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Abstract 
      The major purpose of this study is to investigate 
travelling wave phenomenon of the ultrasonic 
curvilinear motors. There are two piezoelectric 
actuator patterns in the case study. The ultrasonic 
motor system consists of a rotor and a stator. 
Piezoelectric actuators are bonded with the stator. 
Two groups of piezoelectric actuators are excited by 
electrical harmonic excitations. The harmonic 
excitations generate vibration on the curve beam 
which influences the travelling wave. This study 
intends to analyze the vibration characteristic by 
using finite element method. And the result shows 
that the wave amplitude in the middle section of the 
stator is lower than the wave amplitude near the stator 
supports because the bonded actuators increase the 
stator stiffness in the middle section. The 
characteristic of the generated travelling wave yields 
important information for designing the piezoelectric 
actuator location.  
Keywords: Piezoelectric actuator, Ultrasonic motor, 
Traveling wave.  
 
1.  Introduction 
      Ultrasonic motors can be classified as rotary [1-6] 
or linear motors [3-4,6-8].  An ultrasonic motor 
system usually consists of a stator and a rotor. In this 
study, the characteristic of stator is similar to a curve 
beam. The stator drives and guides a rotor along its 
curve to any specific angular position by using 
traveling wave as illustrated in Figure 1. 
 

 
 

Figure 1.  Schematic diagram of the curvilinear arc 
motor. 

 
      The traveling wave is generated by the 
piezoelectric actuator patches bonded with the stator. 
The electrical excitation is applied on piezoelectric 
actuators. It induces deformation on piezoelectric 
actuator [10,12-13,18]. If the piezoelectric actuators 
on the stator are placed in the suitable location and 
excited by appropriate harmonic signals, then the 
traveling wave can be generated [13]. The traveling 
waves create the driving force to the rotor. There are 
many applications of ultrasonic motors for examples, 
ultrasonic rotary motors can be used to control 
focusing of camera lens [1-2]; curvilinear arc motors 
can be used as camera orientation devices or driving 
robotic joints. The characteristic of traveling waves 
that generated on the ultrasonic curvilinear motor is 
similar to that occurred on the finite length media. 
However, the actuator locations and number of 
actuator patches on the finite length media has not 
been thoroughly investigated [13,18]. 
 
2. Design and Modeling of Ultrasonic Curvilinear 
Motor       
      The traveling wave on the stator occurs when the 
bonded piezoelectric actuators are induced by the 
electrical harmonic excitations [18]. The dimensions 
of the arc stator are arc radius R = 60 mm; arc width b 
= 9 mm;   arc thickness h = 1 mm; arc angle φ0=π/2. 
Lead-Zirconate-Titanate (PZT), the piezoelectric 
material, is used as the actuator with the thickness ha 

of 0.5 mm. 
 

  

φ0

φ 

 
Figure 2.  Schematic diagram of the curvilinear 

ultrasonic stator. 
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The length of an actuator patch is λ/2 which is a 

half of wave length, λ. There are two groups of 
actuators, one is on the top surface of the stator and 
another is under the bottom surface of the stator. The 
top and bottom actuators are excited by a pair of 
electrical signals Acos(ωt) and Asin(ωt) respectively, 
where A is the signal amplitude; ω is the driving 
frequency and t is the time. The good traveling wave 
must be moving in one direction with consistency in 
the wave amplitude. However, the traveling wave 
reflects when it hits the boundary of the stator. This 
distorts the propagation of the wave. Accordingly, 
segments of damping material are added on the 
structure between the rigid supports and the stator to 
prevent the wave reflection. There are two actuator 
patterns studied in this research as illustrated in 
Figures 3 and 4, respectively. The actuator pattern 1, 
Figure 3, is that the piezoelectric actuators are bonded 
in the middle section of the curve stator. The actuator 
pattern 2, Figure 4, the piezoelectric actuators are 
bonded near the stator supports. 

 

 
Figure 3.  The actuator pattern 1:  

Located in the middle section of the stator.   
 

       
Figure 4.  The actuator pattern 2:  

Located near the supports of the stator. 
 

      In the analysis, an arbitrary segmented 
piezoelectric actuator patch is defined from φ1 to φ2 in 
the φ-direction and from y1 to y2 in the y-direction as 
illustrated Figure 5. 

 

Stator 

Piezoelectric Actuator 

Figure 5. Coordinate system of the arc stator. 
 

      When the electrical excitation induces the 
piezoelectric actuator, the actuation membrane forces 
Nc

φφ  and bending moment Mc
φφ are generated. They 

can be defined and included into equations of motion 
of the system as follows [13], 
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where Q13 and Q23 are defined as equations (4) and  
(5) respectively, 
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It is assumed that the stator is a thin beam. That is, the 
ratio of the arc thickness to the arc length is very 
small. Lame’s parameters A1, A2 and Radii of 
Curvature R1, R2 are defined by the infinitesimal 
displacement as  
 

Steel 
PZT:+polarity 
PZT:-polarity 
Damping material 

Damping material 
PZT:-polarity 
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( ) ( ) ( )222 dyRdds +θ= ,        (6)   
  
Accordingly from equation (6), A1 = R, A2 = 1, 

and R1=R, R2=∞. Substituting Lame’s Parameters and 
Radii of Curvatures into Love’s equation where the 
first direction is in the φ-direction and the second 
direction is in the y-direction (depth direction). 
However, the y-direction is neglected because it 
assumed that there is no deflection in the y-direction. 
The thin shell theory is applied to define the system 
equations. Hence, the equation of motion in the φ-
direction and 3-direction are defined as follows 
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where Nφφ is the membrane force; ρ is the mass 
density; Mφφ is the bending moment; qi is the external 
force; h is the shell thickness; R is the radius and ui is 
the displacement in the i-direction. The membrane 
force and bending moment are functions of 
membrane strains s0

ij and bending strains kij defined 
as [13]. 
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where K= Yh/(1-μ2) is the membrane stiffness; 
D = Yh3/{12(1-μ2)} is the bending stiffness; Y is 
Young’s modulus; and μ is Poisson’s ratio. The 
strain-displacement relationships of the thin arc stator 
are 
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and the rotation angle β=1/R{uφ-∂u3/∂φ}. Substituting 
equations (9-15) into equations (7) and (8) yields the 
equations of motion in the φ- and 3-directions, 
respectively, as 
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3.  Finite Element Analysis 
         There are two designs of the actuator patterns as 
previously discussed, Figures 3 and 4. The stator 
width b is 9 mm. The arc thickness h is 1 mm. The 
arc angle φ0 is π/2. And the arc radius R is 60 mm. 
The type of piezoelectric material is PZT-4 with the 
actuator thickness ha of 0.5 mm. The stator is made of 
steel and bonded with damping material at boundaries 
to prevent the wave reflection. The electrical 
excitations are 10cos(ωt) for actuators on the top 
surface and 10sin(ωt) for the bottom actuators. The 
excitation frequency is varied to determine the 
operating frequency that generates the traveling wave. 
 
4. Evaluation of Stator Characteristic  
      Dynamic behavior and harmonic characteristics of 
the ultrasonic curvilinear stator system are evaluated 
by using the analytical and finite element techniques. 
Natural frequencies are evaluated first, followed by 
forced harmonic responses and driving characteristics 
at various excitation frequencies to determine the 
operating frequency generating traveling wave. 
 
Natural frequency 
    From Table 1, comparing the analytical data (the 
1st column) and the finite element results (the 2nd 
column) of the circular arc stator shows that they are 
well compared for both Pattern 1 and Pattern 2. 
 
Table 1. The natural frequency of the arc stator. 

 
 
Harmonic analysis 

The harmonic responses of the curvilinear arc 
stators are studied by using finite element models. 
The stator system is subjected to sinusoidal electrical 
excitations with amplitude of 10V with the excitation 
frequency varied from 0 to 60000 Hz. The transverse 
displacement response of the mid-span node at the 
angle of π/4 is investigated and reported. Figure 6 
shows the frequency response of the arc stator with 
the actuator pattern 1. And Figure 7 shows the 
frequency response of the system with the actuator 
pattern 2. Comparing Figures 6 and 7, it reveals that 
the stator with the actuator pattern 1 has the system 
stiffness higher than the stator with the actuator 
pattern 2. Additionally, the harmonic analysis results 
(Figures 6 and 7) suggest that the amplitudes of the 
mid-span node are large when the system excited in 
the neighborhood of the natural frequency. However, 
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the harmonic frequency responses do not reveal what 
frequency range that yields the traveling wave. 
 

 
Figure 6. Harmonic response of the stator with the 

actuator pattern 1. 
 

 
Figure 7. Harmonic response of the stator with the 

actuator pattern 2. 
 
Wave Propagation 
      Based on the change of deformations shape in 
time domain, the stator with the actuator pattern 1 
generates the traveling waves at the operating 
frequencies of 16550 Hz (Figure 8). The traveling 
wave characteristic shows that the wave amplitude in 
the middle section of the stator is lower than the wave 
amplitude closed to the stator supports. This is 
because the bonded actuators increase the local 
stiffness in the middle span. 

For the stator with the actuator pattern 2, the 
stator system responses to the excitation of 16005 Hz 
that yields the traveling wave (Figure 9). The waves 
travel with less fluctuation compared with the pattern 
1. And it gives the higher wave amplitude at the mid-
span node because of the decreasing stator stiffness in 
the middle of stator. 

Based on the finite element results, the operating 
frequency of the stator with the actuator pattern 1 is 
higher than that of the stator with the actuator pattern 
2. This is because the location of actuators increasing 
the overall stiffness of the stator. Thus, it lessens 
wave amplitude in the mid-span. 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
Figure 8. The response of the stator with the actuator 

pattern 1 at the operating frequency of 16550 Hz. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
Figure 9. The response of the stator with the actuator 

pattern 2 at the operating frequency of 16005 Hz. 
       
5.  Conclusions 
     The results of these two actuator patterns on the 
ultrasonic curvilinear motor show the phenomenon of 
traveling wave responses. The operating frequency of 
the stator with the actuator pattern 1 is higher than 
that of the stator with the actuator pattern 2. This is 
because the location of actuators in the pattern 1 
increases the stiffness at the middle span more than 
actuators in the pattern 2 dose. In the other hand, the 
piezoelectric actuator pattern 2 gives the higher wave 
amplitude in the middle span because it has less local 
stiffness. These two designs represent the effect of 
actuator location on the traveling wave response. This 
is an essential issue for design and selection of the 
piezoelectric actuator locations on the ultrasonic 
curvilinear motors. 
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บทคัดยอ  
    งานวิจัยน้ีทําการศึกษาพฤติกรรมการสั่นสะเทือนของมอเตอรอัลตรา
โซนิคเชิงเสนโคงดวยวิธีไฟไนตเอลิเมนต  มอเตอรอัลตราโซนิคมี
สวนประกอบหลักที่สําคัญสองสวนคือ   สเตเตอร  และ โรเตอร      
โดยในกรณีศึกษานี้สเตเตอรมีลักษณะเปนคานโคงทําหนาที่ขับโรเตอร
ใหเคลื่อนที่ตามแนวของคานโดยอาศยัคลื่นเคลื่อนที่    คลื่นเคลื่อนที่
เกิดจากการสั่นสะเทือนของคานเมื่อถูกกระตุนดวยสัญญาณแบบฮารโม
นิกส  โดยทั่วไปวัสดุเพียโซอิเล็กทริก ถูกใชเปนตัวทํางานที่กระตุนให
เกิดแรงแบบฮารโมนิกสในมอเตอรอัลตราโซนิค     แบบจําลองไฟไนต
เอลิเมนตของสเตเตอรถูกศึกษาเกี่ยวกับการแบงจํานวนเอลิเมนต และ
การตอบสนองเมื่อถูกกระตุนดวยแรงฮารโมนิกสจากตัวทํางานเพียโซอิ
เล็กทริก โดยจากผลการศึกษาพบวาจํานวนเอลิเมนตมีผลตอความสูง
ของคลื่นเคลื่อนที่และความถี่ที่ทําใหเกิดคลื่นเคลื่อนที่   ผลการคํานวณ
คาความสูงและความถี่ของคลื่นเคลื่อนที่จะลูเขาเม่ือจํานวนเอลิเมนตที่
แบงมีคามากขึ้น นอกเหนือจากนี้วัสดุดูดซับการสั่นสะเทือน  ถูกเพิ่ม
เขาไปในแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต          พบวาการสะทอนของ
คลื่นเคลื่อนที่เม่ือกระทบกับจุดรองรับมีนอยและทําใหคลืน่เคลื่อนที่เกิด
บนสเตเตอรมีเสถียรภาพมากขึ้น ดังน้ันวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนจึงมี
ความสําคัญตอการออกแบบมอเตอรอัลตราโซนิคเชิงเสนโคง 
Abstract 
The purpose of this research is to study vibration characteristic of 
curvilinear ultrasonic motors by using finite element method. An 
ultrasonic motor system consists of a rotor and a stator. The 
stator drives and guides a rotor along the curve beam to any 
specific angular position by using traveling wave. In this study, 
the stator is similar to a curve beam. The traveling wave is 
generated by piezoelectric actuators on the curve beam which is 
excited by the harmonic signal. The number of model elements 
and the stator response are investigated. The simulation results 

show that the number of elements have an effect on the wave 
amplitude and operating frequency of the traveling wave. The 
calculated results of the amplitude and operating frequency are 
convergence as the number of elements increase. Furthermore, 
the damping material is included into the model to decrease the 
wave reflection. The result shows that the traveling wave is less 
reflected when it reaches the boundary. Therefore, the wave 
travels more stably. Accordingly, the damping material is very 
important in the design of ultrasonic curvilinear motors.    
1. บทนํา 
       อัลตราโซนิคมอเตอรสามารถแบงออกไดสองรูปแบบดวยกันคือ 
อัลตราโซนิคมอเตอรที่มีการเคลื่อนที่ในลักษณะเสนตรง (linear motor) 
[1-4] และแบบหมุน (rotary motor) [4-7]  โดยปกติแลวอัลตราโซนิคมอ
เตอรมีสวนประกอบหลักที่สําคัญสองสวนดวยกันคือ สเตเตอร (stator) 
และโรเตอร  (rotor) ซ่ึงกรณีศึกษานี้สเตเตอรมีลักษณะเปนคานโคงทํา
หนาที่ขับใหโรเตอรเกิดการเคลื่อนที่ตามแนวของคาน  โดยอาศัยคลื่น
เคลื่อนที่ (traveling wave) การเกิดคลื่นเคลื่อนที่น้ีจะอาศัยตัว

ทํางานเพียโซอิเล็กทริกติดบนคานโคง ที่ถูกกระตุนดวยสัญญาณทาง 
ไฟฟาสงผลใหมีแรงไปกระทําตอสเตเตอรทําใหเกิดการสั่นเกิดข้ึน 
เน่ืองจากตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกมีคุณสมบัติคือ เม่ือไดรับการ
กระตุนจากไฟฟาก็จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด ดังน้ันเม่ือนําไป
ติดบนคานโคงในรูปแบบที่สามารถกําเนิดคลื่นเคลื่อนที่ และกระตุนดวย
สัญญาณทางไฟฟาฮารโมนิกสทําใหคานเกิดการสั่นสะเทือนสงผลให
เกิดคลื่นเคลื่อนที่ข้ึน    
       อัลตราโซนิกมอเตอรสามารถนํามาใชเปนตัวทํางานในอุปกรณ
สมัยใหม เชน ควบคุมการเคลื่อนที่ของเลนสในกลองถายรูป ซ่ึงสวน
ใหญประยุกตใชงานจากอัลตราโซนิคมอเตอรทั้งสองรูปแบบที่กลาว
มาแลวขางตน แตในปจจุบันยังมีงานอีกเปนจํานวนมากที่ตองการการ
เคลื่อนที่ในแนวเชิงเสนโคง [8-9] เชนการปรับองศาของกลองจับภาพ
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หรือขอตอของหุนยนต ลักษณะของคลื่นที่เกิดในอัลตราโซนิคมอเตอร
เชิงเสนโคงเปนแบบเดียวกับคลื่นที่เกิดข้ึนกับคานโคงหรือวัสดุที่มี
ขอบเขตจํากัดอื่นๆ แตยังไมมีการศึกษาถึงพฤติกรรมการสั่นสะเทือน
ของมอเตอรอัลตราโซนิกเชิงเสนโคงเม่ือจํานวนเอลิเมนตบนสเตเตอร
เปลี่ยนไปและผลของการจัดวางวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนตอคลื่น
เคลื่อนที่ที่เกิดข้ึนบนสเตเตอร  
 
2. แบบจําลองสเตเตอรของอัลตราโซนิกมอเตอรเชิงเสนโคง 
งานวิจัยน้ีแบงการศึกษาออกเปนสองสวนคือ 1) ศึกษาผลของการแบง
จํานวนเอลิเมนตตอการเกิดคลื่นเคลือ่นที่ และ 2) ศึกษาผลของ
ตําแหนงการจัดวางวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนบนสเตเตอรตอพฤติกรรม
การสั่นสะเทือนของมอเตอรอัลตราโซนิคเชิงเสนโคง 
 
    2.1 การแบงเอลิเมนต 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการจัดวางตัวทํางานบนสเตเตอรที่สามารถกําเนิด
คลื่นเคลื่อนที่ได คลื่นจะเคลื่อนที่สมํ่าเสมอตลอดคานโคงและการเกดิ
คลื่นบนคานโคงเกดิจากการติดตัวทํางานถูกกระตุนดวยสัญญาณทาง
ไฟฟาซึ่งเหน่ียวนําใหเกิดแรงและโมเมนตดัดบนคานโคง 
 

 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะการจัดวางตัวทํางานบนสเตเตอรที่สามารถกําเนิด

คลื่นเคลื่อนที ่
 

      กรณีศึกษานี้คานโคงมีรัศมีของคานโคง R=60 mm, กวาง b=9 
mm, และหนา h=1 mm โดยที่คานโคงมีมุมเปด φ0=π/2 และใชตัว
ทํางานเพียโซอิเลก็ทริกชนิด Lead Zirconate Titanate (PZT)   ที่มี
ความหนา ha=0.5 mm   ตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกทีต่ิดบนคานโคงมี
ขนาดความยาว λ/2 หรือเทากับครึ่งหน่ึงของความยาวคลื่น เม่ือ λ คือ
ความยาวคลื่น จากนั้นกระตุนดวยสัญญาณทางไฟฟา Acos(ωt) และ 
Asin(ωt) บนตัวทํางานตามลําดับ เม่ือ A คือขนาดของแอมปลิจูด และ 
ω คือความถี่ทํางาน, t คือเวลา ดังแสดงในรูปที่ 4 
 
   2.2 การจัดวางวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือน (Damping material) 
การศึกษาการจัดวางวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนบนสเตเตอร มีสอง
รูปแบบดังแสดงในรูปที่ 2 และรูปที ่ 3 ตามลําดับ ซ่ึงรูปแบบทั้งสอง
สามารถกําเนิดคลื่นเคลื่อนที่ที่เหมาะสมบนคานโคงได โดยการติดตัว
ทํางานทั้งสองรูปแบบปริมาตรของวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนเทากันแต

ความยาวไมเทากัน สวนขนาดของคานโคงและตัวทํางานมีขนาด
เทากันกับรูปแบบที่ 1  
 

 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะการติดวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนแบบสั้น 

 

 
รูปที่ 3 แสดงลักษณะการติดวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนแบบยาว 

 
จากนั้นกระตุนดวยสัญญาณทางไฟฟา Acos(ωt) และ Asin(ωt) บนตัว
ทํางานดังแสดงในรูปที่ 4 

 

 
รูปที่ 4 แสดงลักษณะการกระตุนสัญญาณไฟฟาบนตัวทํางานของ

รูปแบบที่ 2 และรูปแบบที่ 3 
อยางไรก็ตามเม่ือกระตุนตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกดวยสัญญาณทาง
ไฟฟาจะเหน่ียวนําใหเกิดแรง Nc

φφ (Membrane Force) และโมเมนต
ดัด Mc

φφ (Bending Moment) การหาคาของแรงและโมเมนตดังกลาว
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สามารถใชสมการของเลิฟ (Love’s Equation) หาสมการการเคลื่อนที่
ของระบบได ดังสมการ 
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เมื่อ ρ คือความหนาแนนของวัสดุ, qi คือแรงภายนอก, Q13 และ Q23 
สามารถหาไดจากสมการที่ 4 และสมการที่ 5 ตามลําดับ 
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กรณีศึกษานี้สมมติใหสเตเตอรมีลักษณะเปนคานที่มีความหนานอยมาก
(Thin beam) เม่ือนําความกวางของคานเทียบกับรัศมีความโคงมีคา
นอยมากจึงไมคิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางของ y        เน่ืองจาก
ความเคนและความเคนเฉือนที่เกิดข้ึนมีคาเทากับศูนยรวมถึงการยืดหด
ในแนวแกน y ก็มีคาเทากับศูนยดวย และสามารถหาคา A1, A2 และ R1, 
R2 ไดจากสมการของ infinitesimal displacement, 
 

( ) ( ) ( )222 dyRdds += θ                                                        (6) 
 

จากสมการที่ (6) จะได Lame’s Parameter  A1=R, A2=1, และ Radii 
of Curvature R1=R, R2=∞ จากนั้นนําคา Lame’s Parameter  และ 
Radii of Curvature แทนลงในสมการของเลิฟ (Love’s Equation) โดย
เปลี่ยนทิศทาง 1 ไปเปนทิศทาง φ ดังแสดงในรูปที่ 5  
 

 
รูปที่ 5 แสดงไดอะแกรมระบบของคานโคง 

 
ทําใหสมการการเคลื่อนที่ของระบบลดรูปลงเหลือ 
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เม่ือ Nφφ คือ แรงกระทํา, Mφφ คือโมเมนตดัด, Qφ3 คือความเคนเฉือน 

จากนั้นแทนคา Nφφ , Mφφ และ Qφ3   แทนในสมการที่ (7) ถึงสมการที่ 
(9) จะไดสมการการเคลื่อนที่ของระบบในทิศทางของ  φ และทิศทาง 3 
ตามลําดับ       
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การหาคาความถี่ธรรมชาติ (fk) และ mode shape (uij)สามารถหาได
จากสมการ ; [Smithmaitrie,2004] 
กรณีเม่ือ k = 2,4,6…. 
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กรณีเม่ือ k = 1,3,5… 
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เม่ือ  k = โหมดของการสั่น   (mode number) 
      φ  = ตําแหนงเชิงมุม   (angular position) 
      φ0 = มุมเปดทั้งหมดของคานโคง    (opening angle of the arc) 
 
3.ผลการคํานวณ 
จากรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวาหากจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองมีนอย
คาความสูงของคลืน่จะมีคานอยและเม่ือจํานวนเอลิเมนตเพิ่มข้ึนคา
ความสูงของคลื่นจะลูเขาที่จํานวนเอลิเมนตประมาณ 1700 เอลิเมนต   
และตอจากนี้เม่ือเพ่ิมจํานวนเอลิเมนตข้ึนอีกความสูงของคลื่นจะมีคา
แตกตางกันไมมากนัก 
 

 
รูปที่ 6 แสดงจํานวนเอลิเมนตของแบบจําลองกับความสูงของคลื่น

เคลื่อนที ่
 

จากรูปที่ 7 ถึงรูปที่ 9 การตอบสนองตอความถี่ไมมีความแตกตางกัน
โดยเฉพาะกราฟรปูที่ 7 ซ่ึงไมไดติดวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนก็มี
ลักษณะเหมือนกันกับรูปที่ 8 และรูปที่ 9 แสดงใหเหน็วาตําแหนงการ
จัดวางวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือน (Damping material)  ไมมีผลตอการ
ตอบสนองของสเตเตอรของมอเตอรอัลตราโซนิกเชิงเสนโคง  แตจาก
การสังเกตพฤติกรรมของคลื่นที่เกิดข้ึนพบวาหากไมติดวัสดุดูดซับการ
ส่ันสะเทือนบนสเตเตอรจะทําใหคลื่นเคลื่อนที่เสียรูปไดเม่ือเคลื่อนที่
มาถึงบริเวณจุดรองรับซ่ึงเกิดจากการสะทอนกลับของคลื่นลูกกอนหนา
เปนผลใหคลื่นที่ตามมาเสียรูปได 
          

 
รูปที่ 7 แสดงการตอบสนองตอความถ่ีกรณีไมติดวัสดุดูดซับการ

ส่ันสะเทือนบนสเตเตอร 
 

 
รูปที่ 8 แสดงการตอบสนองตอความถ่ีของรูปแบบกรณีติดวัสดุดูดซับ

การสั่นสะเทือนแบบสั้น 
 

 
รูปที่ 9 แสดงการตอบสนองตอความถ่ีของรูปแบบกรณีติดวัสดุดูดซับ

การสั่นสะเทือนแบบยาว 
 

4.สรุป 
จากผลของการจําลองแบบสเตเตอรของมอเตอรอัลตราโซนิกเชิงเสน
โคงสรุปไดวา ผลการคํานวณคาความสูงและความถี่ของคลื่นเคลื่อนที่
จะลูเขาเม่ือจํานวนเอลิเมนตที่แบงมีคามากขึ้น นอกเหนือจากนี้วัสดุดูด
ซับการสั่นสะเทือน (Damping material) ที่ถูกเพิ่มเขาไปในแบบจําลอง
ไฟไนตเอลิเมนต พบวาทําใหการสะทอนของคลื่นเคลื่อนที่เม่ือกระทบ
กับจุดรองรับมีนอยและทาํใหคลื่นที่เกิดบนสเตเตอรมีเสถียรภาพมาก
ข้ึน แตขนาดความยาวของวัสดุดูดซับการสั่นสะเทือนไมสงผลกระทบ
ตอคลื่นเคลื่อนที่และคาความแข็งตึง (Stiffness) ของสเตเตอรของ
มอเตอรอัลตราโซนิคเชิงเสนโคง 
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