าการจ่าลองการประจุแบตเตอรีด้วยพลังงานจากวัสดุเพียโซอิ
เล็กทริกที่มีการติดตั้งและจ่านวนแผ่นต่าง ๆ กัน จากผลการทดลองในบทที่ 3 สรุปได้ว่าการเลือก
ขนาดและประเภทของแบตเตอรีส่งผลต่อความสามารถในการถ่ายเทพลังงานจากแหล่งก่าเนิด
พลังงานด้วยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกไปยังแบตเตอรี ด้วยแนวคิดของการแมชชิงอิมพีแดนซ์และ
คุณลักษณะเฉพาะของเพียโซอิเล็กทริกที่มีค่าอิมพีแดนซ์ภายในที่สูง ค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดจึงเป็นอีก
ปัจจัยหนึ่งที่ส่าคัญส่าหรับการถ่ายเทพลังงานสูงสุดน่าไปสู่การเพ่ิมปริมาณพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยว
ได้จากเพียโซอิเล็กทริก 

แต่จากการวิเคราะห์สัญญาณแรงดันไฟฟ้าขาออกเพ่ือศึกษาความเป็นไปได้และการน่าไป
ประยุกต์ใช้ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยเพียโซอิเล็กทริกส่าหรับใช้งานเมื่อได้รับการสั่นสะเทือนความถี่
ต่่า พบว่าช่วงเวลาการสั่นอย่างอิสระของวัสดุเมื่อไม่ได้รับแรงกระท่าทางกลส่งผลอย่างมีนัยส่าคัญต่อ
พลังงานโดยรวมที่สามารถเก็บเก่ียวได้ในการสั่นสะเทือนหนึ่งคาบดังนั้นจึงมีการวิเคราะห์โครงการทาง
กลเพ่ือศึกษาผลของการออกแบบติดตั้งรวมไปถึงการดัดแปลงโครงสร้างของวัสดุเพ่ือการประปรุง
ค่าความถี่ธรรมชาติให้สอดคล้องกับความถี่กระตุ้นซึ่งมุ่งเน้นไปที่ความถี่ต่่าจากการสั่นสะเทือนด้วย
การเดิน 
 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อพลังงานที่สามารถเก็บเกี่ยวได้เพ่ือการออกแบบระบบให้มี
ประสิทธิภาพสูงสุด จากผลการทดลองในบทที่ 4 พบว่าการวิเคราะห์โครงสร้างให้ผลการจ่าลองที่มี
ประโยชน์ต่อการติดตั้งใช้งานจริง กล่าวคือสามารถประมาณค่าแรงรับสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได้เพ่ือ
แปลงเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยที่ไม่เกิดความเสียหายต่อวัสดุ อีกทั้งยังสามารถค่านวณค่าความถี่
ธรรมชาติเมื่อน่าวัสดุไปติดตั้งใช้งานจริงในลักษณะต่าง ๆ ผลปรากฏว่าการติดตั้งแบบคานยื่นสามารถ
ลดค่าความถี่ธรรมชาติของอุปกรณ์ได้เป็นอย่างมาก จากนั้นท่าการจ่าลองผลตอบสนองทางกลที่มีค่า
เท่ากันกับวัสดุเพียโซอิเล็กทริกหลายประเภท และเลือกใช้ PZT5H ซึ่งเป็นวัสดุเพียโซอิเล็กทริกที่หา
ซื้อได้ง่ายและมีค่าความเค้นและความเครียดทางกลสะสมในผลึกเมื่อได้รับแรงกระท่าทางกลที่สูงอยู่
ในระดับด ี
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 การปรับปรุงโครงสร้างทางกลเป็นอีกปัจจับที่ส่งผลให้ความถี่ธรรมชาติของวัสดุลดลง ส่งผลต่อ
พลังงานที่เก็บเกี่ยวได้เป็นอย่างมาก จึงสามารถสรุปได้ว่าระบบเก็บเกี่ยวพลังงานการสั่นสะเทือน
ด้วยเพียโซอิเล็กทริกมีความเป็นไปได้ในการติดตั้งใช้งานจริงและมีศักยภาพเพียงพอต่อการใช้งาน
ก่าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นหากมีการติดตั้งและวิเคราะห์โครงสร้างจะท่าให้สามารถเก็บเกี่ยวพลังงานไฟฟ้าได้
เพ่ิมข้ึนเป็นปริมาณมากเมื่อเทียบการค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมจ่านวนแผ่นที่ใช้ติดตั้งเมื่อใช้งานจริง เป็นไป
ตามวัตถุประสงค์เพ่ือการออกแบบและประเมิณความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานพ้ืนก่าเนิด
พลังงานเพ่ือความปลอดภัยและประหยัดพลังงานไฟฟ้า อีกทั้งวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการส่งเสริมการ
ใช้พลังงานทางเลือกและสนับสนุนการให้มีการพัฒนาต่อยอดเพ่ือเพ่ิมสัดส่วนในการผลิตไฟฟ้าให้
เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าและไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมตามความมุ่งหมายของงานวิจัย 
 

5.1  สิ่งที่ควรพัฒนาต่อไป 
1. ควรมีการเก็บผลการทดลองโดยการน่าพ้ืนก่าเนิดพลังงาน ไปทดสอบกับสถานที่จริง ที่มีผู้คนเดิน
ผ่านไปมาในปริมาณมาก 
2. ควรจ่าลองการป้อนแรงกระท่าทางกลให้มีความหลายหลายมากยิ่งขึ้นสะท้อนสภาวะการใช้งานจริง 
หากมีการติดตั้งใช้งาน 
3. ควรศึกษารายละเอียดของแบตเตอรี่ เพ่ิมมากขึ้น เพ่ือประสิทธิภาพในการเก็บสะสมพลังงานเพ่ือ
การใช้งานที่ต้องการก่าลังไฟฟ้าสูงขึ้นต่อไป 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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