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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยันี้เกี่ยวขอ้งกบัการเกบ็เกี่ยวพลงังานกลเพื่อเปลีย่นเป็นพลงังานไฟฟ้า
ดว้ยวสัดุไพอโิซเซรามกิทางการคา้ชนิดพแีซดททีีน่ ามาตดิแน่นทัง้สองดา้นของคานตลิเิวอรห์รอื
บมีดา้นละชุดท าใหไ้ด้โครงสรา้งเกบ็เกี่ยวพลงังานกลที่เรยีกว่าไบมอฟขนาน  ในการทดลองให้
พลงังานสัน่แก่บมีลกัษณะดงักล่าวมกีารก าหนดให้ความถี่ของการสัน่ของบมีอยู่ในช่วงต ่ากว่า 
100 เฮริตซ์มากๆ (17-18 เฮริตซ)์ ทีข่นาดของการกระจดัของปลายบมีคงทีค่่าหนึ่งๆ มวีงจร
เรียงกระแสเชื่อมต่อแบบขนานกับวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกบนบีม  ในขณะที่บีมก าลังสัน่มี
กระแสไฟฟ้าไพอโิซอเิลก็ทรกิไหลในวงจรท าให้เกดิความต่างศกัยส์ูงสุดไม่เกนิ 5 โวลต์ คร่อม
โหลดซึง่ต่อขนานกบัวงจรเรยีงกระแส น ามาค านวณก าลงัไฟฟ้าได ้400-500 ไมโครวตัต์  มกีาร
ทดลองเปลีย่นแปลงความถีข่องการสัน่ของบมีพบว่าความยาวของบมีมผีลต่อความถี่ของการสัน่
มากกว่าการเลื่อนจดุศูนยก์ลางมวลและเปลีย่นน ้าหนกัรวมของระบบบมี การน าพลงังานไฟฟ้าที่
ได้ไปใช้ประโยชน์จ าเป็นต้องมวีงจรเชื่อมต่อเพิม่เตมินอกเหนือจากวงจรเรยีงกระแส นัน่คอืมี
วงจรควบคุมแรงดันต่อขนานกับวงจรเรียงกระแสทัง้น้ีเพื่อป้องกันการมีไฟเกินในวงจร
อเิล็กทรอนิกส์ภายนอกซึ่งมคี่าโหลดแตกต่างกนัไป  จากนัน้เลอืกใช้แหล่งก าเนิดพลงังานกล
ที่มาจากการเคลื่อนที่ในแนวรศัมใีนที่นี้คอืจกัรยาน น าระบบบมีที่ออกแบบและเชื่อมต่อวงจร
ต่างๆอย่างเรยีบรอ้ยไปตดิตัง้กบัจกัรยานออกก าลงักายชนิดป ัน่กบัที ่พบว่าพลงังานไฟฟ้าทีไ่ด้
เพยีงพอใหอุ้ปกรณ์พกพาสิน้เปลอืงก าลงัไฟฟ้า 1 มลิลวิตัต์ ลงไปท างานได้ เช่น ตวัควบคุมการ
ปิดเปิดระยะไกล เครื่องคดิเลข ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานมคี่าเท่ากบัรอ้ยละ 9.6 ส าหรบั
จกัรยานทีป่ระกอบดว้ยชุดเกบ็เกีย่วพลงังานเพยีงบมีเดยีว ต่อมาไดเ้พิม่จ านวนบมีเป็น 2 บมีใน
ระบบที่ติดตัง้กับจกัรยานทัว่ไปและป ัน่อย่างต่อเนื่องท าให้ได้กระแสไฟฟ้าไปประจุให้กับ
แบตเตอรีทุ่ตยิภูมขินาด 150 mAh พบว่าสามารถใชแ้บตเตอรีด่งักล่าวเป็นแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
ส ารองใหแ้ก่โทรศพัทเ์คลื่อนที่ชนิดต่างๆทดแทนแบตเตอรีข่นาด 3.7 โวลต์ของโทรศพัทไ์ดเ้ป็น
อย่างด ี การประยุกต์ใช้ชุดเก็บเกี่ยวพลงังานสัน่ด้วยวธิกีารทางไพอิโซอเิล็กทรกิที่พฒันาใน
งานวจิยันี้เป็นทัง้เทคนิคผลติพลงังานทดแทนรูปแบบใหม่และส่งเสรมิการออกก าลงักายด้วย
จกัรยาน 
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ABSTRACT 
 

This work involved with the energy harvesting via converting a mechanical 
energy into an electrical energy by using piezoelectric ceramics of commercial PZT.  The 
ceramics were rigidly glued onto both sides of a cantilever beam, leading to a so-called 
parallel bimorph harvesting structure.  A vibration condition of the beam was at frequencies 
much below 100 Hz (17-18 Hz) and at a constant displacement of a beam tip.  There was 
a rectifying circuit interconnected parallelly with the piezoelectric material on the beam.  
While being vibrating, the piezoelectric current flows in the circuit generating a voltage of 5 
volts at maximum caused by a load which was parallelly connected with the rectifying 
circuit.  The obtained power was 400-500 microwatts. There were the experiments  
changing the vibrating frequency of the beam, the beam length was found to affect most on 
the frequency when compared to changes in its center of mass and total mass.  In real 
implementations, there was one more necessary circuit, i.e., a voltage regulator parallelly   
connected with the rectifier in order to prevent an overload through an outside electronics of 
different loads. In selection of mechanical energy source, it was demonstrated by a circular 
movement, hence, produced by a bicycle. With the designed beam system and interfacing 
circuits demonstrated by riding the stationary exercise bicycle, the generated power was 
enough to feed the portable devices of energy consumption of 1 mW and below such as 
calculator, remote controller. This method has a calculated efficiency of 9.6% for the a one-
beam bicycle. After that the two-beam bicycle of general type was demonstrated and the 
obtained electrical energy was stored in a 150 mAh-rechargeable battery. Such the battery 
was used an a power supply spared for a mobile phone of general types as a replacement 
of its own battery of 3.7 volts. The energy harvesting using the piezoelectric method 
developed in this work is not only a technique for renewable energy of a new type but also 
a promotion for bicycling exercise. 
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2.2 ค่ำคงที ่i ของโหมดกำรสัน่ของบมี 14 
2.3 ตำรำงขอ้มลูแบตเตอรีทุ่ตยิภมูแิบบต่ำงๆ 36 
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4.1 ควำมเรว็ขัน้ต ่ำทีท่ดสอบกำรท ำงำนของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์ 79 
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เรโซแนนซ ์(ข) ท ำหน้ำทีเ่ป็นแหล่งจำ่ยไฟฟ้ำกระแสสลบั 
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แทน ทศิทำงของโพลำไรเซชนั) 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
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แปลงพลงังำนทีไ่ดเ้ป็นไฟฟ้ำ (ข) อุปกรณ์กำรทดลองในหอ้งปฏบิตักิำร 

 
59-60 

3.10 วงจรเรยีงกระแส (ก) ต่อกบัแทรนสด์วิเซอรแ์ละตวัตำ้นทำน  และ (ข) รปูของ
วงจร 
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แท่งพลำสตกิ 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 

ภาพประกอบท่ี หน้า 
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กระจดัปลำยบมี 
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70 

4.3 แรงดันไฟฟ้ำที่ได้จำกแทรนส์ดิวเซอร์เป็นฟงัก์ชันกับควำมถี่ที่เปลี่ยน
ต ำแหน่งจดุศูนยก์ลำงมวล 
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1 
 

บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 

1.1 บทน ำต้นเรื่อง 
 
ในเวลา 20-30 ปีทีผ่่านมาอุตสาหกรรมสารกึ่งตวัน าไดพ้ฒันาอย่างรวดเรว็ ผล

ของการพฒันาท าใหว้งจรรวมหรอืไอซ ี(IC : integrated circuit) มขีนาดเลก็ลง มคีวามสามารถ
ในการท างานทีส่งูขึน้และใชพ้ลงังานน้อยลง พบไดใ้นอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีส่ามารถท างานได้
เองแบบอัตโนมตัิที่เรยีกว่าระบบฝงัตัว  (embedded system) เช่น โทรศพัท์เคลื่อนที่ ตัว
ตรวจจบัสญัญาณแบบไร้สาย เครื่องเล่นวทิยุแบบพกพา เครื่องวดัการเต้นของชพีจรส าหรบั
ผู้ป่วยเป็นต้น อย่างไรก็ตามเทคโนโลยดีงักล่าวก็ยงัคงต้องพึ่งพาแหล่งจ่ายพลงังาน การเสาะ
แสวงหาพลงังานรูปแบบใหม่ๆและเลอืกใช้เทคนิคที่เอื้อต่อการน าพลงังานในสิง่แวดล้อมมาใช้
ประโยชน์อย่างเหมาะสมจงึเป็นสิง่ที่ควรได้รบัการพฒันา หลกัการหนึ่งทีก่ าลงัได้รบัความนิยม
ศกึษาวจิยัในปจัจุบนัคอืการประยุกต์ใช้วสัดุบางชนิดเป็นแหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเลก็ โดย
อาศยักลไกแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า ประเดน็ทีน่่าสนใจคอืท าอย่างไรจงึจะมพีลงังาน
กลต่อเนื่องเป็นเวลานานพอที่จะน ามาใช้ประโยชน์ได้  กระบวนการที่เริม่ต้นจากการใช้วสัดุ
แปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจนกระทัง่ถงึขัน้ตอนน าพลงังานที่แปลงได้มาใช้ประโยชน์
เรยีกว่า การเก็บเกี่ยวพลงังาน (energy harvesting) วสัดุไพอโิซอิเล็กทรกิ (piezoelectric 
material) เป็นวสัดุที่มบีทบาทมากในการแปลงพลงังานรูปหนึ่งไปเป็นอกีรูปหนึ่ง ซึ่งถ้าหากมี
การจดัการพลงังานทีเ่หมาะสมสามารถน าไปสู่การลดการใชเ้ชือ้เพลงิจากปิโตรเลยีมตลอดจนลด
จ านวนแหล่งก าเนิดไฟฟ้าชนิดแบตเตอรี ่(battery) ไดห้ลายล้านก้อน  นอกจากนัน้ประเดน็ที่
น่าสนใจอกีประเดน็หนึ่งคอืโครงสรา้งทางวศิวกรรมที่มวีสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ ตดิอยู่ ส่วนใหญ่
การเกบ็เกี่ยวพลงังานมกัตดิวสัดุลงบนโครงสรา้งที่เรยีกว่าบมีคานตลิเิวอร์ (cantilever beam) 
กระตุ้นให้เกิดการสัน่ที่ความถี่ในระดับต ่ าๆ สัญญาณไฟฟ้าที่ได้เป็นสัญญาณ  รูปไซน์ 
(sinusoidal signal) ซึง่เป็นสญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบั การน าสญัญาณจากการสัน่ดงักล่าวไปใช้
ประโยชน์จึงอาจจ าเป็นต้องแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรืออาจหาแนวทางน า
สญัญาณไฟฟ้ากระแสสลบัไปใชโ้ดยตรงขึน้กบัชนิดของอุปกรณ์  

การน าพลงังานไฟฟ้าทีเ่ก็บเกี่ยวได้ไปใชป้ระโยชน์อกีแนวทางหน่ึงคอืประจุให ้  
แบตเตอรีข่นาดเลก็ ส าหรบัการจดัเกบ็พลงังานเพื่อน าไปใชใ้นโอกาสต่างๆ การน าเทคนิคของ
การควบคุมแรงดนัจงึเป็นเรื่องจ าเป็นนอกเหนือจากการแปลงกระแสสลบัเป็นกระแสตรง ทัง้นี้
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เพื่อป้องกนัการเสียหายของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อนัเนื่องมาจากแรงดนัสูงเกินไปจนท าให้
วงจรเสยีหาย 

งานวจิยันี้มุ ่งศ ึกษาการเก ็บเกี่ยวพลงังานทางกลของระบบที่ม ีความถี่
ท างานในช่วงความถี่ต ่ากว่า 100 Hz โดยใชว้สัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิทางการคา้เป็นตวัแปลง
พลงังาน และเลอืกใชห้ลกัการทางอเิลก็ทรอนิกส์เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการแปลงและจดัเกบ็
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากวสัดุอย่างมปีระสทิธภิาพพอเพยีงทัง้กรณีทีน่ าไปใชง้านโดยตรงและ
กรณีจดัเกบ็ในแบตเตอรี ่
 
1.2 กำรตรวจเอกสำร 

 
การเกบ็เกี ่ยวพลงังานเป็นเทคนิคทีใ่ชใ้นการเปลีย่นแปลงพลงังานจาก

สิง่แวดลอ้มไปเป็นพลงังานทีใ่ชง้านในระบบ ดงันัน้ส่วนประกอบหลกัส าคญัคอื ระบบทีใ่ชใ้นการ
เปลี่ยนแปลงพลงังาน และเทคนิคที่ท าให้ได้ประสทิธภิาพในการเก็บเก็บเกี่ยวพลังงานสูงสุด 
แหล่งพลงังานทีม่อียูใ่นสิง่แวดลอ้ม เช่น แสงสว่าง ความรอ้น กระแสลม และการสัน่ของสิง่ต่างๆ
เป็นตน้ สามารถเปลีย่นเป็นพลงังานอกีรปูหนึ่งไดโ้ดยทีร่ะดบัพลงังานของแต่ละชนิดจะขึน้อยู่กบั
สิง่แวดล้อม การเก็บเกี่ยวพลงังานจากการสัน่ (vibration energy harvesting) เป็นพลงังาน
ไฟฟ้ามขีอ้ได้เปรยีบที่สุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัพลงังานกลในรูปแบบอื่นๆ ทัง้นี้เพราะเป็นแหล่ง
พลงังานทีพ่บเหน็งา่ย วสัดุทีม่ปีระสทิธภิาพในการเกบ็เกี่ยวพลงังานคือวัสดุไพอิโซอิเล็กทริก
เนื่องจากให้ความหนาแน่นพลังงานไฟฟ้าต่อมวลหรือต่อปริมาตรสูงและคงที่ตลอดอายุ
การใช้งาน  

การศกึษาการเก ็บเกี่ยวพลังงานจากการสัน่ในห ้องปฏบิตักิารโดยการ
เลยีนแบบการสัน่ในสิง่แวดล้อมสามารถท าได้หลายแนวทางวธิกีารหนึ่งคอื ให้แรงกลกบัวสัดุ                
ไพอโิซอเิลก็ทรกิ ที่ได้รบัพลงังานสัน่ด้วยวิธีทางแม่เหล็กไฟฟ้า นัน่คือจ่ายสญัญาณให้กับ
ขดลวดเหนี่ยวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก ส่งแรงดูดและผลักกันกับแม่เหล็กที่ติดอยู่บน       
คานตลิเิวอร ์ สามารถควบคุมความถี่และความแรงของการสัน่ได้ในช่วงการท างานที่ต้องการ 
(Roundy et al., 2005; Beeby, Tudor and White, 2006) ไดม้กีารศกึษาลกัษณะการสัน่ของ
คานในสัน่ย่านความถี่ต ่าและการกระจดัน้อยๆทีน่ าไปประยุกต์ใชใ้นเมมส ์หรอื MEMS (มาจาก 
microelectromechanical system) รปูแบบของคาน  ขนาดมวล การกระจดัของคาน แรงกระท า
และ ความเรง่ ลวันมผีลต่อก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการเกบ็เกีย่วพลงังานสัน่ (Roundy et al., 2005) 

ในการน าพลงังานไฟฟ้าที ่ได ้จากวสัดุไพอ ิโซอ ิเล ็กทรกิมาใช ้งานนั น้
สามารถท าได้โดยการน าวงจรเรยีงกระแสต่อขนานกบัวสัดุท าให้แรงดนัและกระแสไฟฟ้าถูก
แปลงใหไ้หลทางเดยีวและจากนัน้มกีารท าให้แรงดนัเรยีบดว้ยตวัเกบ็ประจุทีต่่อขนานกบัวงจร
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เรยีงกระแสต่อขนานกบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ต่อไป วธิกีารข้างต้นเรยีกว่าเทคนิคมาตรฐาน 
(standard technique) เนื่องจากอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์หรอืเครื่องมอืที่ท างานโดยอาศยัไฟฟ้า
กระแสตรงนัน้มคีวามต้องการก าลงัไฟฟ้าที่แตกต่างกนั ดงันัน้หากระบบต้องการแรงดนัและ
กระแสในวงจรเพิ่มขึ้นจงึต้องมกีารปรบัปรุงวงจรคู่กับวสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิให้ท าหน้าที่เป็น
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยงวงจรดงักล่าวไปด้วย  เทคนิคหนึ่งทีใ่ช้คอืการเพิม่ตวัเหนี่ยวน าต่ออนุกรมกบั
วสัดุไพอโิซอเิลก็ทริกเพื่อลดค่าความเหนี่ยวน าเชงิซ้อน (complex inductance) การเลอืกใช้
ค่าทีเ่หมาะสมอาจท าไดโ้ดยอาศยัการจ าลองทางคอมพวิเตอร ์(computer simulation)  ในเวลา
เดยีวกนัเมื่อค านึงถงึความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า  วสัดุชนิดเซรามกิทีม่สีมบตัไิพอโิซอเิลก็ทรกิ
มกัใหค้วามหนาแน่นพลงังานสูงกว่าชนิดพอลเิมอร ์(Roundy, Wright and Rabaey, 2003) ค่า
ดงักล่าวมผีลต่อจุดเริม่ต้นท างานของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์หากต้องการเพิม่ก าลงัไฟฟ้าที่ได้
จากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิจะต้องมกีารพฒันาองคป์ระกอบอื่นๆควบคู่ไปกบัการคดัเลอืกวสัดุซึ่ง
ไม่ว่าจะเป็นเซรามิกหรอืพอลิเมอร์ก็ตาม แนวทางหนึ่งที่มีการรายงานคือการพัฒนาวงจร
อเิลก็ทรอนิกสเ์ชื่อมต่อกบัวสัดุ  โดยการเพิม่กลไกเปิดปิดสวติช์ (switch) ที่น าไปสู่การเพิม่ขึน้
ของก าลงัไฟฟ้าคร่อมโหลด (load) เทคนิคที่รายงานเทคนิคหนึ่งคอืเทคนิคไม่เชงิเส้น (non-
linear technique) ชื่อเรยีกเฉพาะ(ภาษาองักฤษ) ว่า synchronous switch harvesting on 
inductor (SSHI) หรอื เอสเอสเอชไอ ประกอบด้วยสวติซ์ที่ถูกควบคุมโดยไฟเลี้ยงวงจรให้
ท างานทีต่ าแหน่งสงูสุดและต ่าสุดของการกระจดัของการสัน่ วธินีี้พบว่าช่วยยกระดบัก าลงัไฟฟ้า
สูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบัเทคนิคมาตรฐาน (Guyomar et al., 2005; Lefeuvre  et al., 2006 
and Badel et al., 2007) 

การใชพ้อลเิมอรไ์พอโิซอเิลก็ทรกิบางชนิดในการเกบ็เกี่ยวพลงังาน ในช่วงเวลา
ทีผ่่านมาพบว่ามกีารวจิยัพฒันาอย่างรวดเรว็ (Lang and Muensit, 2006) การประยุกต์ใช้ที่
น่าสนใจเป็นอย่างยิง่ ไดแ้ก่ แผ่นรองในรองเทา้ (shoe-mount insert) ท าดว้ยพอลไิวนิลลดินี-
ฟลูออไรด ์ (polyvinylidene fluoride, PVDF) หรอื พวีดีเีอฟ ประกอบด้วยแผ่นพวีดีเีอฟความ
หนา 28 µm เรยีงซ้อนกนัหลายชัน้ เมื่อเดนิย ่าด้วยความเรว็ปกติไดก้ าลงัไฟฟ้าประมาณ 1.3 
mW (Beeby, Tudor and White, 2006) 

การประยุกต์ที่น่าทึ่งเป็นอย่างยิง่อีกตวัอย่างหนึ่งก็คอืต้นไม้ไพอิโซอิเลก็ทรกิ 
(http://www.energyharvestingjournal.com) มใีบท าดว้ยพวีดีเีอฟแปลงพลงังานลมที่มากระทบ
ใบพวีดีเีอฟเป็นพลงังานไฟฟ้า ได้ก าลงัไฟฟ้าประมาณ 100 pW (Henderson, 2011) ซึง่เป็น
ค่าก าลงัไฟฟ้าที่ค่อนข้างต ่ามาก ทัง้นี้เนื่องมาจากแรงลมน้อยๆท าให้ใบไมป้ระดษิฐ์ได้รบัแรง
กระท าไมม่ากนกั จงึตอ้งการการพฒันาทางเทคนิคต่อไป การประยุกต์ใชง้านอกีลกัษณะหนึ่งคอื
การใหพ้ลงังานไฟฟ้าแบบไมต่่อเนื่อง (burst mode) เป็นเทคนิคใหก้ าลงัไฟฟ้าแก่อุปกรณ์ไรส้าย
ใหส้่งชุดค าสัง่ขอ้มลูดว้ยการกดสวติชเ์พยีงหนึ่งครัง้โดยอาศยัวงจรจดัการการปล่อยก าลงัไฟฟ้า 
(Tan, Hoe and Panda, 2006) 
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1.3 วตัถปุระสงค ์ 
 
1.3.1 เพื่อศึกษากระบวนการเก็บเกี่ยวพลังงานโดยวิธีการทางไพอิโซอิเล็กทรกิตลอดทัง้

กระบวนการโดยอาศยัโครงสรา้งเกบ็เกีย่วพลงังานแบบบมีคานตลิเิวอร ์
1.3.2 พฒันาและสาธิตการน าพลังงานไฟฟ้าที่เก็บเกี่ยวด้วยวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกมาเป็น

แหล่งก าเนิดพลงังานขนาดเลก็ ของอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีใ่ชพ้ลงังานต ่าหรอืจดัเกบ็ใน
แบตเตอรีทุ่ตยิภมู ิ
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

บทน้ีกล่าวถงึหลกัการและทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งกบัการเกบ็เกีย่วพลงังานกลดว้ยวธิี
ทางไพอิโซอิเล็กทริก โดยเริม่จากหัวข้อหลกัการเก็บเกี่ยวพลังงาน วัสดุไพอิโซอิเล็กทริก 
โครงสรา้งคานตลิเิวอรท์ีใ่ช้ในการเกบ็เกี่ยวพลงังานกล การเลอืกแบนดว์ดิท ์(bandwidth)  การ
วเิคราะห์ความถี่เรโซแนนซ์ (resonance) ของระบบ  อุปกรณ์และวงจรเชื่อมต่อที่เกี่ยวข้อง     
แต่ละหวัขอ้มรีายละเอยีดดงันี้ 

 
 

2.1 หลกัการเกบ็เก่ียวพลงังาน 
 

การเก็บเกี่ยวพลงังาน (energy harvesting, energy scavenging) คอื 
กระบวนการน าพลงังานทีป่รากฏในสิง่แวดลอ้มมาแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้าทีส่ามารถจดัเกบ็หรอื
ป้อนให้แก่อุปกรณ์พกพาและอิเลก็ทรอนิกส์ต่างๆที่สิ้นเปลอืงพลงังานไฟฟ้าในระดบัน้อยกว่า    
1 วตัตล์งไป ม ี5 องคป์ระกอบหลกัดงัภาพประกอบที ่2.1 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.1 องคป์ระกอบหลกัของระบบเกบ็เกี่ยวพลงังาน  

พลงังานใน
สิง่แวดลอ้ม 

ก. 

วสัดุทีใ่ช ้
แปลงพลงังาน 

ข. 

การเชือ่มต่อ
กบัระบบ 

ค. 

ส่วนจดัเกบ็
พลงังาน 

ง. 

อุปกรณ์
สิน้เปลอืง
พลงังานต ่า 

จ. 
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  จากภาพประกอบที ่2.1 
ก. พลงังานในสิ่งแวดล้อมที่ต้องการเก็บเกี่ยว เช่น การสัน่จากเครื่องจกัร      

ทีก่ าลงัท างาน ลมพดั  เป็นตน้ 
ข. วสัดุทีท่ าหน้าทีเ่ป็นแทรนสด์วิเซอร ์(transducer) ซึง่หมายถงึอุปกรณ์แปลง

พลงังานรูปหนึ่งไปเป็นอกีรูปหนึ่ง   ในที่นี้ใช้วสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิแปลง
พลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า  โดยอาจน าไปเป็นส่วนประกอบของ
โครงสรา้งลกัษณะอื่นๆ 

ค. การเชื่อมต่อระหว่างวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิและแหล่งกกัเกบ็หรอืเชื่อมต่อกบั
วงจรภายนอกของอุปกรณ์  วงจรทีน่ิยมใช้ในการเชื่อมต่อ เช่น วงจรเรยีง
กระแส วงจรควบคุมแรงดนั เป็นตน้ 

ง. ส่วนจดัเกบ็พลงังานทีแ่ปลงได ้เช่น ตวัเกบ็ประจ ุแบตเตอรี ่เป็นตน้  
จ. ความต้านทานภายนอกซึ่งอาจเป็นอุปกรณ์พกพา อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์

อุปกรณ์ไร้สาย เช่น เซนเซอร์(ตัวตรวจรู้)ไร้สาย (wireless sensor) 
ไมโครคอนโทรลเลอร ์(microcontroller) เป็นตน้ 

 
 

2.2 ทฤษฎีทางไพอิโซอิเลก็ทริก 
 
2.2.1 ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริก สมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริก และสมบติัท่ีเก่ียวข้อง 

 
ค าว่า piezo ในภาษาอังกฤษ มีรากศัพท์มาจากภาษากรกี ซึ่งหมายถึง         

to press น ามารวมกบัค าว่า electric ซึง่หมายถงึ ไฟฟ้า  เป็นค าว่า piezoelectric หรอื ไพอโิซอิ
เลก็ทรกิ หมายถงึ ไฟฟ้าทีเ่กดิจากความดนั เกี่ยวขอ้งกบัสมบตัทิางกลและสมบตัทิางไฟฟ้า นัน่
คอืเมือ่ออกแรงหรอืมคีวามเคน้ (stress) มากระท ากบัวสัดุจะท าให้เกดิการเปลีย่นแปลงปรมิาณ
ประจทุีผ่วิของวสัดุ ก่อใหเ้กดิการกระจดัทางไฟฟ้าหรอืความหนาแน่นฟลกัซไ์ฟฟ้า (electric flux 
density) โดยศกัย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจะมคีวามสมัพนัธ์กบัแรงที่มากระท า เรยีกว่า ปรากฎการณ์
ไพอโิซอเิลก็ทรกิแบบตรง (direct piezoelectric effect) ดงัภาพประกอบที ่2.2 (ก) ถูกคน้พบใน 
ปี ค.ศ. 1880 โดย ปิแอร ์คูร ี(Pierre Curie) และ ฌาคส ์คูร ี(Jacques Curie) ในทางกลบักนั 
เมื่อใหส้นามไฟฟ้าผ่านวสัดุจะเกดิการเปลี่ยนรูปทางกลหรอืเกดิความเครยีด (strain) ในวสัดุ
ด้วยขนาดการเปลี่ยนแปลงที่แปรผันตามความเข้มของสนามไฟฟ้าที่ได้ร ับ เรียกว่า 
ปรากฎการณ์ไพอโิซอเิลก็ทรกิแบบผนักลบั (converse piezoelectric effect) ดงัภาพประกอบที ่
2.2 (ข)   
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(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.2 ปรากฎการณ์ไพอโิซอเิลก็ทรกิแบบ (ก) ตรง และ (ข)  ผนักลบั   

 
 

 สมการทางไพอโิซอเิลก็ทรกิ (IEEE Standard on Piezoelectricity, 1987): 
 

  TD dT E       (2.1) 
 ES s T dE       (2.2) 

 
D คอื การกระจดัทางไฟฟ้า (electric displacement) หน่วย C/m2 
T  คอื ความเคน้ (mechanical stress) หน่วย N/m2 
E  คอื สนามไฟฟ้า (mechanical strain) หน่วย V/m 
S  คอื ความเครยีด (mechanical strain) 
d  คอื สมัประสทิธิไ์พอโิซอเิลก็ทรกิ (piezoelectric coefficient) หน่วย m/V 
         หรอื C/N 
Es  คอื ความหยุ่น (elastic compliance) วดัทีส่นามไฟฟ้าคงที ่ หน่วย m2/N 
 T

 คอื ค่าสภาพยอม (permittivity) วดัทีค่วามเคน้คงที ่ หน่วย F/m 
 

  
การเก็บเกี่ยวพลงังานมสีมการหลกัคอื (2.1) สมัประสทิธิไ์พอโิซอเิลก็ทรกิที่

สนใจคอื d  มชีื่อเรยีกเฉพาะว่าสมัประสทิธิไ์พอโิซอิเลก็ทรกิประจุ (piezoelectric charge 
coefficient) การรายงานสมัประสทิธิไ์พอโิซอเิลก็ทรกิของวสัดุ จะมกีารอ้างองิพกิดัคารต์เีซยีน 
(Cartesian coordinate)  โดยก าหนดใหต้วัเลขก ากบัแกน X, Y และ Z มทีศิทางเป็น 1, 2 และ 
3 ตามล าดบั ส่วนเลข 4, 5 และ 6 แสดงทศิทางแนวการเฉือน (shear axis) รอบแกน X, Y และ 
Z ตามล าดบั ในกรณขีองปรากฏการณ์ ตวัเลขตวัแรกหมายถงึ ทศิทางของความเคน้ทีใ่หแ้ก่วสัดุ 
ตวัเลขทีส่องหมายถึงทิศทางของสนามไฟฟ้าที่เกิดขึ้นในวสัดุ   

หด 
ยืด แรง 

แรง 
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โดยทัว่ไปวสัดุทีม่สีมบตัเิป็นฉนวนไฟฟ้าอาจถูกเหน่ียวน าให้เกดิขัว้คู่ (dipole) 
และเกดิการกระจดัทางไฟฟ้าได ้เรยีกฉนวนน้ีว่า ไดอเิลก็ทรกิ (dielectric) วสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ
ส่วนใหญ่เป็นไดอเิลก็ทรกิทีด่ ี จ านวนขัว้คู่ต่อปรมิาตรนิยามว่าเป็นโพลาไรเซชนั  (polarization)  
ความสามารถในการถูกเหนี่ยวน าหรอืเกดิโพลาไรเซชนัของวสัดุแตกต่างกนั ขึน้กบัสภาพยอม
ของวัสดุ   โดยมีความสัมพันธ์ดังนี้  0

 D P E  หรือ 0
   

r
D E E  เมื่อ P  คือ        

โพลาไรเซชนัของวสัดุ E  คอื ความเขม้ของสนามไฟฟ้าที่ผ่านวสัดุ   คอื สภาพยอมของ    
ไดอเิลก็ทรกิ 0

  คอื สภาพยอมของสุญญากาศ (vacuum permittivity = 8.854 x 10-12 F/m) 

r  คอื สภาพยอมสมัพทัธห์รอืค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ (dielectric constant) ในทางปฏบิตัหิาค่าได้

จากการวดัค่าความจไุฟฟ้าและน ามาค านวณค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิดงัสมการ 
 

0 0




 
 

r

tC
A
       (2.3) 

 
 t  คอื ความหนาของวสัดุ หน่วย m 
      A  คอื พืน้ทีห่น้าตดัของวสัดุ หน่วย m2  
      C  คอื ความเกบ็ประจ ุหน่วย F  
   
 วสัดุไดอเิลก็ทรกิทีม่กีารใหส้นามไฟฟ้า ย่อมมกีารสูญเสยีพลงังานส่วนหน่ึงไป

ในเนื้อสาร  จงึมกีารวเิคราะหใ์นพจน์ของ D  เรยีกว่า ค่าสูญเสยีไดอเิลก็ทรกิ (dielectric loss, 
dissipation factor) สามารถวดัไดโ้ดยตรงพรอ้มกนักบัการวดัค่าความจไุฟฟ้า 

  
2.2.2 การคู่ควบ โหมดการสัน่ ค่าคณุภาพการใช้งาน 
 

การแปลงพลังงานเชิงกลเป็นไฟฟ้าค่าที่บอกถึงความสามารถของวัสดุ 
วิเคราะห์ได้ในพจน์ของ สัมประสิทธิค์ู่ควบไฟฟ้า – กล (electromechanical coupling 
coefficient)  มนีิยามว่า  คอื อตัราส่วนของพลงังานทีก่่อเกดิต่อพลงังานที่ไดร้บั เขยีนแทนดว้ย 

2k   ส าหรบัการเกบ็เกีย่วพลงังานมคี่าดงันี้  
 

2k  = พลงังานไฟฟ้าจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ / พลงังานกลทีป้่อนใหก้บัวสัดุ 

  
ในการหาค่า 2k  ของวสัดุ จะต้องรู้ค่าความถี่ที่วสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิดูดกลืน

พลังงานสูงสุดซึ่งจะท าให้ได้พลังงานออกมามากที่สุดเช่นกัน ในห้องปฏิบัติการนิยมหา
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ค่าความถี่ที่เกิดเรโซแนนซ์หรือสัน่พ้อง ด้วยวิธีของเมสัน (Mason,1954) โดยการป้อน
สนามไฟฟ้าให้แก่สารและสงัเกตความถี่ที่สารให้ศักย์ไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจะสอดคล้องกับความ
ต้านทานของสารต ่ าสุดท าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านสารมากที่สุด  การสัน่พ้องขึ้นกับ       
โหมดการสัน่ (mode of vibration) และรปูร่าง (shape) ของชิน้งาน  แบ่งออกเป็น 5 แบบ ดงั
ตารางที ่2.1  2k  ทีค่ านวณไดจ้ากตารางน าไปวเิคราะหส์มัประสทิธิต่์างๆไดด้งัสมการต่อไปนี้  
(Ikeda, 1990)   
 

2

2 31

31

33 11



T E

d
k

s
       (2.4) 

2

2 33

33

33 33



T E

d
k

s
       (2.5)  

 
2

31
k  และ 2

33
k   สมัประสทิธิค์ู่ควบตามขวาง และตามยาว ตามล าดบั 

31
d  และ 33

d  สัมประสิทธิไ์พอิโซอิเล็กทริกประจุวัดตัง้ฉากและขนานกับ
สนามไฟฟ้าตามล าดบั 

31

Es  และ 33

Es   ต่างเป็นค่าความหยุน่ตามยาวเมือ่สนามไฟฟ้าคงที ่ 
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ตารางท่ี 2.1 โหมดการสัน่หลกั 5 แบบของวสัดุไพอิโซอิเล็กทรกิ เมื่อได้รบัสนามไฟฟ้า
กระแสสลับ และสมการที่ ใช้หาสัมประสิทธิค์ู่ ควบไฟฟ้า – กล  จากวิธีเ รโซแนนซ ์          
(Murata Manufacturing Co. Ltd., 2008) 

โหมดการสัน่ รปูร่างของวสัดุ สมัประสทิธิค์ู่ควบไฟฟ้า – กล 

แนวรศัม ี

 

2 2.529 


 a r

p

r

f f
k

f
 

แนวความหนา 

 

2

2 2
cot

  
   

 

r r

t

a a

f f
k

f f
 

แนวความยาว
ตามความสงู 

 

2

33
2 2

cot
  

   
 

r r

a a

f f
k

f f
 

แนวความยาม
ตามขวาง 

 

2

31

2

31
1 2 2

cot
  

    
  

a a

r r

k f f
k f f

 

แนวเฉือน 

 

2

15
2 2

cot
  

   
 

r r

a a

f f
k

f f
 

 : ทศิทางของโพลาไรเซชนั   : ทศิทางของสนามไฟฟ้า 
 : ทศิทางความเครยีดภายในวสัดุ rf  : ความถีเ่รโซแนนซ ์ af  : ความถีแ่อนตเิรโซแนนซ์ 
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ในระบบเก็บเกี่ยวพลงังานค่าที่บอกถึงคุณภาพของระบบที่น าไปใช้งานคือ    
ค่าคุณภาพ หรอื Figure of Merit (FoM) ซึง่เป็นผลคูณระหว่าง สมัประสทิธิค์ู่ควบไฟฟ้า – กล 
ของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิกบัแฟคเตอรค์ุณภาพ (quality factor หรอื Q factor) ของวสัดุดงั
สมการ  

 
2FoM k Q        (2.6) 

 
r

Q f f        (2.7) 

 
Q  ทีไ่ดค้อื แฟกเตอรค์ุณภาพ (quality factor)      
r
f  คอื ความถีเ่รโซแนนซ ์  
a
f  คอื ความถีแ่อนตเิรโซแนนซ ์
f  คอื ผลต่างระหว่าง 1

f  และ 2
f  

 

                    ถ้าก าหนดให้  maxf
V  คือแรงดันที่ ว ัด ได้ที่ความถี่ เ ร โซแนนซ์  จะได้ว่ า 

max
(1 2)




f f
V V   แบนดว์ดิทแ์ละค่าต่างๆของระบบ แสดงดงัภาพประกอบที ่2.3 

 
  

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.3  การวเิคราะหแ์บนดว์ดิทจ์ากศกัยไ์ฟฟ้าและความถี่ 
 
 
 
 
 

V

 

f

 

maxfV

 

max
(1 2) fV

 

1f

 
rf  2f  
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2.2.3 แบบจ าลองทางไพอิโซอิเลก็ทริก 
 

วสัดุประกอบดว้ยอะตอมจ านวนอนันต์มมีวลตวัละ m  เรยีงตวักนัเป็นเสน้ตรง 
ดว้ยระยะห่าง a (lattice constant) ให ้un เป็นระยะทางทีเ่ลื่อนจากต าแหน่งสมดุล ถ้าอะตอมแต่
ละตวัถูกดงึกนัดว้ยแรงของฮุก1 และเป็นแรงทีม่ผีลกบัอะตอมขา้งเคยีงทีอ่ยู่ใกลก้นัทีสุ่ด ให้   
เป็นค่าคงทีแ่รง (force constant) ดงัภาพประกอบที ่2.4 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.4 การสัน่ของโครงผลกึเมือ่ไดร้บัพลงังาน 
 
 
เมื่อคลื่นเดนิทางผ่านตวักลางในของแขง็ซึ่งเป็นตวักลางที่มเีนื้อวสัดุต่อเนื่อง  

ในขณะเดียวกันอะตอมแต่ละตัวก็มีแรงกระท าซึ่งกันและกัน ท าให้เกิดการบังคับให้อยู่ใน
ต าแหน่งทีส่มดุล ดงันัน้พลงังานทีอ่ะตอมไดร้บัจงึท าใหเ้กดิการสัน่รอบๆต าแหน่งสมดุลเรยีกว่า
การสัน่ของโครงผลกึ (lattice vibration) 

การสัน่ของโครงผลกึวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิจะท าให้เกดิสนามไฟฟ้ากระแสสลบั   
(ac signal) เกดิการเปลีย่นแปลงความหนาแน่นฟลกัซไ์ฟฟ้าอย่างต่อเน่ือง (Cady, 1946) ที่
ความถี่เรโซแนนซ์ของโครงสรา้งผลกึ พฤตกิรรมของผลกึไพอโิซอเิล็กทรกิเป็นเสมอืนวงจรที่
ประกอบด้วยตัวต้านทาน R ขดลวด L และตัวเก็บประจุ C ดังภาพประกอบที่ 2.5 (ก) 
ประกอบด้วยวงจรสองแขนง (branch) เรโซแนนซ์อนุกรมจะเกดิจาก 1

L  และ 1
C  ส่วน 2

C  จะ
เสมอืนไม่มกีระแสไฟฟ้าไหล (open circuit) ความถี่นี้จงึมกีระแสไหลผ่านในวงจรมากที่สุด
เรยีกว่า ความถีเ่รโซแนนซ ์ส าหรบัเรโซแนนซแ์บบขนานจะเกดิจาก 1

L  และ 2
C  ส่วน 2

C  และ 

1
C  เสมอืนรวมกนัหรอืไม่มคีวามต่างศกัย์ (shorted circuit) ดงันัน้ที่ความถี่นี้จงึมกีระแสไหล

                                                           
1
 กฎของฮุก (Hooke’s law) กล่าวว่า ในช่วงของความยดืหยุ่น (elastic) ความเค้นจะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเครยีดนัน้ สมัพนัธก์บั

มวลตดิสปรงิตามสมการ F kx  เมื่อ F  แรงเนื่องจากสปรงิ k  ค่าคงทีส่ปรงิ x  ระยะกระจดัจากจดุสมดุลเมื่อออกแรงดงึสปรงิ 
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ผ่านในวงจรน้อยทีสุ่ดเรยีกว่า ความถี่แอนตเิรโซแนนซ์  ขณะเกดิเรโซแนนซท์ี่มกีระแสไฟฟ้า
ไหลผ่านในวงจรไดสู้งสุด สามารถตดัองค์ประกอบเชงิซอ้นของอุปกรณ์เหลอืเพยีงตวัต้านทาน 
ดว้ยเหตุผลนี้จงึน าไปหาค่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุด ภาพประกอบที ่2.5 (ข)  คอืกรณีของแบบจ าลอง
ทางไพอโิซอเิลก็ทรกิทีท่ าหน้าทีเ่ป็นแหล่งจา่ยไฟฟ้ากระแสสลบั   

 
 

 
 

(ก) (ข) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.5 วงจรสมมลู (equivalent circuit) ของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ                       
(ก) ทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ์(ข) ท าหน้าทีเ่ป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 

 
 

2.3 การเกบ็เก่ียวพลงังานสัน่ 
 
โครงสรา้งแบบบมีคานตลิเิวอร์เป็นโครงสรา้งที่นิยมแพร่หลายในการเก็บเกี่ยว

พลงังานเรยีกโดยย่อว่าบมี  ส าหรบับมีที่มกีารตดิวสัดุไพอโิซอิเลก็ทรกิไว้ด้วยกนัจะได้รบัแรง
กระท าทางกลไปพรอ้มๆกนั  มหีลกัการทีเ่กีย่วขอ้งดงันี้ 

 
2.3.1 หลกัการของบีมคานติลิเวอร ์
 

โครงสรา้งบมีมคีวามยาวมากกว่าความกว้างและความหนา ปลายบมีดา้นหนึ่ง
ยดึตดิกบัผนงัแขง็แกรง่และปลายอกีดา้นหนึ่งเคลื่อนทีอ่ยา่งอสิระ ดงัภาพประกอบที ่2.6   
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ภาพประกอบท่ี 2.6 โครงสรา้งบมี 
 
 

การสัน่ของบมี ท าได ้2 แบบคอื 
- กรณพีลวตั (dynamic case) เป็นการสัน่ทีค่วามถีเ่รโซแนนซ ์
- กรณกีึง่สถติศาสตร ์(quasistatic case) สัน่ทีค่วามถีต่ ่าหรอืสงูกว่าเรโซแนนซ ์  

 
  กรณีแรกคอืกรณีทีส่นใจ  ภาพประกอบที ่2.7 เป็นตวัอย่างของการสัน่ของบมี
ตามสมการเคลื่อนที่ 1 cosh( ) cos( ) 0  L L  มโีหมดการสัน่ดงัตารางที ่2.2   โหมดที ่1 
เป็นการสัน่ทีเ่กดิขึน้ในช่วงความถีต่ ่า จงึมกัเป็นโหมดทีไ่ดร้บัความสนใจ  

 
 

ตารางท่ี 2.2 ค่าคง  i  ทีข่องโหมดการสัน่ของบมี 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

โหมดการสัน่ที ่ i  
i  

1 1.87510407 
2 4.69409113 
3 7.85475744 
4 10.99554073 
5 14.13716839 

ทิศทางการเคลื่อนทีข่องปลายบีม 

Y 

X 

ตรึงผนงัแข็งแกร่ง 

อิสระ 
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2

22


 
 i

i

YI
f

L A
      (2.8) 

 

i
f   คอื ความถีเ่รโซแนนซข์องบมี หน่วย Hz  


i คอื โหมดการสัน่ที ่ i  
L   คอื ความยาวบมี หน่วย m   
Y  คอื มอดุลสัของยงั หน่วย Pa  
I   คอื โมเมนตค์วามเฉื่อยของบมี หน่วย 4m  

 คอื ความหนาแน่นของเหลก็ หน่วย 3/kg m  
A  คอื พืน้ทีภ่าคตดัขวางของความยาวบมี หน่วย 2m  
 

2.3.2 แบบจ าลองทางไฟฟ้ากล (electromechanical model) 
 
แบบจ าลองที่แสดงพฤตกิรรมของวสัดุไพอิโซอเิล็กทริกที่อยู่ในโครงสร้างทาง

วศิวกรรมของระบบเก็บเกี่ยวพลงังาน แสดงดงัภาพประกอบที่ 2.8 ประกอบด้วย มวล M  
เคลื่อนที่ด้วยแรง F  มีทิศทางการเคลื่อนที่เ ป็นระยะกระจัด u  แรงที่กระท ากับวัสดุ           
ไพอโิซอเิลก็ทรกิ p

F  ความแขง็ตงึของสปรงิ E
K  และตวัหน่วงการสัน่สะเทอืน (damper) C    

ดงัภาพประกอบที ่2.8  

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.7  รปูแบบการสัน่ของบมี 5 โหมด (Wang and Yuan, 2008) 
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เมือ่วสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิตดิบนบมีทีก่ าลงัสัน่ เกดิกระแส I  และความต่างศกัย ์

V  จากวสัดุ สมการทางกลของระบบที่มแีบบจ าลองดงัภาพประกอบที ่2.8  
P PE P
F K u V  

และ 0
 I u C V   เมื่อ   คอืแฟกเตอรข์องแรง (force factor) (Lefeuvre et al., 2006) 

0
C  คอืความจุไฟฟ้าของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ ค่าความแขง็ตงึของระบบ E

K  เป็นผลรวมของ
ความแขง็ตงึของวสัดุ PE

K  กบัความแขง็ตงึของบมี S
K  ดงัสมการ  

E PE S
K K K  จากกรณี

พลวตัวตัถุ M  เคลื่อนทีด่ว้ยระยะกระจดั u  ดงัสมการ (Badel et al., 2007) 
 

   
E

Mu Cu K u F V      (2.9) 

0
 I u C V        (2.10) 

 

ทีค่วามถีเ่รโซแนนซข์องระบบ  
k
m

 ไดพ้ลงังานของระบบ คอื  

 
2 2 21 1

2 2
     E

Fudt Mu K u Cu dt Vudt   (2.11) 

 
พจน์ซ้ายมอืคอืพลงังานกลที่ระบบได้รบั (input energy) พจน์ทางขวาของ

สมการ คอื พลงังานจลน์ (kinetic energy) พลงังานศกัยย์ดืหยุ่น (potential elastic energy) 
ความสญูเสยีทางกล (mechanical loss) และพลงังานเปลีย่นรปู (converted energy) ตามล าดบั 
พลงังานเปลี่ยนรูปเป็นส่วนหนึ่งของพลงังานถ่ายโอนเชงิกลในรูปแบบทางไฟฟ้าจงึเป็นพจน์ที่

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.8  แบบจ าลองทางไฟฟ้ากลของระบบเกบ็เกีย่วพลงังานทีม่ ี                  
วสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ 
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ต้องการมากที่สุดในการเก็บเกี่ยวพลงังาน สามารถเขยีนให้อยู่ในรูปของพลงังานย่อย 2 ชนิด       
ดงัสมการ  

 
2

0

1
2

   Vudt C V VIdt      (2.12) 

 
พจน์แรกขวามอืของสมการคอืพลงังานไฟฟ้าสถติ (electrostatic energy) ที่

สะสมในวสัดุ ส่วนอกีพจน์ทีเ่หลอืคอืพลงังานทีเ่กบ็เกีย่วได ้(harvested energy)   
เพื่อน าไปใชง้านกบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสว์สัดุต้องท าขัว้ไฟฟ้าและต่อดว้ยลวด

ตวัน าที่มคีวามต้านทานต ่า พลงังานไฟฟ้าที่ได้จากวสัดุเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั แปลงเป็นไฟฟ้า
กระแสตรง เรยีกการเชื่อมต่อแบบนี้ว่า การเชื่อมต่อแบบมาตรฐาน (standard interface) เมื่อ
การสัน่ต่อเนื่องครบ 1 รอบ  กระแสไฟฟ้าตรงทีไ่ด ้สามารเขยีนใหอ้ยู่ในรูปของศกัยไ์ฟฟ้าคอื 

2

1
 

t

stand DCt
E V Idt    

เนื่องจากการหน่วงของบมีมผีลกบัแรงดนัและกระแสทีไ่ดจ้งึต้องก าหนดเงื่อนไข
คือ ขนาดของระยะกระจดัและขนาดของแรงภายนอกคงที่ ขณะสัน่ที่ความถี่ เรโซแนนซ์ได้
สมการก าลงัไฟฟ้าของวงจรมาตรฐาน ดงันี้ 

 

  

2 2

0

2

0 0

2

22

0 0 0 0

16
(1 4 )

2 16 1 4

L

stand

L

M

L L

f R
P

f R C

F

Cf f R f R C



  

 


 
 

   

  (2.13) 
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2.3.3 บีมโมโนมอฟและไบมอฟ 
 
โครงสร้างบมีโมโนมอฟและไบมอฟ (monomorph / bimorph) เป็นรูปแบบ

พืน้ฐาน ในการวางวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิบนตวับมี ดงัภาพประกอบที ่2.9 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.9    โครงสรา้งบมี (ก) โมโนมอฟ (ข) ไบมอฟอนุกรม (ค) ไบมอฟขนาน  

(ลกูศร แทน ทศิทางของโพลาไรเซชนั) 
 
 
มคีวามสมัพนัธ์ระหว่างกระแส I  แรงดนั V  และก าลงัไฟฟ้า P  ดงัสมการ 

(Meiling et al., 2009) 
 

2 ,

1
,

2

 

 

 







R series R parallel

R series R parallel

R series R parallel

V V

I V

P P

       (2.14) 
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เมื่อ R
V  R
I  และ R

P  คอื แรงดนั กระแสและก าลงัไฟฟ้าทีว่ดัคร่อมตวัต้านทาน
ตามล าดบั 

 
 

2.4  แบนดวิ์ดทแ์ละเรโซแนนซ ์
 
การเพิม่ช่วงความกว้างของแบนด์วดิท์และการปรบัความถี่เรโซแนนซ์ของบมี 

เป็นวธิีจดัการก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากการเก็บเกี่ยวให้ได้ประสิทธภิาพมากที่สุด กล่าวดงัหวัข้อ
ต่อไปนี้   

 
2.4.1 การเลือกแบนดวิ์ดท ์
 

แบนดว์ดิทเ์ป็นคุณสมบตัหินึ่งทีใ่ชพ้จิารณาเพื่อคดัเลอืกและออกแบบระบบทีจ่ะ
น ามาเป็นส่วนช่วยดกัจบัพลงังานในสิง่แวดลอ้ม โดยทัว่ไปมกันิยมใชโ้ครงสรา้งแบบบมีเป็นตวั
เกบ็เกีย่วแรงสัน่ (Beeby et al., 2006) พลงังานสงูสุดทีจ่ะไดจ้ากระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานกลส่วน
ใหญ่จะเกดิขึน้ที่ความถี่เรโซแนนซ ์   

r  กล่าวคอื ความถี่ที่ป้อนให้ระบบเท่ากบัความถี ่
เรโซแนนซข์องระบบ และเรยีกว่าความถีท่ างาน (operating frequency) 

 
2 3

4



 r

T

mY
P        (2.15) 

 
เมื่อ P  คือ พลังงานที่ได้จากระบบ m  คือ มวลคานสัน่ r  คือ ความถี่       

เรโซแนนซ ์และ T  คอื แฟกเตอรก์ารหน่วงรวม (total damping factor) หรอื    
T e m  

(Shearwood and Yates, 1997, Williams et al., 2001) 
จากสมการ  ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากระบบเก็บเกี่ยวพลงังานกลแปรผกผนั

กบัแฟกเตอรก์ารหน่วงรวม เขยีนสมการใหมไ่ดด้งัสมการ  
 

2

8
 

r

ma
P Q        (2.16) 

 
เมือ่  1 2Q  ถา้บมีมคี่าคุณภาพสงู ค่าความหน่วงจะน้อยไดก้ าลงัไฟฟ้า

สูงแต่แบนด์วดิทแ์คบ นัน่คอืเกบ็เกี่ยวไดด้ทีีค่วามถี่เรโซแนนซ์เท่านัน้ ถ้าระบบมคี่าคุณภาพต ่า 
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เนื่องจากความหน่วงมคี่ามาก เป็นผลใหแ้บนดว์ดิทก์วา้ง เกบ็เกี่ยวไดใ้นช่วงความถี่ทีก่ว้างกว่า
กรณีก่อนหน้าแต่ก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่า ดงัภาพประกอบที ่2.10 ลกัษณะแบนดว์ดิทข์องระบบเกบ็
เกี่ยวพลงังานกลด้วยบมีสัน่ที่ความถี่เรโซแนนซ์ 50 Hz เขยีนกราฟระหว่างก าลงัไฟฟ้ากบั
ความถีเ่รโซแนนซ ์นอกจากนี้ ความถีเ่รโซแนนซท์ีท่ าใหก้ารสัน่ของคานควรเป็นความถี่ต ่า และ
ในส่วนของมวลทีต่ดิบนคาน (tip mass) ควรเป็นมวลทีม่คี่ามากพอทีจ่ะท าใหร้ะบบคานสัน่ตาม
เงือ่นไขทีไ่ดอ้อกแบบไวซ้ึง่ท าใหไ้ดก้ าลงัไฟฟ้าสงูสุด (Kazmierski and Beeby, 2011) 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.10 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างความถีเ่รโซแนนซก์บัก าลงัไฟฟ้า 
(Kazmierski and Beeby, 2011) 

 
 
จากการทีค่วามถีเ่รโซแนนซท์ าใหไ้ดก้ าลงัไฟฟ้าสงูสุดแต่แบนดว์ดิทแ์คบ ดงันัน้

หากระบบเก็บเกี่ยวพลงังานอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ส ัน่นอกความถี่เรโซแนนซ์จะเป็นผลให้
ก าลงัไฟฟ้าลดต ่าลงอยา่งมาก ปกตโิครงสรา้งคานแบบใดแบบหนึ่งทีเ่กบ็เกีย่วพลงังานกลท างาน
ได้ที่ความถี่เรโซแนนซ์เพยีงค่าเดยีว (Beeby, Tudor, and White, 2006) ซึ่งการน าไป
ประยุกต์ใช้ในสภาพแวดล้อมทัว่ไปความถี่ที่ได้จะขึน้กบักจิกรรมและสถานที่ ดงันัน้การท าให้
อุปกรณ์หรือระบบที่ใช้เก็บเกี่ยวพลังงานสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพทุก
สภาพแวดล้อมจงึเป็นสิง่ที่ต้องการ  แนวทางที่ใช้คอืปรบัความถี่เรโซแนนซ์ให้ตรงกบัความถี่
ของสถานที่ที่ไปติดตัง้หรอืเพิม่ช่วงความกว้างของแบนด์วิดท์ จะท าให้การเก็บเกี่ยวแรงสัน่
รองรบัไดห้ลายความถีห่รอืมชี่วงท างานทีก่วา้งขึน้ 
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2.4.2 การปรบัความถ่ีเรโซแนนซ ์
 
การปรบัความถี่เรโซแนนซ์ท าไดส้องวธิ ีคอื การปรบัทางกลซึง่เป็นการเปลีย่น

ทางโครงสรา้งของบมี และการปรบัทางไฟฟ้าซึ่งใช้วธิกีารเปลี่ยนโหลด2ทางไฟฟ้า (electrical 
load) ภายในวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ  

 

 การปรบัทางกล 
 
วธิเีปลีย่นความถีข่องระบบเชงิกลอาศยัสมการ 
 

1
2


r

k
f

m
       (2.17) 

 
เมื่อ r
f  คอื ความถี่เรโซแนนซข์องระบบ k  คอื ค่าคงทีส่ปรงิ m  คอื มวลตดิ

สปรงิ 
จากสมการแสดงใหเ้หน็ว่าความถี่ก าลงัสองแปรผนัตรงกบัค่าคงทีส่ปรงิของบมี 

ชนิดของวสัดุ เช่น พลาสตกิ หรอืเหลก็ และแปรผกผนักบัมวลของบมี ขนาดหรอืรปูแบบของบมี 
การเปลีย่นความถี่เรโซแนนซ์ท าไดห้ลายวธิ ีเช่น เปลีย่นความยาวคาน (Gieras et al., 2007) 
การเลื่อนมวลสัน่ (Roylance and Angell, 1979; Wu et al., 2008) เปลีย่นวสัดุซึง่จะเท่ากบั
เปลีย่นความแขง็ตงึของคาน (Lee et al., 2008; Piazza et al., 2004) และเปลีย่นโครงสรา้งของ
คาน (Mukherjee, 2007; Hu et al., 2007) 

 
 การปรบัแรงดนัทางไฟฟ้า 
 
การปรบัความถีเ่รโซแนนซด์ว้ยวธิกีารปรบัทางไฟฟ้าใชว้ธิเีปลีย่นการหน่วงทาง

ไฟฟ้า (electrical damping) ซึ่งเป็นวธิกีารที่มกัใช้ในงานทางไพอโิซอเิลก็ทรกิ (Wu et al., 
2006) เพราะมผีลต่อก าลงัไฟฟ้าของระบบ จงึมกัเลอืกโครงสรา้งแบบไบมอฟ เพื่อคงก าลงัไฟฟ้า
ที่ต้องการของวสัดุไพอิโซอเิลก็ทรกิไว้ในชัน้ของวสัดุชัน้ใดชัน้หนึ่ง และปรบัความถี่เนื่องจาก
โหลดทีเ่ปลีย่นไปในชัน้วสัดุอกีชัน้ (Cammarano et al., 2010; Charnegie, 2007) 

                                                           
2
 โหลด (load) คอื ความต้านทาน ทีต่่อขนานกบัวงจรไฟกระแสตรงหรอืสลบัเพื่อใช ้หรอืควบคุมกระแสไฟที่ไหลในวงจร ไม่เพยีงแต่ค่า

ความตา้นทานเท่านัน้ ยงัมโีหลดความเกบ็ประจุ และโหลดความเหนี่ยวน าได้เช่นกนั ในกรณีทีเ่ป็นการใชง้านทัว่ไปจะหมายถงึ อุปกรณ์
อเิลก็ทรอนิกส ์หรอืเครื่องใชไ้ฟฟ้า  



22 

 

2.4.3 การเพ่ิมช่วงความกว้างแบนดวิ์ดท ์
 

การเพิม่ช่วงความถี่ของระบบรบัพลงังานกล เป็นวธิเีพิม่แบนด์วดิท์ของระบบ
เกบ็เกี่ยวพลงังานซึง่ประกอบดว้ยบมีหลายอนัในหนึ่งระบบ ดงันัน้การเพิม่ช่วงการท างานในวธิี
นี้จ าเป็นต้องประกอบดว้ยบมีหลายอนัและมวลตดิคานที่มหีลายขนาดในแต่ละรูปแบบบมี เพื่อ
รองรบัการสัน่ทีต่่างความถีเ่รโซแนนซก์นั ดงัภาพประกอบที ่2.11 แสดงใหเ้หน็ถงึสเปคตรมัของ
ก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากการสัน่ของขบวนของบีมที่ติดตัง้ในระบบ ประกอบด้วย 12 บมี สัน่ที ่       
เรโซแนนซต่์างกนั สามารถเกบ็เกีย่วพลงังานกลไดห้ลายความถี่ในระบบเดยีว ท าใหแ้บนดว์ดิท์
การท างานเพิม่ขึน้ นอกจากนัน้ยงัมอีกีหลายหลกัการทีส่ามารถเพิม่ความกวา้งแบนดว์ดิท ์และ
สามารถผนวกเขา้กบัวธินีี้ได้ คอื หลกัการจ ากดัแอมพลจิดู (Guo-Hua and Jin-Chao, 2007) 
หลกัการกวดัแกว่งคู่ควบ (Ferrari et al., 2008) ความไม่เชงิเสน้ของแหล่งก าเนิด (Sari et al., 
2007) และสองความเสถยีรของแหล่งก าเนิด (Lin et al., 2009) 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.11 สเปกตรมัของก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากบมีหลายอนัในระบบ  
(Huan et al., 2008) 
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2.5 การเช่ือมต่อระหว่างแหล่งก าเนิดการสัน่กบัวสัดไุพอิโซอิเลก็ทริกและอปุกรณ์ 
 
หวัขอ้นี้กล่าวถงึการเชื่อมต่อทางไฟฟ้าระหว่างวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิกบัโหลด

ความต้านทาน พลงังานที่ถูกเปลี่ยนรูปจากพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าอยู่ในรูปแบบของ
กระแสสลบั การน าไปใชก้บัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสต์้องเปลีย่นเป็นกระแสตรง (dc signal) มกัท า
วงจรควบคุมแรงดนัรวมมาในไอซีที่สิ้นเปลอืงก าลงัไฟฟ้าต ่าส าหรบัระบบเก็บเกี่ยวพลงังาน
โดยเฉพาะ อยา่งไรกต็ามส่วนส าคญัทีท่ าใหร้ะบบจดัการพลงังานสมบูรณ์และท างานไดอ้ย่างเตม็
ประสิทธิภาพคือการเก็บกระแสไฟฟ้าในตัวเก็บประจุหรอืแบตเตอรี่ทุติยภูม ิ(rechargeable 
battery) (Li, 2008) สิง่ส าคญัอกีประการหนึ่งคอือุปกรณ์จะสามารถท างานไดด้ตี้องถูกออกแบบ
มาเพื่อใชก้ าลงัไฟฟ้าระดบัต ่า ปจัจยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการออกแบบ มหีวัขอ้ทีเ่กีย่วขอ้งดงัต่อไปนี้ 

 
2.5.1 หลกัการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 
   

โหลดไดร้บัก าลงัไฟฟ้าสูงสุดในวงจรเชงิเสน้แบบกระแสตรง เมื่อผลรวมของค่า
ความต้านทานรวมของแหล่งจ่ายมคี่าเท่ากบัค่าความต้านทานรวมของโหลด  ก าลงัไฟฟ้าที่
ไดร้บั คอืก าลงัไฟฟ้าทีค่รอ่มโหลดดงัสมการ 
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ภาพประกอบที่ 2.12 แสดงแหล่งจ่ายไฟอุดมคต ิประกอบดว้ย ด้วยแหล่งจ่าย

แรงดนั S
V  และความต้านทานภายในของแหล่งจ่าย S

R  เป็นค่าอ้างอิง (Alexander and 
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Sadiku, 2006) แรงดนัทีค่งที่สามารถพบได ้เช่น แบตเตอรี ่(แตกต่างจากแหล่งจ่ายกระแสทีไ่ม่
สามารถท าใหค้งทีไ่ด ้เพราะกระแสในวงจรขึน้อยูก่บัโหลด) (Boylestad, 2010) 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.12 วงจรสมมลูแหล่งจา่ยแรงดนัต่อโหลดปรบัค่าไดใ้นวงจรไฟตรง 
 
 
ในการออกแบบแหล่งจ่ายสิง่ทีต่้องพจิารณาคอืความสามารถทีใ่ช้ในการส่งผ่าน

ก าลงัไฟไปยงัอุปกรณ์หรอืขนาดของก าลงัไฟฟ้าที่อุปกรณ์ต้องการ จากภาพประกอบที่ 2.13 
แสดงแนวโน้มของกราฟที่เพิม่ขึ้นอย่างรวดเรว็ในบรเิวณที่มคี่าโหลดต ่ากว่าค่าก าลงัสูงสุด ซึ่ง
เป็นช่วงทีค่วามตา้นทานเปลีย่นแปลงไดน้้อยกว่าช่วงทีค่่าความตา้นทานสงูกว่า 
 
 

 
 

ภาพประกอบที 2.13 กราฟแสดงก าลงัไฟฟ้าทีโ่หลดไดร้บัทีเ่ง ือ่นไข Rth = RL ขนาด 10 k 
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2.5.2 วงจรเรียงกระแส 
 

วงจรเรียงกระแส คือวงจรแปลงสัญญาณไฟสลับเป็นไฟตรง (ac-to-dc 
converter) ประกอบดว้ยไดโอดเรก็ตไิฟเออร ์(diode rectifier) 4 ตวั ต่อกนัแบบวงจรบรดิจ ์
ป้อนสญัญาณไฟฟ้าสลบั 1 รอบ ก่อนเขา้วงจร เมื่อผ่านวงจรดงักล่าวสญัญาณก็ยงัคงครบ 1 
รอบ แต่ถูกเรยีงใหอ้ยูใ่นทางเดยีวกนัเป็นสญัญาณบวกท าใหไ้ดไ้ฟตรง เรยีกว่า วงจรเรยีงกระแส
แบบเตม็คลื่น (full-wave rectifier)   

แรงดนัที่ถูกจดัเรียงให้อยู่ในทางเดียวจะสูญเสียไปส่วนหนึ่ง โดยประมาณ     
0.6 V หรอื 1.4 V (ในทางทฤษฎ)ี กรณีเป็นไดโอดแบบ เจอรม์าเนียมและซลิคิอน ตามล าดบั 
สญัญาณทีห่ายไปดงักล่าวท าใหก้ าลงัไฟลดลง อกีทัง้ยงัเป็นผลมาจากการรัว่ของกระแสที่ไดโอด
อกีตวัหนึ่ง  (ตวัที่ไม่น ากระแส) หรอืเรยีกว่า กระแสรัว่ไหล (leakage current หรอื reverse 
current) จงึมกีารเลอืกใชไ้ดโอดชนิดรอยต่อแบบชอททก์ี้ (Schottky barrier diode) ซึง่สามารถ
น ากระแสไดโ้ดยทีม่แีรงดนัประมาณ 0.15 V ท าใหแ้รงดนัสูญเสยีไปประมาณ 0.3 V (ส าหรบั
วงจรเรยีงกระแสแบบเตม็คลื่น ทางทฤษฎี) และควรเลอืกชอทท์กี้ไดโอดแบบที่มกีระแสรัว่ไหล
ต ่า (Lefeuvre et al., 2007) (ศกึษาจากแผ่นขอ้มลู (data sheet) ) และมสีมบตัแิบบฟาสสวติช์
ชิง่ไดโอด (fast-switching diode) คอืมกีารเปลี่ยนสถานะเปิด-ปิดได้เรว็ (Davis, 2011; Wu, 
2010) เหมาะกบัการประยกุตใ์ชก้บัวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิทีค่วามถีส่งูและแรงดนัต ่า 

สญัญาณทีผ่่านวงจรเรยีงกระแสแบบเตม็คลื่นไม่เรยีบพอเรยีกว่ามรีะลอกของ
แรงดนั3 (ripple voltage) น าไปจ่ายใหก้บัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสท์ีต่้องการไฟตรงไม่ได ้ ต้องม ี
ตวัเกบ็ประจุต่อขนานกบัวงจรเรยีงกระแส ท าหน้าที่กรองสญัญาณไฟตรงแบบเตม็คลื่นใหเ้รยีบ 
หรอืเกดิระลอกของแรงดนัน้อยที่สุด สามารถหาค่าความจุที่เหมาะสมของตวัเก็บประจุที่ใช้กบั
แรงดนัไฟสลบัจากวสัดุไพอิโซอเิล็กทรกิ ความถี่ที่ท าให้บมีสัน่หรอืความถี่เรโซแนนซ์ของบมี
เป็นตวัก าหนดค่าความเก็บประจุ และไม่ควรมคี่าทีต่ ่ากว่าทคี านวณได ้  ภาพประกอบที ่2.14 
แสดงรปูคลื่นแบบเตม็คลื่น 

 
 
 
 

                                                           
3
 ระรอกของแรงดนั เกดิจากการไมเ่รยีบของสญัญาณทีอ่อกจากตวัเกบ็ประจทุีใ่ชก้รองสญัญาณทีม่ขีนาดไมเ่หมาะสม ท าใหอ้ปุกรณ์ชนิดรบั

ไฟตรงไม่สามารถท างานได้ โดยดูขอ้มูลจากเอกสารอธบิายคุณสมบตัขิองอุปกรณ์ หรอืแผ่นขอ้มูล  ซึ่งจะบอกถงึเปอรเ์ซนต์สญัญาณของ
ระลอกของแรงดนัทีอ่ปุกรณ์สามารถรบัได ้เป็นประโยชน์ในการออกแบบแหล่งจา่ย และเลอืกใชอ้ปุกรณ์ในงานการเชื่อมต่อทางไฟฟ้า 
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      (2.20) 

 
เมื่ อ   o m

V V  คือ  เปอร์เซนต์ของระลอกของแรงดัน  r
f  คือ  ความถี ่            

เรโซแนนซข์องบมี R  คอื ความตา้นทานทีเ่หมาะสม 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.14 (ก) วงจรเรยีงกระแสแบบเตม็คลื่น (กรอบเสน้ประ) ในแบบวงจร

มาตรฐาน (ข) สญัญาณรปูไซน์ก่อนเขา้วงจรเรยีงกระแส (ค) สญัญาณหลงัจาก 
ออกจากวงจรเรยีงกระแสทีย่งัไมก่รองโดยตวัเกบ็ประจุ 
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อยา่งไรกต็ามโหลดแต่ละค่าไมส่ามารถใชไ้ดก้บัความเกบ็ประจุค่าไดกไ็ด ้(กรณี
ไม่ใหเ้กดิระลอกของแรงดนั) ดงันัน้การเลอืกโหลดทีเ่หมาะสม (optimum load หรอื optimum 
resistance) ทีต่่อขนานกบัวงจรไฟกระแสตรง ในวงจรมารตรฐานนัน้ต้องมคี่าความต้านทานทีม่ ี
ค่าเท่ากบัความต้านทานภายในของแหล่งจ่ายไพอิโซอิเล็กทรกิ  สามารถค านวนค่าความ
ตา้นทานของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิเพื่อเลอืกโหลดทีเ่หมาะสมไดจ้าก  

 
1

2


r

Z
f C

       (2.21) 

 
เมือ่ Z  คอื ความตา้นทานของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ r

f  คอื ความถี่เรโซแนนซ ์
C  คือ ความเก็บประจุของวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกจากสมการ นอกจากค่าความต้านทานที่
สามารถหาไดจ้ากความเกบ็ประจแุลว้ยงัแสดงใหเ้หน็ว่าความต้านทานแปรผกผนักบัความถี่ของ
ระบบซึง่หากใชง้านในระบบความถีต่ ่าค่าความตา้นทานทีเ่หมาะสมจะมคี่าสงูขึน้ตามไปดว้ย 

 
2.5.3 วงจรควบคมุแรงดนั 

 
วงจรควบคุมแรงดนั (voltage regulator) เป็นวงจรที่ท าหน้าที่รกัษาระดบั

แรงดนัฝ ัง่ขาออก ต่ออยู่ระหว่างแหล่งจ่ายไฟตรงแรงดนัไม่คงที่ ซึง่เป็นสญัญาณที่ไดห้ลงัจาก
ผ่านวงจรเรยีงกระแส และผ่านตวัเกบ็ประจุ สญัญาณดงักล่าวสามารถเกดิระลอกของแรงดนัได้
เนื่องจากการเปลีย่นค่าโหลดจงึท าให้กระแสที่ไหลในวงจรเปลี่ยน วงจรสามารถท าใหแ้รงดนัที่
ไดเ้รยีบเกอืบ 100% น าไปใชก้บัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสแ์ละการประจุกระแสใหม่ใหก้บัแบตเตอรี่
ทุตยิภูมไิด ้วงจรควบควบคุมแรงดนัสามารถท าได้หลายวธิีซึง่ประกอบดว้ยอุปกรณ์แบบไม่เชงิ
เส้น (non-linear) คอืใช้ซเีนอรไ์ดโอด (zener diode) ทรานซสิเตอร ์(transistor) ไอซ ีและ
หลกัการสวติชช์ิง่ (switching) 

 
 วงจรควบคมุแรงดนัโดยใช้ซีเนอรไ์ดโอด ทรานซิสเตอร ์
 
ซเีนอรไ์ดโอดเป็นอุปกรณ์ที่ออกแบบมาให้ท างานได้สองหน้าที่ กล่าวคอื เมื่อ

ท าการไบแอสแบบตรง (forward bias) ตวัอุปกรณ์จะท าหน้าที่เป็นไดโอดเรยีงกระแส แต่เมื่อ
ไบแอสแบบกลบั (reverse bias) ตวัไดโอดจะท าหน้าที่รกัษาระดบัแรงดนัที่ตกคร่อมให้อยู่
ในช่วงทีอ่อกแบบไวจ้ากโรงงานผูผ้ลติ จากหลกัการดงักล่าวสามารถควบคุมแรงดนัขาออกดว้ย
ซเีนอรไ์ดโอดได ้โดยการต่ออนุกรมกบัตวัตา้นทาน ดงัภาพประกอบที ่2.15 
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ภาพประกอบท่ี 2.15 วงจรควบคุมแรงดนัโดยใชซ้เีนอรไ์ดโอด 
 
 
เนื่องจากเป็นการท างานในลกัษณะการไบแอสกลบั ดงันัน้กระแสที่ผ่านตัว

ไดโอดจงึต้องจ ากดัค่า (ขึน้อยู่กบัเบอร ์และบรษิทัผู้ผลติ ศกึษาจากแผ่นขอ้มูล)โดยการต่อตวั
ต้านทานอนุกรมกบัซเีนอร์ไดโอด เมื่อน าวงจรควบคุมแรงดนัชนิดนี้ไปใช้กบัโหลดที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงค่าความต้านทานท าให้กระแสในวงจรเปลี่ยน แรงดนัตกคร่อมตวัซเีนอร์ไดโอด
เปลี่ยนตามท าให้ไม่สามารถรกัษาระดับแรงดนัได้ จากขอ้จ ากดัดงักล่าว จงึแก้ไขโดยการต่อ
ทรานซสิเตอรร์ว่มกบัซเีนอรไ์ดโอด ดงัภาพประกอบที ่2.16 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.16 วงจรควบคุมแรงดนัโดยใชท้รานซสิเตอร ์
  
 
ฝ ัง่ขาเข้าคือแรงดนัที่ยงัไม่นิ่ง หรอืยงัไม่ถูกรกัษาระดับให้คงที่ ขาออกเป็น

แรงดนัที่ถูกท าให้คงที่หรอืเป็นแรงดนัที่ให้กบัโหลด หลกัการของวธิกีารนี้คอืใช้ทรานซสิเตอร์
เป็นตวัควบคุมกระแสที่ไหลไปยงัโหลดออกทางขาอมีติเตอร ์(emitter) โดยที่ใช้ซเีนอรไ์ดโอด
เป็นตวัควบคุมแรงดนัใหก้บัขาเบส (base) ของทรานซสิเตอร ์
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 วงจรควบคมุแรงดนัโดยใช้หลกัการสวิตชช่ิ์ง 
 
การรกัษาระดบัแรงดนัด้วยหลกัการสลบัมกีารใช้ทรานซสิเตอร์เพื่อท าหน้าที่

เป็นสวติช์อเิลก็ทรอนิกส์ เปิดและปิดวงจร จากภาพประกอบที่ 2.17 ถ้าให้ทรานซสิเตอรท์ า
หน้าที่เป็นสวติช์ สวติช์จะอยู่ในสถานะไม่มคีวามต่างศกัย์ ดงัภาพประกอบที่ 2.17 (ก) และ
สวติชอ์ยู่ในสถานะไม่มกีระแสไฟฟ้าไหล ดงัภาพประกอบที ่2.17 (ข) โดยมองคาบการเปิดปิด
ของสวติชเ์ป็นพลัสก์ระแสตรงไดส้ญัญาณกระแสตรงเฉลีย่หรอืองคป์ระกอบไฟตรงของสญัญาณ
ขาออก ( O

V )  
 

 
0 0

1 1
   

T DT

O O S S
V V t dt V dt V D

T T
    (2.22) 

 
D  คอื รอบการท างาน (duty cycle) ของสญัญาณซึ่งแรงดนัขาออกจะขึน้กบั

การควบคุมรอบการท างาน ในขณะทีส่วติชปิ์ดดงันี้ 
 

  


on on

on

on off

t t
D t f
t t T

     (2.23) 

 
เมื่อ f  คอื ความถี่ของการเปิดปิดของสวติช์ซึ่งองค์ประกอบกระแสตรงของ

แรงดนัขาออกจะมคี่ามากกว่าหรอืเท่ากบัแรงดนัขาเขา้ 
ก าลงัไฟฟ้าทีผ่่านสวติชม์คี่าเป็นศูนยท์ัง้ขณะสถานะเปิดและปิดวงจร เนื่องจาก

ขณะทีส่วติชเ์ปิดวงจรกระแสไมไ่หลผ่าน และเมือ่ขณะสวติชปิ์ดวงจรแรงดนัคร่อมกลายเป็นศูนย ์
ท าให้ก าลงัไฟฟ้าในวงจรถูกถูกส่งผ่านไปยงัโหลด 100% จงึได้น าหลกัการนี้ไปประยุกต์ใช้กบั
วสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิเพื่อประจุกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในแบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิ(rechargeable battery)  
จากการศึกษาพบว่าสามารถเพิม่ก าลงัไฟฟ้าเพยีงพอต่อขัน้ตอนการประจุเขา้ไปในแบตเตอรี่
ชนิดนี้ได้เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการเชื่อมต่อแบบตรง (จากวงจรเรียงกระแสต่อขนานกับ
แบตเตอรีทุ่ตยิภูม)ิ (Ottman, Hofmann, Bhatt, et al., 2002; Ottman, Hofmann, and 
Lesieutre, 2002) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.17 (ก) องคป์ระกอบทางไฟฟ้าอยา่งง่ายของวงควบคุมแรงดนั 
(ข) วงจรสมมลูส่วนของการสวติชช์ิง่ (ค) แรงดนัขาออก 

 
 
2.5.4 แบตเตอร่ีทุติยภมิูแบบต่างๆ ในระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 
 

พลงังานที่เก็บเกี่ยวได้ด้วยวธิทีางไพอโิซอเิลก็ทรกิได้ความหนาแน่นพลงังาน
ในช่วง 50-250 µW/cm2 (Roundy et al., 2003) เหมาะสมกบัอุปกรณ์ทีใ่ชก้ าลงัไฟฟ้าไม่สูงมาก 
อกีทัง้อุปกรณ์ทางอเิลก็ทรอนิกส์ส่วนใหญ่ยงัต้องการความต่อเนื่องของการใหพ้ลงังาน การน า
พลงังานไฟฟ้าที่ถูกเปลี่ยนรูปมาใช้จงึมคีวามจ าเป็นต้องมอุีปกรณ์จดัเก็บสะสมพลงังานเพื่อ
น าไปใชป้ระโยชน์ในยามตอ้งการต่อไป (Li, 2008) 

 
 พื้นฐานแบตเตอร่ีทุติยภมิู 
 
แบตเตอรีทุ่ตยิภูมไิด้ใหค้ าจ ากดัความของความจุเขยีนแทนดว้ย C โดย จงึ

พบว่าความจุของแบตเตอรีแ่บบกลุ่มนี้ระบุขา้งผลติภณัฑ ์มหีน่วย Ah4 หรอื mAh (Ampère 
hours หรอื milli-Ampère hours ตามล าดบั) ในการใชง้านจงึไดก้ าหนดอตัราการประจุ (charge) 

                                                           
4
 1 ampère hour มคี่าเทา่กบั 3600 coulombs (ampère second) 
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และคายประจุ (discharge) ใชล้ญัลกัษณ์ C เรยีกว่า อตัรา-ซ ีหรอื C-rate (เนื่องจากแบตเตอรี่
แต่ละก้อนมขีนาดความจุทีแ่ตกต่างกนั) ถ้าแบตเตอรีทุ่ตยิภูมมิคีวามจุ 100mAh จะไดว้่า อตัรา
การประจแุละปล่อยประจ ุ1C เท่ากบั 100mA และ 0.1C เท่ากบั 10mA  

สามารถหาเวลาการ ประจ/ุปล่อยประจ ุดงันี้ 
 

เวลาประจ/ุปล่อยประจ ุ(ชัว่โมง) = 
ความจุของแบตเตอรี ่(Ah หรอื mAh) 

    (2.24) 
ประจทุีร่บั/คาย (Ah หรอื mA) 

 
ถ้าใหค้วามจุของแบตเตอรีเ่ท่ากบั 100 mAh อตัราการประจุ 0.1C (เป็นอตัรา

การประจุแบบปกตทิี่เหมาะสมกบัแบตเตอรีทุ่ตยิภูมใินความจุต่างๆ) มคี่าเท่ากบั 10mA การ
ประจุแบตเตอรี่เริม่จากสถานะปราศจากประจุอย่างสมบูรณ์ จนประจุเต็มอย่างสมบูรณ์และ
กระแสคงทีต่ลอดกระบวนการดงักล่าว จะใชเ้วลาโดยประมาณ 10 ชัว่โมง แต่ในทางปฏบิตัใิช้
เวลา 14 – 16 ชัว่โมง ในกรณีของการคายประจุถ้าแบตเตอรีท่ีใ่ชม้ขีนาด 200 mAh กระแสในที่
ใหลในวงจรคงทีท่ี ่40 mA คดิเป็น 0.2C ของแบตเตอรีก่้อนนี้ ดงันัน้เวลาคายประจุหมดอย่าง
สมบูรณ์คอืประมาณ 5 ชัว่โมง ขอ้มลูและสมบตัต่ิางๆของแบตเตอรีทุ่ตยิภูมแิต่ละชนิดแตกต่าง
กนัขึน้อยูก่บับรษิทัผูผ้ลติควรศกึษาจากแผ่นขอ้มลู 

วธิกีารประจุสามารถท าได ้3 วธิ ี แบ่งตามกระแสและแรงดนัทีใ่หแ้ก่แบตเตอรี ่
นิยมใช้วธิปีระจุแบบ แฟกเตอรก์ าลงั5 (power factor) เพราะมกีารเปลีย่นแปลงทัง้แรงดนัและ
กระแส (Wehrle, 1987) อตัราการประจแุบ่งออกเป็น (1) การประจุแบบชา้ (slow charge) ประจุ
แบบปกต ิ(normal charge) ดว้ยอตัรา 0.1C ใชเ้วลาประมาณ 14-16 ชัว่โมง และประจุแบบ
กระแสน้อย    หรอืเรยีกว่า trickle charge เป็นการประจุทีต่้องใชก้ระแสคงทีแ่ละต ่าสุด เป็นการ
ประจุที่ชดเชยการปล่อยประจุในตัวเอง (self-discharge) อีกทัง้ยงัไม่ท าความเสียหายกับ
แบตเตอรี่ในกรณีที่ประจุเกินเวลาหรือประจุขณะที่แบตเตอรี่เต็มแล้ว (Cope and 
Podrazhansky, 1999) ใชอ้ตัราการประจุ 0.01-0.03C ดงันัน้ ขอ้ควรพจิารณาส าหรบัการประจุ
ในระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานทีใ่หก้ าลงัไฟฟ้าระดบัต ่า ความจุของแบตเตอรีเ่พิม่ขึน้อตัราการประจุ
กเ็พิม่ขึน้ตาม ท าใหก้ารน าแบตเตอรแีบบทุตยิภูมิมาใช้ในงานเก็บเกี่ยวพลงังานไม่ควรมขีนาด
ความจมุากนกั หรอืจ าเป็นต้องออกแบบใหเ้ขา้กบัระบบโดยเฉพาะ ตวัอย่างเช่น แบตเตอรีแ่บบ
ฟิลม์บางของ NanoEnergy® และ Thinergy® เป็นต้น (2) การประจุแบบเรว็ (quick charge) 
เป็นการประจุที่ใช้กระแสไฟฟ้าทีสู่งขึน้เพื่อลดเวลาการประจุ อตัราการประจุจะอยู่ในช่วง 0.2C 
และ 0.5C ใชเ้วลาประมาณ 7-8 ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั อกีทัง้ยงัไม่ท าความเสยีหาย

                                                           
5
 การประจแุบตเตอรีส่ามารถท าได ้3 แบบ คอื แบบแฟกเตอรก์ าลงั แรงดนัและกระแสทีเ่ขา้แบตเตอรีม่กีารเปลีย่นแปลง แบบแฟกเตอร์

แรงดนั กระแสเปลีย่นแปลงแรงดนัคงที ่และแบบสุดทา้ยปจัจยักระแส กระแสคงทีแ่รงดนัเปลีย่นแปลง 
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แก่แบตเตอรี ่แต่ไม่ควรใหก้ระแสขนาดนี้ในขณะทีแ่บตเตอรีเ่ตม็ (Buchmann, 2000) และ การ
ประจุแบบเรว็มาก (fast charge) เป็นการประจุทีใ่ชเ้วลาประมาณ 1 ชัว่โมง เพราะใชอ้ตัราทีใ่ช้
ในการประจุ 1C ในงานเกบ็เกี่ยวพลงังาน สามารถมารถท าไดใ้นกรณีของแบตเตอรีแ่บบฟิล์ม
บาง โดยใช้ในระบบเก็บเกี่ยวพลงังานที่สามารถให้กระแสเพยีงพอและคงที่ ขอ้ควรระวงั การ
เปลีย่นแปลงของปฏิกริยิาเคมภีายในแบตเตอรีใ่นอตัรานี้ สามารถท าให้เกดิความรอ้นขึน้ เป็น
ปจัจยัหลกัที่ท าให้แบตเตอรีม่อีายุการใช้งานและความจุลดลง หรอืเสยีหายได้ (Cope and 
Podrazhansky, 1999; Buchmann, 1999) 

 

 การเช่ือมต่อแหล่งจ่ายอนุกรม และขนาน (Alexander and Sadiku 
2006; Boylestad 2010)  

 
การต่อแหล่งจ่ายแบบอนุกรมเพื่อเพิม่หรอืลดแรงดนั แรงดนัดงัภาพประกอบที ่

2.18 (ก) แรงดนัรวมของสามารถหาได้จาก ผลรวมของแหล่งจ่ายที่มีข ัว้ไฟฟ้าทิศเดียวกัน 
หกัล้างกบัแหล่งจ่ายทิศกลบัขัว้ ทศิทางการใหลของกระแสขึ้นกบัผลรวมของแหล่งจ่ายที่มคี่า
มากดงัภาพประกอบที ่2.18 (ข) 

 
 

 
(ก) 

 
(ข) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.18 การปรบัแรงดนัของแหล่งจา่ยไฟตรง (ก) การต่ออนุกรมแบบขัว้ไฟฟ้า
ทศิทางเดยีวกนั (ข) การต่ออนุกรมแบบขัว้ไฟฟ้าต่างทศิกนั (Boylestad, 2010) 
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ในกรณีการต่อแบบขนานแรงดนัของแบตเตอรีต่้องมคี่าเท่ากนั การต่อแบบนี้มี
วตัถุประสงค์หลกัคอืเพื่อการเพิม่กระแสไฟฟ้า ดงัภาพประกอบที่ 2.19 ได้ว่ากระแสรวมมคี่า
เท่ากบั กระแสจากแบตเตอรีแ่ต่ละเซลลม์ารวมกนั (ขัว้ไฟฟ้าทศิทางเดยีวกนั) 

ใหแ้รงดนัของแบตเตอรีส่องเซลลม์ขีนาดต่างกนั แบตเตอรีท่ีม่แีรงดนัสูงกว่าจะ
พยายามลดลงใหเ้ท่ากบัแรงดนักอ้นทีต่ ่ากว่าอยา่งรวดเรว็ กระแสทีไ่หลสามารถหาไดด้งันี้ 

 

1 int1 int 2 2
0    E IR IR E

 

  โดยที ่  s
I I  

 
1 2

int1 int 2





s

E E
I
R R

 

 
ไดว้่า 
 

1 2

int1 int 2

12 6
120

0.03 0.02
 

  
  

s

E E V V
I A
R R

 

 
กระแสทีไ่หลในวงจรมคี่าสงูมาก อตัราการปล่อยประจขุอง E1 ท าใหแ้หล่งจ่ายที่

มคี่าแรงดนัต ่ากว่าเสยีหายได ้
ในทางปฏบิตัมิกัจะเลอืกแหล่งจา่ยทีม่คี่ากระแสสูง แทนการเชื่อมต่อแบบขนาน 

แต่จะมกีารประยกุตใ์ชใ้นลกัษณะการเพิม่แรงดนัโดยการเชื่อมต่อแบบอนุกรม สามารถพบไดใ้น
แบตเตอรี่แบบกลุ่มก้อน (battery pack) ที่ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น คอมพวิเตอร ์         
วทิยไุรส้าย เป็นตน้ 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพประกอบท่ี 2.19 การเพิม่กระแสของแหล่งจ่ายไฟตรงดว้ยวธิกีารต่อแบบขนาน (ก) การ
เพิม่กระแสไฟฟ้าในวงจรดว้ยการเชื่อมต่อแหล่งจา่ยไฟตรงแบบขนาน (ข) แหล่งจา่ยไฟตรงที่

แรงดนัไมเ่ท่ากนัและทศิทางการไหลของกระแส (Boylestad, 2010) 
 
 

แบตเตอรีทุ่ตยิภมูหิรอืหน่วยจดัเกบ็พลงังานแต่ละชนิดทีส่ามารถน ามาใชใ้นงาน
ดา้นเกบ็เกีย่วพลงังาน 

 
 แบตเตอร่ีทุติยภมิูชนิดนิกเกิลแคดเมียม (Nickel cadmium 

rechargeable battery : NiCd) 
 
เป็นแบตเตอรี่ทุติยภูมทิี่ผลติขึ้นในยุคแรก มคีวามหนาแน่นด้านพลงังานต ่า   

ดงัตารางที่ 2.3 มขีอ้จ ากดัด้านการใชง้าน ต้องปล่อยประจุให้แรงดนัลดต ่ากว่าค่าแรงดนัปกต ิ
ก่อนประจุเขา้ไปใหม่อกีครัง้ ซึ่งอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ส่วนใหญ่ จะหยุดการท างานก่อนถงึค่า
แรงดนัดงักล่าว หรอืแบตเตอรีอ่ยูส่ถานะไมไ่ดร้บัประจุเป็นเวลานาน ท าให้ความจุลดลง เรยีกว่า 
เมมโมรีเ่อฟเฟ็ค (memory effect) อกีทัง้ยงัมสี่วนผสมของโลหะที่เป็นพษิ แต่ก็ยงัคงมกีารใช้
งานอยูใ่นปจัจบุนัเน่ืองจากมจีดุเด่นราคาไมแ่พง 
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 แบตเตอร่ีทุติยภมิูชนิดนิกเกิลเมททลัไฮไดร (Nickel-metal hydride 
rechargeable battery : NiMH) 

 
เป็นแบตเตอรีท่ี่มคีวามหนาแน่นด้านพลงังานสูงกว่าแบตเตอรีแ่บบ NiCd มี

อายกุารใชง้านยาวนานกว่า ไมม่สี่วนผสมของโลหะทีเ่ป็นพษิ สามารถประจุไดต้ลอดเวลาไม่เกดิ
เมมโมรีเ่อฟเฟ็ค มหีลายขนาดความจุและการใชง้านหลากหลาย  

 

 แบตเตอรี่ตะกัว่กรด (Lead acid battery) 
รูจ้กักนัในนามแบตเตอรีร่ถยนต์มหีลายขนาดความจุมกัพบได้ในงานด้านเก็บ

เกี่ยวพลงังานแสงอาทิตย์ ต้องใช้แผงเซลล์สุรยิะจ านวนมาก เนื่องจากมคีวามหนาแน่นด้าน
พลงังานทีน้่อยกว่าแบตเตอรีแ่บบ NiCd ท าใหแ้บตเตอรีช่นิดนี้มขีนาดใหญ่ ใชใ้นงานทีไ่ม่สนใจ
ขนาดและน ้าหนกั  

 
 แบตเตอร่ีทุติยภมิูในกลุ่มลิเท่ียม (Lithium based rechargeable 

 battery : Li-ion) 
 
ลเิทีย่มไอออน หรอื ลเิทีย่มไอออน-พอลเิมอร ์มคี่าความหนาแน่นของพลงังาน

และราคาสูงสุดในกลุ่มของแบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิแต่มอีายุการใช้งานเพยีง 2-3 ปีนับจากวนัผลติ 
แบตเตอรี ่(ถ้าผลติออกมาแล้วไม่ไดใ้ชง้านกจ็ะเสื่อมสภาพในตวัเอง) และไม่มเีมมโมรีเ่อฟเฟ็ค
ทัง้คู่ ข้อแตกต่างระหว่างแบตเตอรี่สองชนิดนี้ คอื แบตเตอรีล่เิที่ยมไอออนต้องมวีงจรป้องกนั
กระแสและแรงดนัเกนิ รวมไปถงึอุณหภูมทิีต่้องควบคุมขณะประจุ เพื่อป้องกนัการลุกไหมข้อง 
อเิลก็โทรไลต์ แตกต่างจากแบตเตอรีล่เิที่ยมไอออน-พอลเิมอร ์ที่ไม่จ าเป็นต้องมวีงจรดงักล่าว 
และยงัมจีดุเด่นดา้นขนาด จงึพฒันาต่อเป็นแบตเตอรีแ่บบฟิลม์บางได ้ 

 
 แบตเตอร่ีทุติยภมิูในกลุ่มฟิลม์บาง (Thin-film battery) 
 
จากชื่อทางการค้า NanoEnergy® และ Thinergy® ของบรษิทั Front Edge 

Techology และ Infinite Power Solution ตามล าดบั ไดพ้ฒันาแบตเตอรี่แบบฟิลม์บาง โดยใช้
สารในกลุ่มลเิทีย่ม ขัว้บวกเป็นโลหะลเิทีย่ม ขัว้ลบเป็นลเิทีย่มโคบอลต์ไดออกไซด ์(LiCoO2) มลีิ
เทีย่มฟอสฟอรสัออกซีไ่นไตร (LiPON) เป็นชัน้ของอเิลก็โทรไลต์ ท าใหม้อีตัราการปล่อยประจุ
ในตวัเองต ่า มกีารน าไปใชใ้นงานเกบ็เกี่ยวพลงังาน (Anton et al., 2010) ดว้ยจุดเด่นดา้นความ
หนาแน่นด้านพลงังาน และเพื่อการรองรบัได้หลากหลายการประยุกต์ใช ้บรษิทั Cymbet ได้
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ผลติแบตเตอรีแ่บบฟิลม์บางทีอ่ยูใ่นไอซ ีพรอ้มวงจรควบคุมและจดัการพลังงาน (ศกึษาเพิม่เตมิ
จากเว็บไซต์ผู้ผลติ) สามารถตดิตัง้บนแผ่นวงจรพมิพ์ที่ต้องการแหล่งพลงังานเลี้ยงอุปกรณ์
ขนาดเลก็ เช่น หน่วยความจ าแบบชัว่คราว (RAM) ไอซสีรา้งฐานเวลาจรงิ (real time clock) 
และไมโครคอนโทรเลอร์ที่เปิดการท างานในโหมดรอรับค าสัง่ (standby mode) เป็นต้น 
แบตเตอรี่ทุติยภูมใินกลุ่มนี้ได้มกีารออกแบบให้ใช้งานในระบบเก็บเกี่ยวพลงังานโดยเฉพาะ 
(Grady, 2011; Cantrell, 2009) 

  
 ตวัเกบ็ประจ ุ
 
ตวัเกบ็ประจุเป็นอุปกรณ์ทีก่กัเก็บพลงังานอกีรูปแบบหน่ึง ใหก้ าลงัไฟฟ้าสูงใน

เวลาสัน้ และแรงดนัลดลงอยา่งรวดเรว็ ขณะทีแ่บตเตอรีใ่หก้ าลงัไฟฟ้าทีต่ ่ากว่า แต่มแีรงดนัคงที่
และระยะเวลานานกว่า (Li, 2008) ดงัตารางที ่2.4 ดว้ยเงือ่นไขการประจุแบตเตอรีท่ีซ่บัซอ้นการ
เลอืกใชต้วัเกบ็ประจแุบบความจสุงู (supercapacitor) จงึเป็นตวัเลอืกทีน่่าสนใจ 

 
 

ตารางท่ี 2.3 ตารางขอ้มลูแบตเตอรีทุ่ตยิภมูแิบบต่างๆ (Li, 2008) 

ชนิด 
ความหนาแน่น

ก าลงัไฟฟ้า (W/kg) 
รอบการท างาน (รอบ) อายกุารใชง้าน (ปี) 

นิกเกลิแคดเมยีม 160 1500 15 
นิกเกลิเมททลัไฮไดร 175 500 15 

ตะกัว่กรด 200 500-800 8-10 
ลเิทีย่มไอออน 1800 1000 2-3 

 
 
ตารางท่ี 2.4 ตารางเปรยีบเทยีบขอ้มลูระหว่างแบตเตอรีทุ่ตยิภมูกิบัตวัเกบ็ประจุ  (Li, 2008) 

อุปกรณ์ 
ความหนาแน่น

ก าลงัไฟฟ้า (W/L) 
รอบการท างาน (รอบ) 

เวลาทีใ่ชป้ระจ ุ
(วนิาท)ี 

แบตเตอรีทุ่ตยิภมู ิ           150 1 – 103 >1000 

ตวัเกบ็ประจุ 105 – 108 105 – 106  <1 
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2.5.5 วงจรรวมและอปุกรณ์ขนาดเลก็ 
 

วงจรรวมทีอ่อกแบบและน ามาใชใ้นลกัษณะของวงจรทีช่่วยจดัการพลงังาน เช่น 
การจา่ยกระแสไฟฟ้าใหอุ้ปกรณ์ หรอืประจุกระแสไฟใหแ้บตเตอรีแ่บบฟิลม์บาง เป็นต้น เทคนิค
ที่ใช้เป็นหลกัการแบบสลบั ตวัอุปกรณ์ท าหน้าที่เป็นวงจรเรยีงกระแส และควบคุมแรงดนัใน
ตวัเอง ด้วยขนาดทีเ่ลก็ท าให้ก าลงัไฟฟ้าที่สูญเสยีในวงจรต ่ามากและการออกแบบที่เน้นไปใน
งานทางด้านนี้โดยตรง นอกจากอุปกรณ์กลุ่มนี้แลว้อุปกรณ์ควบคุมแบบท างานตามโปรแกรมก็
ยงัคงมคีวามจ าเป็น ดงันัน้ ไอซทีี่สามารถกระท าการตามโปรแกรมค าสัง่ (เขยีน หรอื บนัทกึ
ค าสัง่) ทีเ่ป็นลกัษณะของโคด้ (code) ซึง่ถูกแปลงเป็นภาษาเครื่องโดยคอมไพเลอร ์(compiler) 
ลงไปยังหน่วยความจ าแบบชัว่คราว ให้ท างานตามหน้าที่ก็ต้องค านึงถึงความสิ้นเปลือง
ก าลงัไฟฟ้าทีจ่ะสญูเสยีไปในระหว่างเกบ็เกีย่วพลงังานเช่นกนั 

 
2.5.5.1 วงจรรวมในกลุ่มจดัการพลงังาน 
 
วงจรรวมในกลุ่มนี้ออกแบบมาเพื่อท าหน้าทีเ่ป็นวงจรควบคุมแรงดนั ทีส่ามารถ

ท าให้แรงดนัไฟฟ้าคงที่ และสามารถประจุแบตเตอรี่แบบฟิล์มบาง หรอืให้กระแสไฟฟ้าแก่
อุปกรณ์ทีใ่ชก้ าลงัไฟฟ้าระดบัต ่ากว่า mW 

ตวัเลขทีใ่ชอ้า้งองิจากแผ่นขอ้มลูของแต่ละผลติภณัฑ ์แรงดนัและกระแสทดสอบ
แบบไมม่คีวามต่างศกัย ์ 

 
 LTC3588 
 
เป็นไอซีที่ท าหน้าที่ เรียงกระแสและควบคุมแรงดัน จากบริษัท Linear 

Technology Corporation ภายใต้ชื่อทางการคา้ LTC3588-1 Piezoelectric Energy Harvesting 
Power Supply สามารถก าหนดแรงดนัขาออกได ้4 ระดบั 1.8, 2.5, 3.3 และ 3.6 V สามารถ
รองรบักระแสไฟฟ้าขาออกสูงสุดได ้100 mA  หรอืก าลงัไฟฟ้าสูงสุด 0.36 W (ดว้ยกระบวนการ
ยกระดบัและควบคุมแรงดนัแลว้) ใช้หลกัการสวติชช์ิง่ในการควบคุมแรงดนั ต้องมชี่วงแรงดนั  
ขาเขา้จากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ 2.7 - 20 V ระบบจะสามารถใหแ้รงดนัคงทีไ่ด้กต่็อเมื่อวสัดุให้
กระแสแบบคงทีต่ ่าสุด 950 nA  
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 MAX17710 
 
เป็นไอซทีีท่ าหน้าทีค่วบคุมแรงดนั จากบรษิทั Maxim Integrated Product ชื่อ

สนิคา้ MAX17710 Energy-Harvesting Charger and Protector สามารถก าหนดแรงดนัขาออก
ไดส้องหน้าที ่คอื ใหแ้รงดนักบัอุปกรณ์ต่อพ่วง ได ้3 ระดบั 1.8, 2.3 และ 3.3 V และ ประจุ
แบตเตอรี่แบบฟิล์มบาง หน้าที่แรก รองรบัการให้กระแสขาออกได้สูงสุด 75 mA หรอืให้
ก าลงัไฟฟ้า 0.247 W (ดว้ยกระบวนการยกระดบัแรงดนั แบบโหมดกระแสสูง) ใชห้ลกัการสลบั
ในการควบคุมแรงดัน ต้องการกระแสขาเข้าคงที่ต ่ าสุด 625 - 1300 nA ระบบการจัด
การพลงังานจงึจะท างาน อุปกรณ์ชิน้นี้ไดอ้อกแบบใหร้องรบัการท างานไดห้ลายรปูแบบการเกบ็
เกี่ยวพลงังาน ดงันัน้แรงดนัขาเขา้ จงึอยู่ในช่วง 4.8 – 5.7V จ าเป็นต้องมวีงจรป้องกนัแรงดนั
เกนิและมวีงจรเรยีงกระแสหากเป็นสญัญาณกระแสสลบั อีกหน้าทีก่ารท างานคอืประจุแบตเตอรี่
แบบฟิล์มบาง แรงดนัขาออกสูงสุดเพยีงพอประจุแบตเตอรี่ ขนาดแรงดนัมคี่าเท่ากบั 4.16V 
กระแส 165 – 1650nA  

เวลาทดสอบการท างานของไอซีจัดการพลังงาน จะใช้กระแสไฟฟ้าจาก 
แบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิ(แบบฟิลม์บาง) เชื่อมต่อโดยตรง เมื่อแบตเตอรีห่มด ระบบต้องประจุกระแส
เขา้ไปยงัแบตเตอรีก่่อนจนเตม็ จงึจะสามารถจ่ายแรงดนัออกมาสู่อุปกรณ์เชื่อมต่อภายนอกผ่าน
ทางช่องทาง (port) เชื่อมต่อที่เตรยีมไว้ได้อกีครัง้ โดยชุดพฒันาแสดงให้เหน็ว่าสามารถเก็บ
เกี่ยวพลังงานได้ตลอดเวลาจากแหล่งต่างๆ เช่น ช่องทาง เซลล์สุริยะ ช่องทางวัสดุ              
ไพอิโซอิเล็กทริกและเทอร์โมอิเล็กทริก น าพลังงานไฟฟ้าทัง้หมดที่เก็บเกี่ยวได้มาใช้ใน       
ยามตอ้งการ ถา้ไมม่พีลงังานเกบ็ไวใ้นแบตเตอรีร่ะบบจะไมท่ างาน 

 

 CBC915  
 
มชีื่อทางการคา้ว่า CBC915 Enerchip™ EP Energy Processor จากบรษิทั 

Cymbet™ Corporation มหีน้าที่การท างานหลกัเช่นเดยีวกบั MAX17710 และ LTC3588 
รวมกนั ไอซสีามารถใหแ้รงดนัขาออกได ้ขณะทีต่่อกบัแหล่งจ่าย (จากระบบเกบ็เกี่ยวพลงังาน) 
แต่ตอ้งมกี าลงัไฟฟ้าเพยีงพอทีจ่ะขบัเคลื่อนการท างาน สามารถแสดงสถานะของแบตเตอรี ่และ
การท างานของระบบ เช่น สถานะขณะประจุแบตเตอรี่ รูปแบบแหล่งจ่ายเก็บเกี่ยวพลงังาน   
เป็นต้น ผ่านช่องทางการสื่อสารข้อมูลแบบอนุกรมตามมาตรฐานการส่งข้อมูล RS-232 มี
แบตเตอรีแ่บบทุตยิภมูเิพื่อใชง้านในขณะทีไ่มส่ามารถเกบ็เกีย่วพลงังานได ้ 
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2.5.5.2 วงจรรวมชิปในกลุ่มบนัทึกค าสัง่ 
 
วงจรรวมในกลุ่มนี้ เรยีกอีกชื่อหนึ่งว่าไมโครคอนโทรเลอร์ มีหน่วยความจ า

โปรแกรมและขอ้มลูภายใน สามารถแลกเปลีย่นขอ้มลูกบัอุปกรณ์ต่อพ่วงและท างานไดต้ามค าสัง่
ทีบ่นัทกึไว ้อกีทัง้ยงัใชก้ระแสไฟฟ้าในระดบัต ่ากว่า 250µA (ขณะท างานไมม่อุีปกรณ์ต่อพ่วง) 

หน้าทีห่ลกัของไมโครคอนเลอร ์หรอื ตวัควบคุมขนาดเลก็ คอื การท างานตาม
ค าสัง่ทีไ่ดบ้นัทกึไว ้สามารถค านวณ และโต้ตอบ กบัอุปกรณ์ภายนอกไดต้ามเงื่อนไขทีก่ าหนด 
หรือ ตามความสามารถของหน้าที่การท างานภายในของตัวควบคุม ด้วยเหตุผลดังกล่าว 
อุปกรณ์ต่อพ่วงจงึมผีลกบัการใชพ้ลงังานไฟฟ้า กล่าวคอื ไม่เพยีงแต่ส่วนควบคุมเท่านัน้ที่ต้อง
ออกแบบใหร้องรบัการประยกุตใ์ชใ้นดา้นเกบ็เกี่ยวพลงังาน อุปกรณ์ต่อพ่วงกเ็ช่นเดยีวกนัทีต่้อง
พจิารณาดา้นการสิน้เปลอืงก าลงัไฟฟ้า ยกตวัอย่างไมโครคอนโทรเลอรท์ีอ่อกแบบใหร้องรบัการ
ประยุกต์ใช้งานทัว่ไป (multipurpose microcontroller) เบอร ์PIC24F16KA102 จากบรษิัท 
Microchip Technology Inc. ในโหมดการท างานปกตใิช้กระแส 8µA มโีหมดดปีสลปี (deep 
sleep) ซึง่ใชก้ระแสเพยีง 20nA ซึง่มเีป็นจุดเด่นในการท างานแบบรอค าสัง่ หรอืการปลุก(ระบบ
ภายในตวัควบคุม) ใหต้ื่นโดยทีไ่ม่ต้องตัง้ค่าเริม่ต้นใหม่อกีครัง้ อีกหนึ่งตวัอย่างคอื MSP430 ใช้
กระแสในโหมดท างานปกต ิ200µA โหมดประหยดัพลงังาน 0.1µA ด้วยคุณสมบตัดิงักล่าว จงึ
ได้มกีารน าเทคโนโลยแีละตวัควบคุม ไปใช้กับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายแบบที่ต้องท าให้เกิดผล 
(implement) และใชก้ าลงัไฟฟ้าต ่ากว่า 1mW  
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2.5.5.3 สรปุขัน้ตอนส่วนเกบ็สะสมพลงังาน 
 
การเกบ็สะสมพลงังานสามารถสรปุดงัภาพประกอบที ่2.20  

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.20  ขัน้ตอนการเกบ็สะสมพลงังาน 
 
 

 ขัน้ตอนการท างานเริม่จากวิธีที่ใช้เก็บเกี่ยวด้วยวิธีทางไพอิโซอิเล็กทรกิได้
กระแสไฟฟ้าสลบั ซึง่จะน าไปผ่านวงจรเรยีงกระแสเพื่อแปลงไฟสลบัเป็นไฟตรง  ขัน้ตอนต่อไป
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เป็นการน าพลงังานไฟฟ้าทีไ่ดไ้ปใชป้ระโยชน์ มทีางเลอืกคอือาจเกบ็สะสมพลงังานไว้ใชห้รอืใช้
ทนัที (ต้องการเก็บสะสมพลงังานหรอืไม่) ถ้าเก็บพลงังาน ต้องผ่านขัน้ตอนการจดัการด้าน
ก าลงัไฟฟ้า (ควบคุมแรงดนั) น ากระแสไฟฟ้าไปประจุไว้ในส่วนกักเก็บพลงังาน (แบตเตอรี ่  
ทุตยิภมู)ิ จากนัน้น าพลงังานทีไ่ดไ้ปใชป้ระโยชน์ เป็นการสิน้สุดขัน้ตอน 

 
 

2.6 จกัรยาน  
 
  หวัขอ้นี้สาธติการเสาะหาแหล่งพลงังานกลให้แก่ระบบเก็บเกี่ยวพลงังานโดย

อาศยัการเคลื่อนทีใ่นแนวรศัมขีองลอ้จกัรยาน  มรีายละเอยีดดงันี้ (Liesegang and Lee, 1978) 
 

 สมการการเคล่ือนท่ี 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.21 แสดงแรงกระท าในแต่ละส่วนของจกัรยานก่อนเคลื่อนที ่ 
 
 
ก่อนจกัรยานเคลื่อนที่ แรงที่กระท าในแต่ละส่วนของจกัรยาน สามารถอธบิาย

ไดต้ามภาพประกอบที ่2.21 จากเงือ่นไขดงักล่าวท าใหท้ราบความเรง่ และแรงทีม่ากระท ากบัคนั
เหยยีบ ก าหนดให ้M  เป็นมวลรวมของจกัรยานกบัคนขบั R  คอื รศัมขีองล้อจกัรยาน I  คอื      
โมเมนต์ความเฉื่อยของล้อ   คอื ความเร่งเชงิมุมของล้อหลงั และ b

v  ความเร่งเชงิเส้นของ
จกัรยาน 1

r  เส้นผ่านศูนย์กลางเฟืองโซ่ล้อหลงั 2
r  เส้นผ่านศูนย์กลางเฟืองโซ่คนัเหยยีบ p  

ความยาวของคนัเหยยีบ 
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เมื่อออกแรงป ัน่ให้กบัคนัเหยยีบ จะเกดิแรงบดิ (torque) F p  ท าให้เฟืองโซ่
ลอ้หน้าเคลื่อนที ่และท าใหเ้กดิแรงบดิทีล่อ้หลงัเช่นกนั เป็นสดัส่วนรศัมขีองโซ่  1 2

Fp r r  เมื่อ

พิจารณาล้อหลังของจักรยาน ได้สมการความสัมพันธ์ระหว่างแรงถีบกับความเร่งเชิงมุม  

   2

1 2
2 

p
F r r I MR  เนื่องจาก v R  จงึไดค้วามเรง่ของจกัรยาน ดงัสมการ  

 

 1 2

22



b

RFp r r
v

I MR
      (2.25) 

 
 ประสิทธิภาพเชิงกล 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2.22 แสดงจดุศูนยก์ลางมวล (G) ของระบบจกัรยานและคน (M)  
 
 
ก าหนดให้ความเร่งเชงิมุมของเฟืองโซ่ล้อหลงั คอื 1

   และเฟืองโซ่คนั
เหยยีบ คอื 2

  ดงันัน้ ความเรว็ทีเ่ทา้ใหก้บัคนัเหยยีบ 2


app
v p ไดว้่า  

2 2


b app
v v r R r p  

สามารถหาประสทิธภิาพของก าลงัทีส่่งผ่านจกัรยาน ไดด้งันี้ 
 



43 

 

 
12

1
1 2 /

1










out out out

in in in

b b

app

P F v
P F v

Mv v
v

I MR

 

 
การไดเ้ปรยีบเชงิกลสามารถอธบิายในพจน์ของแรงทีใ่หก้บัคนัเหยยีบได ้คอื 

1 2


out in
F F pr Rr  

 
 การหาค่าสมัประสิทธ์ิความเสียดทานระหว่างพื้นถนนกบัล้อ 
 
การศกึษาประสทิธภิาพขณะที่จกัรยานก าลงัเคลื่อนที ่พจิารณาจากแรงกระท า

ในแนวตัง้เพื่อหาสมการ ด้วยหลกัการสมดลของแรงบดิ และแรงที่กระท าในทศิทางของแรง
โน้มถ้วง ก าหนดให้ผวิถนนซึ่งล้อจกัรยานสามารถเคลื่อนที่ได้แบบไม่ไถล และค่าสมัประสทิธิ ์
ความเสยีดทาน คอื   แรงกระท าที่เกดิขึน้ที่ล้อหลงั  2

2
     N MR Mg  ได้

ว่า เมื่อความเรว็เพิ่มขึน้น ้าหนักจะเพิม่ขึน้ตาม มขีนาดไปทางล้อหลงั ท าให้การบงัคบัล้อหน้า
เป็นปจัจยัหลกัทีม่ผีลต่อแรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ขณะป ัน่ 

จากความสมัพนัธร์ะหว่างสมัประสทิธิค์วามเสยีดทาน กบัความเร่ง สมการทีใ่ช ้

คือ      2        MR I R MR MG  ซึ่งช่วยในการออกแบบจกัรยาน

แบบแขง่ทางตรง ในกรณนีี้ยงัไมพ่จิารณาการไหลของอากาศผ่านระบบ 
 
 การปัน่จกัรยาน 
 
เมื่อจกัรยานเคลื่อนที่ แรงป ัน่แต่ละต าแหน่งของวงป ัน่มขีนาดไม่เท่ากนั การ

พจิารณาแรงที่กระท ากบัคนัเหยยีบ เมื่อให้แรงป ัน้ F  มทีศิทางตามแรง 1
F  (ที่ต าแหน่งต ่าสุด

ของคนัเหยยีบ) จดัรูปสมการ เพื่อศกึษาความสมัพนัธร์ะหว่าง แรงทีใ่ชป้ ัน่ กบัการหมุนของล้อ
หน้า   

 

 1 
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 1 21

22






p r r RF
F R MR I       

(2.26) 

 
แบ่งออกเป็นสามรูปแบบหลกั แบบแรก คือ ออกแรงป ัน่คนัเหยยีบหมุนไป

ขา้งหน้า (บนลงล่าง) ทศิทาง F  ไปทางเดยีวกบั 2
F  เมื่อ  1 2

0 p r r R  แบบทีส่อง ออก

แรงป ัน่คนัเหยยีบหมนุไปขา้งหลงั (ล่างขึน้บน) เมื่อ  1 2
0 p r r R  แบบสุดทา้ยคนัเหยยีบ

อู่ต าแหน่งสูงสุด  1 2
0 p r r R  จะได้ 1

0F  และ 0   แต่ถ้าให ้ 2
F F  ทีต่ าแหน่ง

ดงักล่าวของคนัเหยยีบแลว้เคลื่อนต่อไปขา้งหน้า จกัรยานจะสามารถเคลื่อนทีไ่ปได ้ 
  ผลของการป ัน่ที่เกดิขึน้กบัล้อหลงั คอื จกัรยานเคลื่อนไปขา้งหน้า 2

F F  
และขา้งหลงั 2

F F  ตามล าดบั อกีกรณทีี ่ 2
F F  คอื 0   ทีต่ าแหน่งสงูสุดของคนัเหยยีบ

เช่นกนั 
 

 2
  F F I R MR      (2.27) 

 
 ก าลงัท่ีใช้ในการปัน่ 
 
การป ัน่จกัรยานเมื่อความเรว็คงทีบ่นพืน้ถนนเรยีบ ปราศจากความชันและแรง

ตา้นอากาศ เป็นเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดสอบ 
 
 

2.7 วสัดไุพอิโซอิเลก็ทริกท่ีเป็นผลิตภณัฑท์างการค้า 
 

ในทางการค้ามผีลติภณัฑไ์พอโิซอิเลก็ทรกิแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคอืตวักระตุ้น 
(actuator หรอื sensor) เมือ่ไดร้บัแรงกระท าไดพ้ลงังานไฟฟ้า ดงัภาพประกอบที ่2.21 (ก) และ
ตวัก าเนิดสญัญาณ  เมื่อได้รบัสนามไฟฟ้าได้พลงังานกล ตัวอย่างอุปกรณ์ดงักล่าวแสดงใน
ภาพประกอบที ่2.21 (ข)  
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(ก) 

[ทีม่า : http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ac/Piezo_igniter.jpg และ 
* ; http://www.americanpiezo.com/standard-products/piezo-ignitors/ignitors.html ] 

 

 
(ข) 

[ทีม่า : http://www.cchydrosonics.com/trusweep_web.jpg และ 
http://www.americanpiezo.com/standard-products/ultrasonic-cleaning-transducers.html] 

 
ภาพประกอบท่ี 2.23 ผลติภณัฑไ์พอโิซอเิลก็ทรกิทางการคา้แบ่งออกเป็นสองกลุ่มคอื 

(ก) ตวักระตุน้ (ข) ตวัก าเนิดสญัญาณ 
 
 

ชัน้ของวสัดไุพอิโซอิเลก็ทริก

อยูภ่ายใน * 

ไพอิโซอิเลก็ทริกแทรนส์ดิวเซอร์ 

บซัเซอร์ 
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การมพีฤตกิรรมไดท้ัง้สองแบบเป็นจดุเด่นของวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ โดยเฉพาะ
สนิค้าในกลุ่มตวัแปลงสญัญาณที่เป็นผลติภณัฑ์ทางการค้าทัว่ไปที่เรยีกว่าบซัเซอร์ (buzzer) 
เป็นส่วนประกอบทีอ่ยูใ่นอุปกรณ์อื่นๆหลายชนิด เช่น คอมพวิเตอร ์ โทรศพัท ์เครื่องใชไ้ฟฟ้าใน
ครวั ไมโครเวฟ เป็นต้น สามารถควบคุมการท างานได้โดยตรงด้วยไมโครคอนโทรเลอร ์เพยีง
ส่งสญัาณ 0 และ 1 ประกอบดว้ยแผ่นไพอโิซอเิลก็ทรกิฉาบขัว้ไฟฟ้าตลอดทัง้พืน้ทีห่น้าตดั ตดิ
แน่นบนแผ่นตวัน าโลหะเช่นทองเหลอืง หรอือลูมเินียม  ดงัภาพประกอบที ่2.22  

 
 

  
(ก) (ข) 

 
ภาพประกอบท่ี 2.24 (ก) ล าโพงบซัเซอร ์(ข) แผ่นเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิทีอ่ยู่ภายในล าโพง 

 
 
วสัดุที่ไพอิโซอิเล็กทรกิทางการค้าที่ใช้อยู่ในกลุ่ม เลดเซอร์โคเนตไททาเนท       

หรอืพแีซดท ี(lead zirconate titanate, PZT) เป็นวสัดุชนิดเซรามกิสงัเคราะหม์อีตัราของส่วนที่
แตกต่างกนัขึ้นกบับรษิทัที่ผลติรวมไปถึงการใช้ชื่อหรอืรหสัทางการค้า ดงันัน้ค่าตวัแปรต่างๆ 
ของวัสดุจึงอ้างอิงตามตารางที่ 2.5 เป็นตารางที่แสดงค่าเฉลี่ยที่รวบรวมค่าของวัสดุ           
ไพอโิซอเิลก็ทรกิจากหลายบรษิทัในสนิคา้กลุ่มล าโพงบซัเซอร ์ 
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ตารางท่ี 2.5 ขอ้มลูทางการคา้ของเซรามกิสงัเคราะหท์ีท่ าบซัเซอร ์ 
(Boston Piezo-Optics Inc., 2011) 

 
 

 

 PZT-5H 

33
k  0.75 

31
k  0.39 

33
d  (x 10-12 m/V) 585 

31
d  (x 10-12 m/V) -265 

33
g  (x 10-3 Vm/V) 19.7 

31
g  (x 10-3 Vm/V) -8.5 

33
s  (x 10-12 m2/N) 20 

33
 T   3400 

tan  0.02 

Q  65 
  (kg/m3) 7500 

c
T (ºC) 195 
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บทท่ี 3 
 

วิธีการวิจยั 
 

ระบบรบัแรงกลที่ตดิตัง้วสัดุแปลงพลงังาน จะเปลีย่นรปูพลงังานขณะทีเ่กดิการ
สัน่ท าใหไ้ดพ้ลงังานไฟฟ้า เรยีกขัน้ตอนน้ีว่า การเกบ็เกีย่วพลงังาน มวีธิกีารศกึษาดงันี้ 
 
 
3.1 วสัด ุ
 
3.1.1 ไพอโิซเซรามกิ น ามาจากบซัเซอร ์(piezo speaker, Kingstate Electronic Corp.)  

ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2.5 cm ความหนา 0.1 mm ตดิแน่นบนแผ่นทองเหลอืง  
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5.0 cm ความหนา 0.12 mm 

3.1.2 กาวน าไฟฟ้า (conductive epoxy, Chemtronics Inc.) 
3.1.3 แผ่นเหลก็สปรงิ (steel sheet) 
3.1.4 แผ่นวงจรพมิพอ์เนกประสงค ์(universal print circuit board) 
3.1.5 ตะกัว่บดักร ี(soldering wire) 

 
 

3.2 อปุกรณ์และเครื่องมือ 
 

3.2.1 ออสซลิโลสโคป (Tektronix TDS 420A Digital Oscilloscope, Tektronix Inc.) 
3.2.2 เครื่องก าเนิดสญัญาณ (Standford Research System DS 345 Function Generator 

30 MHz, Standford Research System Inc.) 
3.2.3 โฟโตนิคเซนเซอร ์หรอืเครื่องวดัการกระจดั (MTI-2100 Photonic Sensor, MTI 

Instrument Inc.) 
3.2.4 มลัตมิเิตอร ์(FLUKE 45 Digital Multimeter, Fluke Corp.)  
3.2.5 หวัแรง้บดักร ี(HAKKO-981 Soldering Iron, Hakko Corp.) 
3.2.6 มเิตอรแ์อลซอีา (Agilent Precision LCR Meter 4285A, Agilent Technologies Inc.) 
3.2.7 แหล่งจา่ยไฟตรง 30 Vdc  
3.2.8 เครื่องขยายสญัญาณ (FK-60 : 15Watt Power Amplifier, Futurekit marketing Co, 

Ltd.) 
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3.2.9 เครือ่งคดิเลข (DJ-120D Calculator, Casio Computer co., LTD) 
3.2.10 เครื่องควบคุมระยะไกล หรอืรโีมท (remote control) (FK-410 : IR Transmitter / 

Receiver Remote Control, Futurekit marketing Co, Ltd.) 
3.2.11 ขดลวดเหนี่ยวน า ประกอบดว้ยแกนเหลก็ 2 x 2 cm พนัดว้ยลวดตวัน าเบอร ์35 จ านวน 

800 รอบ 
3.2.12 แท่งแม่เหลก็ (Magnetic bar) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 12.0 cm ความสูง 2.0 mm 

น ้าหนกั 1.68 g 
3.2.13 หมอ้แปลงไฟกระแสตรง 16 V (DC Adapter 16V/850mA, ETT Co, Ltd.) 
3.2.14 จกัรยานแบบที่ 1 หรอืจกัรยานออกก าลงัการแบบป ัน่กบัที่ (stationary exercise 

bicycle) ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางวงลอ้  46  cm 
3.2.15 จกัรยานแบบที ่2 หรอืจกัรยาน ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางวงลอ้  60  cm 
3.2.16 แท่งพลาสตกิ ยดึตดิกบัลอ้จกัรยานออกก าลงัการแบบที ่1 และแบบที ่2 
3.2.17 โปรแกรม COMSOL Multiphysics, version 4.2.0.150, COMSOL, Inc. 
3.2.18 โปรแกรม MATLAB 2011b, version 7.13.0.564, The MathWorks, Inc. 
3.2.19 คมีดดัและตดัชิน้งาน 
3.2.20 ปากคบีจบัชัน้งาน 
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3.3 วิธีการวิจยั 
 

ภาพประกอบที่ 3.1 คอื ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบที่ปรากฎในการทดลอง 
ซึง่สอดคลอ้งกบัหลกัการเกบ็เกีย่วพลงังานในหวัขอ้ที ่2.1 

 

 
ภาพประกอบท่ี 3.1 ระบบเกบ็เกีย่วพลงังานดว้ยวธิทีางไพอโิซอเิลก็ทรกิทศิของลกูศรแทน

ทศิทางของพลงังานทีส่่งผ่านในระบบ 
 
 
ส่วนประกอบหลกั คอื ไพอโิซเซรามกิท าหน้าทีเ่ป็นแทรนสด์วิเซอร ์ตดิแน่นบน

แผ่นทองเหลอืงท าหน้าทีเ่ป็นทีย่ดึจบัและเป็นขัว้ไฟฟ้า 
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน 
- ส่วนทีเ่กี่ยวขอ้งกบับมี ไดแ้ก่ แทรนสด์วิเซอร ์2 อนั และคานเหลก็ ทัง้สอง

ส่วนประกอบกนั เป็นไบมอฟแบบขนาน มนี ้าหนกัรวมเท่ากบั 27.31 g 
- ส่วนทดสอบในห้องปฏิบัติการ การทดสอบเก็บเกี่ยวพลังงาน ได้แก่       

ชุดทดสอบเกบ็เกีย่วพลงังาน และวงจรทีเ่กีย่วขอ้ง 
- ส่วนทดสอบการเคลื่อนที่ในแนวรศัมขีองจกัรยาน และอุปกรณ์ที่ประยุกต์ 

ใชง้านซึง่เป็นอุปกรณ์พกพา เช่น เครือ่งคดิเลข และเครือ่งควบคุมระยะไกล 
 

รายละเอยีดการวเิคราะหแ์ละออกแบบในแต่ละส่วน มดีงันี้ 
 
 
 

1 
แหล่งก าเนิด 
พลงังานกล 

2 
ระบบแปลง 

พลงังานกล-ไฟฟ้า 

3 
ส่วนจดัการ 

พลงังานไฟฟ้า 

4 
แหล่งสะสม 
พลงังาน 

 

5 
อุปกรณ์ 

อเิลก็ทรอนิกส ์

 บมี 

 
 วงจรเรยีงกระแส 

 วงจรควบคุม

แรงดนั 

 แบตเตอรี ่

ทุตยิภมู ิ

 เครือ่งคดิเลข 

 รโีมท 

 การกระตุน้ดว้ย
ขดลวดเหนี่ยวน า 

 การเคลือ่นทีใ่น
แนวรศัมขีองลอ้
จกัรยาน 
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3.3.1 บีมและส่วนท่ีเก่ียวข้อง 
 

1) โหมดการสัน่ 
 

การเลอืกโหมดการสัน่ส าหรบับมี ต้องรูถ้งึรปูแบบการสัน่ทีส่ามารถเกดิขึน้  ท า
ไดโ้ดยวธิกีารแบ่งเป็นออกเป็นชิน้หน่วยย่อยมขีนาดมวล  m  เท่ากนั เชื่อมต่อดว้ยเชอืกความ
ตงึ  T  และขนาดระยะห่างระหว่างอนุภาค  l  เนื่องจากบมีสัน่ขึ้นลงในแนวแกน  y   จงึมี
รูปแบบการสัน่ตามขวาง ก าหนดให้อนุภาคปลายสุดฝ ัง่หน่ึงยดึติดผนังแขง็ และอีกฝ ัง่ปล่อย
อสิระ สอดคลอ้งรปูแบบบมีทีเ่ลอืกใช ้ดงัภาพประกอบที ่3.2 (ก) 

รูปแบบการสัน่ที่สนใจ คือ โหมดการสัน่ที่ 1 เนื่องจากโหมดดังกล่าวเป็น
รปูแบบการสัน่ทีส่ามารถพบเหน็ไดท้ัว่ไปและพบไดท้ีค่วามถีต่ ่า ดงัภาพประกอบที ่3.2 (ข)  

 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบท่ี 3.2 (ก) ชิน้หน่วยยอ่ยของบมีเป็นแบบจ าลองเพื่อศกึษาการสัน่ตามขวาง  

(ข) โหมดการสัน่ทีไ่ดจ้ากชิน้หน่วยยอ่ย 25 ชิน้ 
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2) ต าแหน่งติดแทรนสดิ์วเซอร ์
 

ก าลงัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอรแ์ปรผนัตามความเคน้กล ดงันัน้ ต าแหน่งทีม่คี่า
ความเค้นมากจงึเป็นบรเิวณใกล้จุดตรงึบมี วเิคราะห์ด้วยวธิทีางไฟไนท์อิลเิมนต์ (Finite 
Element Method : FEM)  ดว้ยโปรแกรม COMSOL  โดยใชพ้ารามเิตอรด์งัตารางที ่3.1 
 
 

ตารางท่ี 3.1 พารามเิตอรท์ีใ่ชใ้นการค านวณความเคน้ทีเ่กดิขึน้บนบมี 
พารามิเตอรข์องบีม ค่า 
ขนาด 3 x 15 x 0.05 cm3 
มอดุลสัของยงั 210 GPa 
อตัราส่วนของปวัซอง 0.28 
ความหนาแน่น 7850 kg/m3 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.3 ค่าความเคน้ทีเ่กดิขึน้ทีต่ าแหน่งต่างๆ ของบมี ในโหมดการสัน่ที ่1 ซึง่
เสน้ประสีเ่หลีย่มเป็นบรเิวณทีต่ดิแทรนสด์วิเซอร ์

  
 

ภาพประกอบที่ 3.3 ผลการวเิคราะหค์วามเคน้ทีเ่กดิขึน้ในบมีขณะโคง้งอ แยก
คา่ความเคน้ดว้ยสทีีแ่ตกต่างกนั สแีดงมคี่าความเคน้มากกว่าสนี ้าเงนิซึง่พบได ้ในบรเิวณใกลจุ้ด

บริเวณตดิสำรตวัอย่ำง 
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ตรงึ และมคี่าลดลงเมื่อเขา้ใกลป้ลายบมี ดงันัน้ พืน้ทีด่งักล่าวจงึเหมาะส าหรบัการตดิแทรนสด์วิ
เซอร ์

ถ้าความเค้นในบมีเปลี่ยนแปลงตามเวลา t  นัน่คอื ขณะบมีได้รบัพลงังานสัน่ 
จะท าใหก้ารกระจดัทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง D(t)  เกดิกระแสไฟฟ้า I(t)  เมื่อ A แทนพื้นทีข่อง
ขัว้ไฟฟ้า 
 

  
 

 



A

D t
I t dA

t
     (3.1)

 

 
การท าไบมอฟ คอื การตดิแทรนสด์วิเซอร ์ 2 ชิน้ ดว้ยกาวน าไฟฟ้า ซึง่ตดิอยู่

ใกลจ้ดุตรงึ ดงัภาพประกอบที ่3.4 (ก) และภาพถ่ายบมีทีใ่ชท้ดลอง (ข) 
 
 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 
ภาพประกอบท่ี 3.4  (ก) ภาพแสดงต าแหน่งทีต่ดิแทรนสด์วิเซอรบ์นบมี 

(ข) ภาพถ่ายบมีไบมอฟทีใ่ชท้ดสอบ 
 

แทรนสดิ์วเซอร ์

บน 

ล่าง 



54 

 

3) ความถี่ท างาน (operating frequency) 
 
ความถี่ท างาน คอื ความถี่เรโซแนนซพ์ื้นฐานซึ่งสัน่ในโหมดที่ 1 บมีที่ใช้มี

ค่าความถีท่ างาน ต ่ากว่า 20 Hz คาดว่าเป็นช่วงความถี่ทีพ่บเหน็ไดง้่ายทีสุ่ดในสิง่แวดลอ้ม และ
สอดคลอ้งกบับมีความยาว  15 ± 0.5  cm  (เมื่อน ้าหนักรวมของบมีคงที่) ดงัภาพประกอบที ่ 
3.6  แสดงความถีท่ างานทีเ่ปลีย่นแปลงความยาวซึง่ค านวณดว้ยสมการ 2.8  

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีท่ างานกบัความยาว 
 
 

ทุกการทดลองในห้องปฏิบัติการ การกระตุ้นหรือให้พลังงานสัน่แก่บีม ใช้
หลกัการขดลวดเหนี่ยวน า ด้วยสญัญาณรูปไซน์จากเครื่องก าเนิดสญัญาณที่ความถี่ไม่เกนิ 50 
Hz ผ่านเครือ่งขยายสญัญาณเพิม่ความเขม้สนามแม่เหลก็ แรงแม่เหลก็ผลกัและดงึแท่งแม่เหลก็
ซึง่ท าหน้าทีเ่ป็นกอ้นน ้าหนกัหรอืมวลถ่วงทีป่ลายบมี 
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การทดลองเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างความถี่ที่ให้กบัระบบเป็นฟงัก์ชนักบั
แรงดนัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแทรนสด์วิเซอรแ์ละการกระจดัทีบ่รเิวณใกลจุ้ดตรงึ ก าหนดช่วงค่าความถี่
กระตุ้นบมี ตัง้แต่ 12 ถงึ 24 Hz บมีทีท่ดสอบตดิก้อนมวลถ่วงทีป่ลายบมี 1 ก้อน สรา้งแหล่ง
พลงังานสัน่โดยใช้หลกัการขดลวดเหนี่ยวน า ระยะใกล้จุดตรงึ 1.5 cm เป็นต าแหน่งวดัการ
กระจดัของบมีด้วยเครื่องโฟโตนิคเซนเซอร ์อ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าที่มาจากผลของปรากฏการณ์
ไพอโิซอเิลก็ทรกิ (ทีว่ดัครอ่มแทรนสด์วิเซอร)์ จากออสซลิโลสโคป และอ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าจาก
เครื่องโฟโตนิกเซนเซอร ์เพื่อหาการกระจดัด้วยสมการ 1mm / 0.35V ส่วนประกอบชุดการ
ทดลอง ดงัภาพประกอบที ่3.6 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.6 ชุดการทดลองแรงดนัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอรท์ีค่วามถี่ท างานต่างกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Displacement 

Solenoid 

Piezoelectric 

Steel beam 

Magnetic bar 

Power amplifier Function generator 
Oscilloscope 

Photonic sensor 

Frequency  12 - 24 Hz 

Electromagnetic  
force (F = sint) 
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4) การกระจดัปลายบีม 
 

การกระจดัปลายบมีแปรผนัตามแรงกระท า ดงัสมการ 
 

  

3

34
 

  
 

Ywh
F d

L
     (3.2) 

  

3

34

Ywh
k

L
      (3.3) 

 
   เมือ่  F  คอื แรงกระท าปลายบมี หน่วย N  
    Y  คอื มอดลูสัของยงั หน่วย N/m2  
    w  คอื ความกวา้งของบมี หน่วย m  
    h  คอื ความหนาของบมี หน่วย m  
    L  คอื ความยาวของบมี หน่วย m  
    k  คอื ค่าคงทีส่ปรงิของบมี หน่วย N/m ในกรณนีี้มคี่า 58.33 N/m 
    d  คอื การกระจดัปลายบมี หน่วย m 
 

แรงที่แปรผนัตามการกระจดัปลายบมีซึง่เป็นไปตามสมการ 3.2 และได้ผลการ
ค านวณตามตารางที ่3.2 

 
 
ตารางท่ี 3.2 ขนาดของการกระจดัปลายบมีและแรงทีแ่ปรผนัตาม 

การกระจดัปลายบีม (m) แรงกด (N) 
0.005 0.292 
0.010 0.583 
0.015 0.875 
0.020 1.167 
0.025 1.458 
0.030 1.750 
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แรงดนัไฟฟ้าของแทรนสด์วิเซอรแ์ปรผนัตามความเคน้ ดงัสมการ 
 

  V gTt      (3.4) 
 
เมือ่  V คอื ความต่างศกัยร์ะหว่างขัว้ไฟฟ้าของแทรนสด์วิเซอร ์หน่วย V  
 g คอื สมัประสทิธิไ์พอโิซอเิลก็ทรกิศกัยไ์ฟฟ้า หน่วย Vm/N 
 T คอื ความเคน้ทีเ่กดิขึน้ในแผ่นไพอโิซอเิลก็ทรกิ หน่วย N/m2 
 t คอื ความหนาแผ่นไพอโิซอเิลก็ทรกิ หน่วย m 
 
การทดลองเพื่อหาขนาดของการกระจดัที่เป็นฟงัก์ชนักบัแรงกระท าปลายบมี

และแรงดนัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอร ์ก าหนดใหก้ารกระจดัปลายบมีมขีนาดต่างกนั เพิม่ขึน้ตาม
ขัน้ ขัน้ละ 5.0 mm และมขีนาดสูงสุด 3.0 cm บมีทีท่ดสอบตดิก้อนมวลถ่วงทีป่ลายบมี 1 ก้อน 
กระตุ้นทีค่วามถี่ท างานของบมี สรา้งแหล่งพลงังานสัน่โดยใชห้ลกัการขดลวดเหนี่ยวน า อ่านค่า
แรงดันไฟฟ้าไพอิโซอิเล็กทริก จากออสซิลโลสโคป ส่วนประกอบชุดการทดลอง ดัง
ภาพประกอบที ่3.5 
 
 

  
 

ภาพประกอบท่ี 3.7 ชุดการทดลองแรงดนัจากแทรนสด์วิเซอรก์บัการกระจดัปลายบมี 
 

 
 
 
 
 

Electromagnetic force (F = sint) 

Solenoid 

Piezoelectric 
Steel beam 

Magnetic bar 

Power amplifier Function generator 

Oscilloscope 

Displacement 
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5) การปรบัเปล่ียนความถี่ท างาน  
 

การปรบัความถี่ท างาน เป็นการเพิ่มความสามารถการแปลงพลังงาน และ
รองรบัความถีใ่นสภาพแวดลอ้ม 

 
แบ่งออกเป็น  3  การทดลอง มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 การเปลีย่นความยาวบมี คอื เปรยีบเทยีบระหว่างบมีสองความยาว 
 การเลื่อนจดุศูนยก์ลางมวลบมี คอื เปลีย่นต าแหน่งตดิมวลถ่วง  
 การเปลีย่นน ้าหนกัมวลบมี คอื เพิม่กอ้นน ้าหนกัทีต่ าแหน่งตดิมวลถ่วง 
 
บีมที่ใช้ทดสอบเป็นบีมแบบมมีวลถ่วงติดตัง้ที่ต าแหน่งปลายบีม ค่าความถี่

ท างานของบมีทีส่ามารถหาได ้เป็นดงัสมการ (Erturk and Inman 2009) 
 

   

3

3

1

2 4 0.24



r

c

Ywh
f

L m m
   (3.5) 

 
เมือ่ fr  คอื ความถีท่ างานของบมี หน่วย Hz 
 m คอื น ้าหนกัมวลถ่วง หน่วย kg 
 mc คอื น ้าหนกับมี หน่วย kg 
 
- การทดลองการเปลีย่นความยาวของบมี ก าหนดใหบ้มีมคีวามยาว 10 และ    

15  cm  สรา้งแหล่งพลงังานสัน่โดยใชห้ลกัการขดลวดเหนี่ยวน า กระตุ้นทีค่วามถี่ท างานของแต่
ละบมี คอื 33.3 และ 17.28 Hz  ตามล าดบัความยาวบมี การกระจดัปลายบมีขณะสัน่ต่อเนื่องมี
ขนาด 1.5 cm คงทีต่ลอดการทดลองทัง้บมีสองความยาว วดัก าลงัไฟฟ้าเพื่อแสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างความเคน้ทีแ่ทรนสด์วิเซอรไ์ดร้บั (วงจรทีใ่ชท้ดสอบจะกล่าวถงึในหวัขอ้ถดัไป)  
  - การทดลองการเลื่อนจดุศูนยก์ลางมวลบมี ก าหนดใหต้ าแหน่งวางมวลถ่วงบมี
เป็น 3 ระยะ คอื 5, 10 และ 15 cm วดัจากจุดตรงึถงึต าแหน่งวางมวล ให้การกระจดัปลายบมีมี
ขนาด 1.3 cm เท่ากนัทุกต าแหน่งวางมวล กระตุ้นด้วยความถี่ที่มคี่าน้อยไปมาก อ่านค่า
แรงดนัไฟฟ้าไพอโิซอเิลก็ทรกิจากออสซลิโลสโคป ไดค้่าความถีท่ างานของบมี  
  - การทดลองการเปลี่ยนน ้าหนักมวลถ่วง ใช้เงื่อนไขเดยีวกบัการทดลองเลื่อน
จดุศูนยก์ลางมวลบมี แต่เพิม่แท่งแม่เหลก็ทีต่ดิแต่ละต าแหน่งโดยมจี านวนมวลถ่วง 1, 2 และ 3 
อนั ตามล าดบั การทดลองส่วนน้ีแสดงดงัภาพประกอบที ่3.8 
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ภาพประกอบท่ี 3.8 การปรบัเปลีย่นความถีท่ างานของบมีดว้ยวธิกีาร 
เปลีย่นจดุศูนยถ่์วง และการเพิม่มวลบมี 

 
 
3.3.2 การเกบ็เก่ียวพลงังาน และวงจรเช่ือมต่อ 

  
ส่วนประกอบและอุปกรณ์ทดลองการเกบ็เกีย่วพลงังาน มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
 

 
(ก) 

Oscilloscope 

Magnetic bar 

Steel beam Piezoelectric 
Magnetic position 

Function 
generator 

Power 
amplifier 

Solenoid 

Added magnetic bar 

Photonic sensor 

Photonic probe 

1 

2 

3 

4 

9 

8 

10 

7 

5 

6 
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(ข) 

ภาพประกอบท่ี 3.9 (ก) ส่วนประกอบของชุดการทดลอง จ าลองการเกบ็เกี่ยวพลงังานสัน่ และ
แปลงพลงังานทีไ่ดเ้ป็นไฟฟ้า (ข) อุปกรณ์การทดลองในหอ้งปฏบิตักิาร  

 
 
ภาพประกอบที ่3.9 (ก) ชุดการทดลองประกอบดว้ย ส่วนก าเนิดพลงังานสัน่ ได้

จากเครื่องก าเนิดสญัญาณ (1) สรา้งสญัญาณรูปไซน์ตามความถี่ท างาน ส่งผ่านเครื่องขยาย
สญัญาณ (2) ไปทีข่ดลวดเหนี่ยวน า (3) เกดิสนามแม่เหลก็ ผลกัและดงึแท่งแม่เหลก็ (4) ท าให้
ปลายบมี (5) เกิดการเคลื่อนที่ในทศิขึ้นลง เมื่อเกิดพลงังานสัน่แทรนส์ดวิเซอร์ (6) จะแปลง
พลงังานกลเป็นไฟฟ้า อ่านค่าแรงดนัไฟฟ้าที่ได้ผ่านทางออสซลิโลสโคป (7) และอานค่าการ
กระจดัไดจ้ากโฟโตนิคเซนเซอร ์(8) สญัญาณที่ไดเ้ป็นไฟสลบัแลว้ แปลงเป็นไฟตรงที่โดยส่วน
จดัการพลงังาน (9) ซึง่ค่าแรงดนัไฟตรงอ่านไดจ้ากมลัตมิเิตอร ์ (10) ค่าความต้านทาน (R) ที่
เปลีย่นแปลง ค านวณหาก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการเกบ็เกีย่วพลงังาน ดงัสมการ 

 

 
เมือ่  P คอื ก าลงัไฟฟ้า หน่วย W  
 V คอื แรงดนัไฟฟ้า หน่วย V 
 RL คอื ค่าความตา้นทาน หน่วย  
 

  P = V2/RL     (3.6) 

(1) 

(2) 
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ส่วนจดัการพลงังาน ประกอบดว้ยวงจรเรยีงกระแส และวงจรควบคุมแรงดนั มี
รายละเอยีดการทดลองดงันี้  

 
1) ก าลงัไฟฟ้าของแทรนสดิ์วเซอร ์

 
 

C RL

 
  (ก)       (ข) 

 
ภาพประกอบท่ี 3.10  วงจรเรยีงกระแส (ก) ต่อกบัแทรนสด์วิเซอรแ์ละตวัตา้นทาน  

และ (ข) รปูของวงจร 
 
 
การทดลองนี้เป็นการหาความสมัพนัระหว่างก าลงัไฟฟ้าจากแทรนส์ดวิเซอร์

เป็นฟงักช์นักบัการกระจดัปลายบมี เชื่อมต่อวงจรดงัภาพประกอบที ่3.10 โดยสรา้งแหล่งก าเนิด
พลงังานสัน่โดยหลกัการขดลวดเหนี่ยวน า มวลถ่วงตดิที่ปลายบมี 1 อนั กระตุ้นการสัน่ ด้วย
ความถี่ท างาน 16.58 Hz ใหก้ารกระจดัม ี 3  ขนาด  1.5,  2  และ 3  cm  วดัค่าแรงดนัตก
ครอ่มตวัตา้นทานปรบัค่าได ้ RL  ช่วง  10k - 10M  ค านวณก าลงัไฟฟ้าดว้ยสมการ 3.6   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



62 

 

2) การประจแุบตเตอร่ีทุติยภมิู 
 
 

C1
1

2

3

4

IC-Oscillator R

MOSFET

L

C2

D
Batt2

Batt1

 

(ก) 

  
   (ข)         (ค) 
ภาพประกอบท่ี 3.11 (ก) สว่นประกอบต่างๆ ของวงจรควบคุมแรงดนัเมือ่เชื่อมต่อแบตเตอรี ่ 

(ข) ภาพถ่ายวงจรและ (ค) แบตเตอรี ่
 
 
การทดลองนี้เป็นการหาความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัไฟฟ้า จากแทรนส์ดวิเซอร ์

ทีผ่่านวงจรควบคุมแรงดนัเป็นฟงัก์ชนักบัการกระจดัปลายบมี เชื่อมต่อวงจรดงัภาพประกอบที ่
3.11 (ก) ใชเ้งื่อนไขการทดลองเดยีวกบัการทดลองก าลงัไฟฟ้าของแทรนสด์วิเซอร ์แต่ใหก้าร
กระจดัปลายบมีม ี 2  ขนาด 2 และ 3 cm  วดัค่าแรงดนัตกคร่อมตวัต้านทานปรบัค่าไดช้่วง  
10k - 10M  ค านวณก าลงัไฟฟ้า  

แบตเตอรี่ทุติยภูมิในภาพประกอบที่ 3.11 (ค)  เป็นแบตเตอรี่ที่ใช้ในการ
ทดสอบการประจุโดยใช้วงจรในภาพประกอบที่ 3.11 (ก) เงื่อนไขที่ใช้ทดสอบการประจ ุ 
ก าหนดใหบ้มีสัน่ทีก่ารกระจดัปลายบมี  มขีนาด  3  cm  ความถี่ท างาน  16.58 Hz  มมีวลถ่วง
ปลายบมี  1  อนั บนัทกึเวลาทีใ่ชท้ดสอบ ควบคู่กบัแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมแบตเตอรี ่ 2 ก้อน 
และกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านในวงจร คาดว่า แต่ใชเ้วลาทีม่ากกว่า  35  ชัว่โมง (ค านวณโดยใช้
สมการที ่2.24) 

 
 
 

1 2 
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3.3.3 การเกบ็เก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมนุในแนวรศัมี 
 

การทดลองในหวัข้อนี้ศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเรว็ที่ใช้ป ัน่จกัรยาน 
(km/h)  กบัก าลงัไฟฟ้าที่ไดจ้ากการเปลี่ยนรปูพลงังานจากแทรนสด์วิเซอร ์โดยใชเ้งื่อนไขของ
ความเรว็ต่างกนั  ดงันัน้ ที่ความเรว็ต่างๆ แรงที่มาตกกระทบที่ปลายบมีต้องมคี่าต่างกนั ดงั
สมการ 
 
  F = mr      (3.7) 
 

เมือ่  F คอื แรงทีไ่ดจ้ากการหมนุในแนวรศัม ีหน่วย  N   
 m คอื มวลของระบบประกอบดว้ยวงลอ้ และมวลกระทบ หน่วย kg   
 r คอื รศัมวีงลอ้วดัจากจดุกึง่กลางถงึต าแหน่งมวลกระทบ หน่วย m   
  คอื ความเรง่เชงิมมุของวงลอ้ หน่วย m/s2 
 
จากสมการ คาดว่าก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแทรนสด์วิเซอรจ์ะแปรผนัตามความเรว็

ทีเ่พิม่ขึน้ 
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1) การประยกุต์ใช้งานแบบต่อเน่ือง  
 

จักรยานแบบที่ 1 ได้น ามาประยุกต์ใช้ในงานเก็บเกี่ยวพลังงาน โดยท า
โครงสรา้งส าหรบัยดึจบับมีทีม่คีวามยาวตามทีไ่ดอ้อกแบบ  

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.12 จกัรยานแบบที ่1 พรอ้มอุปกรณ์ทดสอบการเกบ็เกี่ยวพลงังาน 
ประกอบดว้ย (ก) เครือ่งคดิเลข (ข) เครือ่งควบคุมระยะไกล และ (ค) แท่งพลาสตกิ 

 
 

การประยกุตใ์ชส้่วนน้ี  คอื การน าเสนอในลกัษณะการน าพลงังานทีไ่ดไ้ปใชง้าน
ทนัท ีหรอืใชง้านแบบต่อเนื่อง  ดงัองคป์ระกอบหนึ่งในภาพประกอบที ่3.1 ล าดบัท ี5  นัน่คอื 
อุปกรณ์ทดสอบสามารถท างานไดข้ณะที่เกดิการป ัน่จกัรยานเท่านัน้ จากหลกัการที่ว่าพลงังาน
ไฟฟ้าทีถู่กเปลีย่นรปูโดยแทรนสด์วิเซอร ์สามารถจ่ายใหก้บักบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสข์นาดเลก็
ได ้ โดยใชร้่วมกบัวงจรควบคุมแรงดนัทีป่ระกอบดว้ย ซเีนอรไ์ดโอด (ภาคผนวก ก.) เนื่องจาก
แรงดนัที่ได้จากกการป ัน่จกัรยานมคี่าสูงเกินกว่า ที่อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกจะสามารถรองรบัได ้

(ข) 

(ค) 

(ก) 
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จ าเป็นต้องมวีงจรป้องกนั และได้ทดสอบร่วมกบัอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ที่ใช้พลงังานไฟฟ้าใน
ระดบัต ่า (ต ่ากว่า 1 mW) ได้แก่อุปกรณ์ในภาพประกอบที่ 3.11 (ก) เครื่องคดิเลข และ (ข) 
เครื่องควบคุมระยะไกลแบบอินฟาเรดภาคส่ง ทัง้สองวงจรปลดแหล่งจ่ายไฟเลี้ยงออกทัง้
แบตเตอรี ่และแผงเซลลส์ุรยิะ 

การทดสอบเลอืกใชย้นูิมอฟร่วมกบัวงจรเรยีงกระแสเชื่อมต่อตามภาพประกอบ
ที ่3.9 (ก)  ใชแ้หล่งก าเนิดการสัน่จากการกระทบของแท่งพลาสตกิตดิลอ้  1  อนั (หนัก 31.55 
g)  บมีจะถูกกระทบดว้ยการหมุนลอ้จกัรยาน ใชค้วามเรว็การป ัน่ที ่ 6,  7  และ 8 km/h  วดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าตกครอ่มตวัตา้นทานปรบัค่าไดช้่วง  1k - 10M  ค านวณหาก าลงัไฟฟ้า   

การทดสอบร่วมกับอุปกรณ์อเล็กทรอนิกส์ที่ที่ต้องการก าลังไฟฟ้าต ่ า และ
พลงังานที่ไดจ้ากยูนิมอฟกอ็ยู่ในระดบัต ่า จงึท าใหท้ี่ความเรว็ต่างๆ ก าลงัทีไ่ด้ย่อมต่างกนัด้วย 
ดงันัน้ ความเรว็เริม่ต้นทีท่ าใหอุ้ปกรณ์สามารถท างานได ้จะบอกใหท้ราบถงึก าลงัไฟฟ้าต ่าสุดที่
อุปกรณ์ตอ้งการ   
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2) การประยกุต์ใช้งานแบบไม่ต่อเน่ือง 
 

จกัรยานแบบที ่2 น ามาประยุกต์ใช้กบัการเกบ็เกี่ยวพลงังาน แบบไม่ต่อเนื่อง 
นัน่คือ น ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการเปลี่ยนรูปพลงังานไปประจุให้แก่แบเตอรี่ทุติยภูม ิแล้ว
น าไปใช้ในกรณีจ าเป็น หรอืไปใช้ร่วมกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กที่ต้องการไฟเลี้ยง
ระดบั  5 V  หรอืต ่ากว่า 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 3.13 จกัรยานแบบที ่2 (ก) วงจรประจแุบตเตอรี ่(ข) แบตเตอรีทุ่ตยิภมู ิและ 
(ค) แท่งพลาสตกิ 

 
การทดลองส่วนนี้แสดงให้เห็นว่าระบบเก็บเกี่ยวพลังงานโดยไบมอฟที่ใช้

ร่วมกบัวงจรอเิลก็ทรอนิกเพื่อประจุกระแสให้แก่แบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิ สามารถท าได้ โดยศกึษา
ความสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัไฟฟ้ากบัความเรว็การป ัน่จกัรยาน เพื่อตรวจสอบว่า บมีไบมอฟ 1 
บมี สามารถให้ก าลงัไฟฟ้าต ่าสุดที่วงจรควบคุมแรงดนัต้องการได้ วงจรดงักล่าวสามารถประจุ
แบตเตอรีทุ่ตยิภูมไิด้ และเป็นวงจรที่ออกแบบส าหรบัการประจุแบตเตอรี่โดยใช้วสัดุไพอโิซอิ
เลก็ทรกิ ซึง่ไดท้ดลองมาแล้วในหวัขอ้ที ่3.3.2  เพื่อหาเงื่อนไขเริม่ต้นทีว่งจรต้องการ  ดงันัน้ 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ก าลงัไฟฟ้าทีเ่หมาะสม ที่ได้จากไบมอฟซึง่ทดสอบในห้องปฏบิตักิาร แล้วท าใหว้งจรท างานได ้
ควรมากกว่า 60 W  ซึง่มกีารกระจดัปลายบมีมากว่า 2 cm  และคาดว่าก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากผล
การทดลอง จะมคี่ามากกว่าค่าก าลงัไฟฟ้าเริม่ต้นที่วงจรต้องการ ณ ความเรว็เริม่ค่าหนึ่งซึง่ได้
จากการป ัน่จกัรยาน ขัน้ตอนการทดลองในส่วนนี้เหมอืนกบัการทดลองในส่วนการประยุกต์ใช้
งานแบบต่อเนื่อง  และศกึษาจากเงือ่นไขการทดลองเดยีวกนั 

 
3.3.4 ประสิทธิภาพของระบบเก่ียวพลงังานด้วยวสัดไุพอิโซอิเลก็ทริก 

 
  ประสิทธิภาพของระบบเก็บเกี่ยวพลงังานแสดงถึงความสามารถการแปลง
พลงังานกลเป็นไฟฟ้าของระบบบมีคานตลิเิวอร ์(Shu and Lien, 2006) ดงัสมการ 

 

  

2

2

2




 




t

t

k

k
 

   
  (3.8) 

 
  เมือ่   คอื ประสทิธภิาพการแปลงพลงังานของบมี 
   2

t
k  คอื สมัประสทิธิค์ู่ควบไฟฟ้า–กลของแทรนสด์วิเซอร ์

     คอื อตัราส่วนความหน่วงของบมีหรอื 1
(2 )Q  

 
3.3.5 ค่าขีดจ ากดัของพารามิเตอร ์

 
ระบบเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยบีมคานติลิเวอร์กระบวนการแปลงพลงังานจะ

เกดิขึน้ได้เมื่อระบบได้รบัพลงังานสัน่ การหาขดีจ ากดัของระบบจ าเป็นต้องก าหนดเงื่อนไขดงันี้ 
แรงกระท าปลายบมี และความถี่ท างานคงที ่ดงันัน้การทดสอบระบบในหอ้งปฏบิตักิารจงึกระท า
ภายใตเ้งือ่นไขดงักล่าว ความถีท่ างานของบมีสามารถหาไดโ้ดยใชส้มการที ่(3.5)  

จากแบบจ าลองทางไฟฟ้ากลในหวัข้อที่ 2.3.2 ค่าความต้านทานที่เหมาะสม
โดยประมาณของการเชื่อมต่อแบบมาตรฐานทีค่วามถีท่ างาน ดงัสมการ  
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0

(2 ) 
opt

R C      (3.9) 
 

เมื่อ C0 คอื ค่าความเก็บประจุของแทรนสด์วิเซอร ์และ  คอื ความถี่เชงิมุม
ของระบบ ค่าความต้านทานที่เหมาะสมนี้ได้ว่าก าลงัไฟฟ้าสูงสุดที่ที่ความถี่เดยีวกนั และแรง
กระท าปลายบมี Fm ดงัสมการ 

 

  
2 2

max 2

0
2


 
 m

F
P

C C
     (3.10) 

 
  แสดงให้เหน็ว่าก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานของการเชื่อมต่อ

แบบมาตรฐานจะขึน้กบัแรงกระท าทีป่ลายบมี 
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บทท่ี 4 
 

 ผลและการอภิปรายผล 
 
4.1 การทดสอบไบมอฟ 
 
  4.1.1 แรงดนัไฟฟ้ากบัการกระจดัปลายบีม 

 
ผลการทดลองดังภาพประกอบที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่า ระยะกระจดัและ

แรงดนัไฟฟ้าจากแทรนส์ดวิเซอร์แปลผนัตามแรงที่กระท าบรเิวณปลายบมี ซึ่งสอดคล้องกับ
หวัขอ้ที ่3.3.1  มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.1 แรงดนัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอรก์บัแรงกระท าที ่
ปลายบมีเป็นฟงักช์นักบัการกระจดัปลายบมี 
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เมื่อก าหนดให้การกระจดัปลายบมี มขีนาดเพิม่ขึน้ทุกๆ  0.5 cm  ส่งผลให ้
ปลายบีมอิสระที่ได้รบัแรงกระท า จะเกิดแรงต้านตามขนาดของระยะกระจดัที่เปลี่ยน ท าให้
บรเิวณใกลจ้ดุยดึบมีเกดิการยดืหรอืหดตวัมากขึน้ แทรนสด์วิเซอรซ์ึง่ยดึตดิไวท้ีบ่รเิวณดงักล่าว 
ยดืหรอืหดตวัมากเช่นกนั แรงดนัไฟฟ้าทีไ่ดจ้งึเพิม่ขึน้แปรผนัตามแรงกระท าบรเิวณปลายบมี  
 
  4.1.2 แรงดนัไฟฟ้ากบัการกระจดัใกล้จดุยึดท่ีความถี่ท างาน 

 
ผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4.2 แสดงให้เหน็ว่า แรงดนัไฟฟ้าที่ได้จาก  

แทรนสด์วิเซอร ์และระยะกระจดัใกลจ้ดุยดึบมี จะมคี่าสงูสุดทีค่วามถีท่ างาน  มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.2  แรงดนัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอรแ์ละระยะกระจดัใกลจ้ดุยดึบมี 
ทีต่ าแหน่ง  1.25  cm  จากจดุยดึเป็นฟงัก์ชนักบัความถีท่ างาน 

 
 

จากทดลองพบว่า  เมื่อให้แรงเชิงกลในรูปแบบการสัน่ด้วยช่วงความถี่          
12 - 24 Hz  แก่บมี  พบว่า ค่าระยะกระจดัใกล้จุดยดึบมี และแรงดนัไฟฟ้าที่ได้จาก             
แทรนสด์วิเซอร ์ จะมคี่าเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็จนมคี่าสูงสุดเมื่อสัน่ดว้ยความถี่  17.7 Hz  อกีทัง้
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ยงัพบว่าค่าทัง้สองดงักล่าวจะลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อระบบไดร้บัความถี่ทีม่คี่ามากขึน้ เนื่องจาก
ความถี่  17.7 Hz เป็นความถี่เฉพาะของระบบทีท่ดสอบ เมื่อระบบมคีวามถี่จากภายนอกมา
กระตุน้ ซึง่เป็นค่าเดยีวกบัความถีเ่ฉพาะ แรงดนัไฟฟ้าและระยะกระจดัจะมคี่ามากทีสุ่ด อกีทัง้ยงั
พบว่าเมื่อบมีสัน่อย่างอสิระ ค่าความถี่ทีว่ดัไดค้อื 17.7 Hz เช่นกนั หมายความ ว่าความถี่ค่านี้
คอื ความถีท่ างานของระบบ มคี่าแรงดนัไฟฟ้าจากแทรนสด์วิเซอร ์และมคี่าความเคน้ใกลจุ้ดยดึ
บมีสงูสุด 
 
  4.1.3 การเล่ือนต าแหน่งจดุศนูยก์ลางมวล 
 

ผลการทดลองในภาพประกอบที ่4.3 นี้ สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที ่3.3.1 ดงันี้ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.3 แรงดนัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากแทรนสด์วิเซอรเ์ป็นฟงักช์นักบัความถีท่ีเ่ปลีย่น
ต าแหน่งจดุศูนยก์ลางมวล  

 
 
ภาพประกอบที่ 4.3 แสดงให้เห็นว่า ความถี่ท างานเปลี่ยนเมื่อบมีเปลี่ยน 

ต าแหน่งจุดศูนยก์ลางของระบบ โดยการวางก้อนน ้าหนักบนบมีทีร่ะยะต่างกนัโดยวดัจากจุดยดึ
บมีออกมาถงึก้อนน ้าหนักทีร่ะยะ 5, 10 และ 15 cm ทุกระบบใชม้วลถ่วง 1 อนั และก าหนดให้
การกระจดัของปลายบมีในแต่ละระบบมขีนาด  1.3 cm  เท่ากนั การเลื่อนต าแหน่งมวลถ่วงเขา้
ใกลจ้ดุยดึบมีเป็นผลใหร้ะบบมคีวามถีท่ างานเพิม่ขึน้ 
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  4.1.4 การเปล่ียนน ้าหนักรวมของระบบ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.4 ความถีท่ างานเป็นฟงักช์นักบัต าแหน่งตดิมวลถ่วงวดัระยะจากจดุตรงึบมี
ถงึต าแหน่งวางมวล ทีจ่ านวนมวลต่างกนั 1, 2 และ 3 ค่า 

 
 
ภาพประกอบที ่4.4 เป็นกราฟทีแ่สดงถงึแนวโน้มของความถี่ท างานทีเ่ปลีย่นไป 

เมื่อมกีารเปลีย่นต าแหน่งวางก้อนน ้าหนักทีร่ะยะ 5, 10 และ 15 cm จากจุดตรงึบมี ตามล าดบั 
เป็นฟงัก์ชนักบัจ านวนก้อนน ้าหนักในแต่ละต าแหน่งใชก้้อนน ้าหนัก 1, 2 และ 3 อนั (มวลก้อน
ละ 1.66 g) 

ผลการทดลองนี้สอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหวัขอ้ก่อนหน้า และจะเหน็ไดว้่า
เมื่อเพิม่มวลของก้อนน ้าหนักท าให้ความถี่ท างานลดลงต ่ากว่าค่าความถี่เดิม ดงันัน้ ความถี่
ท างานมผีลมาจากมวลของกอ้นน ้าหนกั มากกว่าต าแหน่งวางกอ้นน ้าหนกั  
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4.2 ก าลงัไฟฟ้า 
 

4.2.1  ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากจากไบมอฟ 
 

จากผลการทดลองก่อนหน้า ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิ แปรผนั
ตามแรงที่กระท าบรเิวณปลายบมี และที่ความถี่ท างานของบมีจะให้ค่าแรงดนัไฟฟ้า และระยะ
กระจดัสงูสุด อกีทัง้ยงัเป็นความถีท่ีบ่มีสัน่อยา่งอสิระ เมือ่ไดร้บัแรงกระท า  

ดงันัน้ ผลการทดลองในภาพประกอบที ่4.1 ซึง่สอดคลอ้งกบัหวัขอ้ที ่3.3.1 และ 
3.3.2 ดงัไดก้ล่าวมา  มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.5 ก าลงัไฟฟ้าจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิของบมีไบมอฟเป็นฟงักช์นักบัค่า
ความตา้นทานทีก่ารกระจดัของปลายบมีขนาดต่างกนั 

 
 
จากผลการทดลองพบว่า ทีค่วามถีท่ างานของระบบเท่ากบั 16.58 Hz  ค่าความ

ต้านทานทีเ่หมาะสม ที่ท าใหไ้ดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด ทีก่ารกระจดัของปลายบมี 1.5 cm มคี่า   90 
k  ได้ก าลงัไฟฟ้า  93.44 W  เมื่อเพิ่มระยะของปลายบมีเป็น  2 และ 3 cm  พบว่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดทีไ่ดเ้พิม่ขึน้ตามไปดว้ยเป็น  268.96  และ 469.44 W  ตามล าดบั ทัง้นี้มา
จากการไดร้บัแรงกระท ามากขึน้  แต่ไมท่ าใหค้วามถีท่ างานของระบบเปลีย่นแปลง มผีลโดยตรง
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กบัความแรงของการสัน่เท่านัน้ และเป็นผลให้ค่าความต้านทานที่เหมาะสมไม่เปลี่ยนแปลง
เช่นกนั 

 
4.2.2  ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากจากไบมอฟผา่นวงจรควบคมุแรงดนั 
 
ผลการทดลองในภาพประกอบที่ 4.6 นี้ ซึ่งสอดคล้องกบัหวัขอ้ที่ 3.3.2 มี

รายละเอยีดดงันี้ 
 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.6 ก าลงัไฟฟ้าจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิของบมีไบมอฟทีผ่่านวงจรควบคุม
แรงดนั เป็นฟงักช์นักบัค่าความตา้นทาน ทีก่ารกระจดัของปลายบมีขนาดต่างกนั 

 
 

จากผลการทดลองก่อนหน้าพบว่า ที่ความถี่ท างาน  16.58 Hz  การกระจดัของ
ปลายบมี 1.5 cm  ไดก้ าลงัไฟฟ้าต ่ามากเมื่อเทยีบกบัระยะกระจดั  2 และ 3 cm  จงึไม่น ามาใช้
ในการทดลองต่อมา  ผลของการต่อระบบกับวงจรควบคุมแรงดัน  คือ  ก าลังไฟฟ้าลดลง
ประมาณ  4.4 เท่า  นัน่คอืวงจรดงักล่าวต้องการพลงังานทีม่คี่าประมาณ 128 W  แสดงว่ามี
การสญูเสยีพลงังานรอ้ยละ 77 โดยประมาณ  
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  4.2.3  ก าลงัไฟฟ้าจากบีมความยาวต่างกนั 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.7 ก าลงัไฟฟ้าจากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิของบมีไบมอฟ ความยาวต่างกนัเป็น
ฟงักช์นักบัค่าความต้านทาน ทีก่ารกระจดัของปลายบมีขนาดเท่ากบั 1.5 cm 

 
 

ภาพประกอบที ่4.3 เป็น ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิชิน้เดยีวกนั
เมื่อบมีมคีวามยาว  10 และ 15 cm  โดยที่บมียิง่สัน้ ความถี่ท างานของระบบยิง่มคี่าเพิม่ขึน้     
ผลการทดลองพบว่า ความยาวบมี  10 cm  จะมคีวามถี่ท างาน  33.3 Hz  มคี่าความต้านทานที่
เหมาะสม  100 k  ไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด  168.92 W  และ ความยาวบมี  15 cm  จะมคีวามถี่
ท างาน  17.28 Hz  มคี่าความตา้นทานทีเ่หมาะสม  200 k  ไดก้ าลงัไฟฟ้าสูงสุด  162.45 W  
บมีที่มคีวามยาวสัน้กว่าต้องใช้แรงในการกระท าที่สูงกว่าบีมยาว จงึจะท าให้ปลายบีมมกีาร
กระจดัเท่ากนั 
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  4.2.4 การประจแุบตเตอรี่ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.8 การประจแุรงดนัไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิ
 
 

ภาพประกอบที ่4.8 สอดคลอ้งกบัหลกัการในหวัขอ้ที ่3.3.2 ดงันัน้ การประจุ
แบตเตอรี่ทุติยภูมิด้วยวงจรควบคุมแรงดันนี้   สามารถส่งผ่ านพลังงานไฟฟ้าไปยัง          
แบตเตอรี่ทุติยภูมิด้วยวิธีการประจุแบบกระแสน้อยเท่านัน้   ในกรณีนี้แบตเตอรี่มีความจ ุ      
150 mAh จ านวน  2  กอ้นอนุกรม จะตอ้งใชเ้วลาในการประจ ุประมาณ 40 ชัว่โมง และสามารถ
น าแบตเตอรีท่ีป่ระจุจนเตม็ไปถ่ายประจุต่อยงัโทรศพัท ์ Nokia  รุ่น  3110c  ขณะทีโ่ทรออกได ้ 
ประมาณ 2 นาท ี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



77 

 

  4.2.5 การเล่ือนต าแหน่งมวลถ่วงและผลทางไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.9 ค่าความตา้นทานทีเ่หมาะสมของระบบ เป็นฟงักช์นักบัความถี่ท างาน 
 
 

ภาพประกอบที่ 4.9 เป็นกราฟทีแ่สดงถงึแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความ
ตา้นทานสงูสุดของระบบ เมือ่ระบบเปลีย่นความถีท่ างาน 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ความต้านทานที่เหมาะสมที่ท าให้ได้
ก าลงัไฟฟ้าสงูสุด จะเพิม่ขึน้เมือ่ความถีท่ างานลดลง ในขณะเดยีวกนัก าลงัไฟฟ้าสูงสุดทีไ่ดย้งัคง
เดมิทุกความถี่ ในการทดลองนี้มคี่าโดยประมาณ 173.98 W ภายใต้เงื่อนไขการกระจดัปลาย
บมีคงที ่

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Power 

 

Resistance 

173.98 W 
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4.3 การเกบ็เก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรศัมี 
 

4.3.1 ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้ จากจกัรยานแบบท่ี 1 
 
ผลการทดลองในภาพประกอบที ่4.10 เป็นก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการป ัน่จกัรยาน

แบบป ัน่กบัทีท่ีค่วามเรว็ต่างกนั มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.10 ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการป ัน่จกัรยานแบบป ัน่กบัทีท่ีม่คีวามเรว็ต่างกนั เป็น
ฟงักช์นักบัความตา้นทาน  

 
 

จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ ก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากการเก็บเกี่ยวพลงังาน ใน
การทดลองนี้เป็นการตดิแทรนสด์วิเซอรบ์นระบบบมีซึง่มคีวามถี่  16 Hz  ท าใหเ้กดิการสัน่ดว้ย
การกระทบทีเ่กดิจากการหมุนในแนวรศัม ี ทีค่วามเรว็ต่างกนั  6, 7 และ 8 km/h  จะเหน็ได้ว่า
ก าลงัไฟฟ้าที่ได้มคี่าสูงสุดคอื  35.57, 41.61 และ 60.68 W  ทีค่วามต้านทาน  300 k 
ก าลงัไฟฟ้าจะเพิม่ชึ้น เนื่องจาก แรงดนัไฟฟ้าที่ได้จากแทรนส์ดิวเซอร์เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
เพิม่ขึน้ ความถีท่ างานของระบบมคี่าเดยีวท าใหค้่าความตา้นทีเ่หมาะสมมคี่าเดยีวเช่นกนั 
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ความเร็วขัน้ต ่าส าหรบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ทดสอบ คอื เครื่องคดิเลข 
และเครือ่งควบคุมระยะไกลแบบอนิฟาเรดภาคส่ง ดงัตารางที ่4.1 

 
 
ตารางท่ี 4.1 ความเรว็ขัน้ต า่ท่ีทดสอบการท างานของอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส ์

 
 

อุปกรณ์ท างานไดป้กตเิมือ่ป ัน่ดว้ยความเรว็เริม่ตน้คงที ่
อุปกรณ์ท างานไดป้กตเิมือ่ป ัน่ดว้ยความเรว็เริม่ตน้คงที ่แต่การใชง้านไม่
ต่อเนื่องตอ้งคงความเรว็ไวป้ระมาณ 2-3 วนิาท ีเพื่อลดการแกว่งของแรงดนั 
 
 
4.3.2 ก าลงัไฟฟ้าท่ีได้จากจกัรยานแบบท่ี 2 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.11 ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการป ัน่จกัรยานทีม่คีวามเรว็ต่างกนัเป็นฟงักช์นักบั
ความตา้นทาน 

 

อปุกรณ์ ผลการทดสอบ ความเรว็ขัน้ต า่ 
เครือ่งคดิเลข   12 km/h 

รโีมทควบคุมระยะใกล  13.5 km/h 
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ผลการทดลองในภาพประกอบที ่4.11 เป็นก าลงัไฟฟ้าที่ได้จากการเก็บเกี่ยว
พลงังาน ทดสอบเช่นเดยีวกบัการทดลองก่อนหน้า แต่ใช้บมีที่มคีวามถี่  16.95 Hz  มคี่า
ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดคอื  470.22, 678.35 และ 997.56 W  ทีค่วามต้านทาน  80 k  เนื่องจาก
เป็นบมีคนละระบบ ท าให้ได้ก าลงัไฟฟ้ามากกว่าผลการทดลองก่อนหน้า อย่างไรก็ตามทัง้สอง
การทดลองควรป ัน่จกัรยานดว้ยความเรว็คงที ่

ในการทดลองจรงิแสดงใหเ้หน็ว่าบมีไปมอฟเหมาะสมกบัการเลีย้งวงจรควบคุม
แรงดนั เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ากการป ัน่จกัรยาน เพยีงพอส าหรบัวงจรดงักล่าว 

 
4.3.3 ก าลงัไฟฟ้าสงูสดุกบัการเปล่ียนความเรว็ 

 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4.12 ก าลงัไฟฟ้าเป็นฟงัก์ชนักบัความเรว็ของจกัรยาน 
 
 
การทดลองในภาพประกอบที ่4.12 เมื่อไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างก าลงัไฟฟ้ากบั

ความเรว็ในการป ัน่ กล่าวคอื ความเรว็เพิม่ขึน้ ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดเ้พิม่ขึน้ตาม ดงันัน้ จงึก าหนดให้
ค่าความตา้นทานทีเ่หมาะสมมคี่า  300 k  วดัค่าก าลงัไฟฟ้าทีเ่ปลีย่นไปเมื่อเพิม่ความเรว็ โดย
ที ่ความเรว็จะเพิม่ขึน้ทุก  1 km/h  จาก  5 ถงึ 10 km/h  จะได้ว่า เมื่อความเรว็เพิม่ขึน้
ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดจ้ะเพิม่ขึน้เป็นฟงักช์นัเลขยกก าลงั 
 
 

y = 2.3481e0.3663x 
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  4.3.4 ประสิทธิภาพท่ีได้จากระบบเกบ็เก่ียวพลงังาน 
 
  จากสมการ (3.8) น ามาค านวณประสทิธภิาพการแปลงพลงังานกลเป็นไฟฟ้า
ของระบบเกบ็เกี่ยวพลงังานดว้ยวธิทีางไพอโิซอเิลก็ทรกิไดร้อ้ยละ 9.6  ทัง้นี้อยู่ภายใต้เงื่อนไข
การสัน่ต่อเนื่องทีค่วามถีต่ ่าประมาณ 17Hz ของบมีเพยีงอนัเดยีวประกอบอยู่กบัจกัรยานทีม่กีาร
ป ัน่ด้วยความเรว็คงที่  ถ้าหากมบีมีหลายอนัประกอบกบัจกัรยาน คาดว่าประสทิธภิาพของการ
แปลงพลงังานจะมากกว่านี้เพราะแต่ละบมีจะต่างมกีลไกแปลงพลงังานอย่างอิสระต่อกนัและ
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดจ้ะถูกน าไปผ่านวงจรเรยีงกระแสทีเ่ชื่อมต่อกบับมีแต่ละอนั  จากนัน้พลงังาน
รวมที่ได้ทัง้หมดจะถูกน าไปประจุแบตเตอรี่  ในทางปฏบิตัิงานวิจยัจงึใช้บีมอย่างน้อย 2 ชุด
สาธติการใช้ประโยชน์เก็บเกี่ยวพลงังานสัน่อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่ครบรอบในแนวรศัม ี
(ภาคผนวก ก)  
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บทท่ี 5  
 

สรปุผลการวิจยั 
 
5.1 สรปุผลการทดลอง 

  
1. การเก็บเกี่ยวพลงังานสัน่ด้วยบมีคานติลเิวอร์ ปลายด้านหนึ่งยดึติดผนัง

แขง็ ปลายอกีด้านหนึ่งเป็นอสิระ วสัดุแปลงพลงังานคอืเซรามกิไพอโิซอเิลก็ทรกิชนิดพแีซดที
ทางการค้า  ลกัษณะของโครงสร้างคือมเีซรามกิติดแน่นทัง้ด้านบนและด้านล่างบีมเชื่อมต่อ
สายไฟฟ้าระหว่างเซรามิกแต่ละคู่แบบขนานท าให้ได้ไบมอฟขนาน  น ามาทดลองใน
ห้องปฎบิตักิารโดยอาศยัเครื่องก าเนิดสญัญาณรูปไซน์ป้อนพลงังานสัน่แก่บมีและเซรามกิไป
พรอ้มๆกนั พบว่าความถี่ท างานของบมีอยู่ระหว่าง 16-18 Hz  การกระจดัของปลายบมี 3 cm 
ได้แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 29 V เป็นกระแสไฟฟ้าสลบั น าไปผ่านวงจรเรยีงกระแสเพื่อ
แปลงเป็นกระแสไฟฟ้าตรง ค านวณก าลงัไฟฟ้าจากแรงดนัไฟฟ้าคร่อมตวัต้านทานที่เปลีย่นค่า
ไดใ้นช่วง  10k-10 M  แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดไม่เกนิ 5 V  ก าลงัไฟฟ้าทีไ่ดม้คี่า 400-500  W  
พลงังานไฟฟ้าทีไ่ดท้ าใหอุ้ปกรณ์ เช่น เครือ่งควบคุมการปิดเปิดโทรทศัน์ เครื่องคดิเลข สามารถ
ท างานได้  ก าลงัไฟฟ้าแปรผนัตามแรงสัน่ที่ปลายบมีได้รบั พบว่าความถี่ท างานของบมีขึน้กบั
ความยาวบมี ต าแหน่งศูนยก์ลาง น ้าหนกัมวลรวม  

 
2. การน าสญัญาณทีไ่ดจ้ากวสัดุไพอโิซอเิลก็ทรกิไปใชง้าน อาศยัส่วนประกอบ

หลกัคอืวงจรเรยีงกระแสและวงจรควบคุมแรงดนั ท าหน้าที่แปลงไฟสลบัเป็นไฟตรงและควบคุม
ปรบัลดแรงดนัไมใ่หเ้กนิค่าสูงสุดทีอุ่ปกรณ์ทนได ้ แหล่งก าเนิดพลงังานสัน่ทีใ่หก้บัระบบบมีอาจ
มาจากการจ าลองในหอ้งปฏบิตักิารหรอืมาจากแหล่งก าเนิดการสัน่ลกัษณะอื่นๆ  ในงานวจิยันี้
อาศยัการเคลื่อนทีข่องลอ้จกัรยาน พบว่ามกีารพฒันาการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสองลกัษณะคอื  

2.1 การป้อนพลงังานไฟฟ้าแก่อุปกรณ์ ใช้วงจรควบคุมแรงดนัแบบที่มีซเีนอร์
ไดโอด  จดัเป็นวงจรควบคุมแรงดนัอย่างง่ายที่เหมาะกบัอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สิ้นเปลือง
ก าลงัไฟฟ้าต ่ากว่า 1 mW  วงจรดงักล่าวมกีารสูญเสยีพลงังานภายในวงจรต ่าพลงังานไฟฟ้าที่
ไดจ้ากการป ัน่จกัรยานเพยีงพอส าหรบัอุปกรณ์ปลายทาง คอื  เครือ่งควบคุมระยะไกลและเครื่อง
คดิเลข ประสทิธภิาพของการแปลงพลงังานโดยอาศยัระบบเก็บเกี่ยวพลงังานในงานวจิยันี้และ
แหล่งก าเนิดพลงังานกลลกัษณะน้ีมคี่าประมาณรอ้ยละ 9.6 
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2.2 การประจุใหก้บัแบตเตอรีทุ่ตยิภูมิเพื่อใชเ้ป็นแบตเตอรีส่ ารอง ในลกัษณะนี้ 
มหีลกัการทีเ่กีย่วขอ้งคอืวงจรควบคุมแรงดนัแบบสวติชิง่ เป็นกลไกน าส่งพลงังานไฟฟ้าจากวสัดุ
ไพอโิซอเิลก็ทรกิไปยงัแบตเตอรีทุ่ตยิภูม ิในทีน่ี้มขีนาดของความจุไม่เกนิ 150 mAh  น ามาต่อ
อนุกรมกนั 2 ก้อนอนุกรมกนั  ถ้าหากป ัน่จกัรยานดว้ยความเรว็  6-7 km/h  นานประมาณ 40 
ชัว่โมงจะสามารถประจุแบตเตอรีเ่ต็ม ใช้เป็นแหล่งก าเนิดพลงังานไฟฟ้าส าหรบัอุปกรณ์ไฟฟ้า
และอเิลก็ทรอนิกขนาดเลก็ทีต่้องการแรงดนัไม่เกนิ 5 V  กระแสไฟฟ้าไม่เกนิ 300 mA เช่น 
โทรศพัท์เคลื่อนที่  จากการทดลองใชง้านโทรศพัท์ได้นาน  2-3 นาท ีเหมาะสมส าหรบัใชง้าน
ยามฉุกเฉิน     

 
การเก็บเกี่ยวพลังงานด้วยหลักการทางไพอิโซอิเล็กทรกินัน้ เป็นพลังงาน

ทางเลอืกอกีรูปแบบหนึ่ง สามารถเพิม่ความสามารถด้วยการออกแบบโครงสรา้งการเก็บเกี่ยว
พลงังาน เลอืกแหล่งพลงังานกล เลอืกออกแบบวงจรไฟฟ้าที่เหมาะสม ประกอบกนั จะท าให้มี
ประสิทธภิาพและความสามารถของการดึงพลงังานกลมาใช้งานได้เพิม่ขึ้น  การประยุกต์ใน
งานวจิยัและทีพ่บไดท้ัว่ไป จะเป็นการใช้งานในลกัษณะของการขบัเคลื่อนดว้ยแรงดนั (voltage 
driven) เป็นส่วนใหญ่  
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
แนวทางการพฒันาทางด้านนี้ ได้แก่ การใช้งานในลกัษณะการขบัเคลื่อนด้วย

กระแส  (current driven)  ซึ่งต้องการกระแสใช้งานเป็นหลกั ตวัอย่างเช่น การกระตุ้นการ
เจรญิเตบิโตของเซลลบ์างชนิด (Arinzeh, Collins, and Lee 2010) หรอืเป็นแหล่งพลงังานให้
อุปกรณ์รบัรูท้ ี่ฝงัตวัในร่างกาย (Ramsay and Clarrk 2001) ดงัมรีายงานว่าใช้กระแสไฟฟ้า
ระดบันาโนแอมแปร ์  เป็นตน้ 

ในกรณีที่มแีหล่งแปลงพลงังานหลายชุด หรอืบีมหลายอนั สิง่ส าคญัที่ระบบ
ตอ้งการ คอื วงจรทีส่ามารถรวมพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัทีม่เีฟสต่างกนั ก่อนแปลงเป็นไฟตรง 
เนื่องจาก วธิดีงักล่าวจะช่วยลดจ านวนวงจรเรยีงกระแสได ้
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รายละเอยีดการประดิษฐ์  
 
 ช่ือทีแ่สดงถึงการประดิษฐ์    
 

ชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรัศมีดว้ยวธีิทางไพอิโซอิ
เล็กทริก 5 

สาขาวทิยาการทีเ่กี่ยวข้องกบัการประดิษฐ์ 
 

วศิวกรรมไฟฟ้าในส่วนท่ีเก่ียวขอ้งกบัชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยวธีิทาง 
ไพอิโซอิเล็กทริก 
 10 

ภูมิหลงัของศิลปะหรือวิทยาการทีเ่กี่ยวข้อง    
 

 เดิมนั้นค าว่า  เก็บเก่ียว หรือ harvest  มีความหมายตามพจนานุกรมว่าการเก็บ รวบรวม
พืชผกัผลไมจ้ากพื้นท่ีเพาะปลูก เม่ือมีการน าค าน้ีมาใชก้บัพลงังานกล หมายความถึง การน าพลงังาน
กล (mechanical energy) จากแหล่งก าเนิดการสั่นท่ีมีอยูแ่ลว้ (ambient energy source) รวมทั้งการ15 

เคล่ือนไหวร่างกาย (body movement) และการเคล่ือนท่ีของวตัถุ (object movement)มาแปลง 
(convert) เป็นพลงังานไฟฟ้า (electrical energy)  จดัเก็บไวใ้นวงจรไฟฟ้าท่ีมีตวัจดัเก็บพลงังานเช่น 
ตวัเก็บประจุไฟฟ้า (capacitor) หรือ ในแบตเตอร่ี และน าไปป้อน ให้แก่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรือ
อุปกรณ์ไฟฟ้าให้ท างานไดใ้นยามตอ้งการ    ช่วยให้เรามีความสะดวกในการใช้ชีวิตมากข้ึน ลด
จ านวนคร้ังหรือลดขนาดของแบตเตอร่ี  หรือแมแ้ต่ทดแทนการใชแ้บตเตอร่ีอย่างส้ินเชิงท าให้เป็น20 

อุปกรณ์ท างานได้ดว้ยตวัเอง (self-powered device) แมอ้ยู่ในสถานท่ีห่างไกล ไม่มีคนควบคุม 
(unmanned)   โดยในกระบวนการเก็บเก่ียวพลงังานกลปราศจากการเผาไหมแ้ละไม่มีการคายแก๊ส
ชนิดใดจึงจดัเป็นพลงังานสะอาด (clean energy)    อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หรืออุปกรณ์ไฟฟ้าท่ี
กล่าวถึง   เช่น โทรศพัท์มือถือ เคร่ืองอ่านบตัรประจ าตวั  เคร่ืองมือและระบบส่ือสารไร้สาย ตวั
ควบคุมระยะไกลของวิทยุ-โทรทศัน์ ไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller) ส าหรับควบคุมการ25 

ปิดเปิดหลอดไฟหรือประตู หนา้ต่าง เคร่ืองปรับอากาศหรือส่ิงอ่ืน ฯลฯ  กลไกการแปลงพลงังานคือ
วิธีการไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric method)  ซ่ึงประกอบดว้ย วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกชนิดใด
ชนิดหน่ึงหรือหลายชนิด รูปร่างต่างๆเช่น เม็ดกลม(disk) แผ่นแบน (plate) เส้น (fiber) เป็นตน้   
การเช่ือมต่อกบัส่วนท่ีจดัเก็บพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ้ากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก อย่างเหมาะสมต่อการ
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น าไปใชง้าน  โดยหลกัการวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกคือวสัดุท่ีมีความสามารถแปลงพลงังานกลเป็น
พลงังานไฟฟ้าหรือในทางกลบักนัแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานกลได ้  การประดิษฐ์น้ีมุ่งเน้น
กลไกการแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า  

วิธีการไพอิโซอิเล็กทริกท่ีมุ่งเน้นแปลงพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้า มีขอ้ดีคือ (ก) ไม่มี
แหล่งจ่ายศกัยไ์ฟฟ้าภายนอกเก่ียวขอ้งตลอดกระบวนการ   ในขณะท่ีการแปลงดว้ยวิธีการอิเล็กโต5 

รสแตติก (electrostatic method) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการแปรเปล่ียนค่าความจุไฟฟ้า  ตอ้งมีแหล่งจ่าย
ศกัยไ์ฟฟ้าตลอดเวลา (ข) ศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไดจ้ากการแปลงดว้ยวิธีน้ีมีค่า 3-8 โวลต ์  ในขณะท่ีการแปลง
ดว้ยวิธีอิเล็กโตรแมกเนติก (electromagnetic method) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีของขดลวดใน
สนามแม่เหล็ก  ใหพ้ลงังานไฟฟ้าไม่เกิน  1 โวลต ์ (ค) ให้ค่าความหนาแน่นพลงังานคงท่ีตลอดอายุ
การใชง้าน ในขณะท่ีเคร่ืองยนตค์วามร้อน (heat engine) ท่ีใชไ้ฮโดรคาร์บอนเป็นเช้ือเพลิงตลอดจน10 

แบตเตอรร่ีชนิดต่างๆมีค่าความหนาแน่นพลงังานลดลงเม่ือเวลาผา่นไป  
แหล่งก าเนิดพลงังานกลในสภาพแวดลอ้มท่ีเก็บเก่ียวมาใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ การเคล่ือนไหว

ร่างกาย เช่น เดิน วิง่  กระโดด ใชมื้อหมุนวตัถุ   ตลอดจนการเคล่ือนไหวของวตัถุอ่ืน เช่น รถยนตว์ิ่ง 
สะพานแกวง่ สายพานเล่ือน กงัหนั ใบพดั ระหดัวดิน ้า ฯลฯ   วิทยาการและเทคโนโลยีการเก็บเก่ียว
พลงังานกลดว้ยวิธีการไพอิโซอิเล็กทริกเร่ิมเป็นท่ีสนใจคน้ควา้กนัแพร่หลายไม่นานมาน้ี  มีการ15 

ประดิษฐคิ์ดคน้และจดสิทธิบตัร    ไดแ้ก่ สิทธิบตัร  US 2006/0021261 A1 น าวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ชนิดหน่ึงใส่ไวใ้ตพ้ื้นรองเท้าเพื่อรับแรงกด ขณะท่ีก าลงัเดินและเกิดกระแสไฟฟ้าไหลในวงจร
เช่ือมต่อน าไปใชง้าน      สิทธิบตัร  US 2007/0257634 A1    ใส่ไฟเบอร์ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ในโครงสร้างกลวงของจกัรยาน  ไม่สามารถมองเห็นจากภายนอก  และไม่ไดอ้าศยัการสั่นวสัดุไพอิ
โซอิเล็กในระหว่างการเคล่ือนท่ีแนวรัศมีดงัการประดิษฐ์น้ี เม่ือป่ันจกัรยาน ท าให้เกิดความเคน้ 20 

(stress) ในไฟเบอร์และผลิตกระแสไฟฟ้าไหลในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ของอุปกรณ์ท่ีเช่ือมต่ออยู่
ท  างาน 
 

ลกัษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 
 25 

การประดิษฐน้ี์เก่ียวขอ้งกบัชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนว
รัศมีดว้ยวิธีทางไพอิโซอิเล็กทริก  ประกอบดว้ยโครงโลหะ ส าหรับยึดบนวตัถุท่ีมีส่วนประกอบท่ี
เคล่ือนท่ีในแนวรัศมี  ท าข้ึนเพื่อใชเ้ป็นท่ียึดแผน่โลหะตรงใกลบ้ริเวณท่ีมีวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกติด
อยู่  ปลายอีกด้านหน่ึงของแผ่นโลหะดัดโค้งเล็กน้อย   ปล่อยเป็นอิสระในอากาศ  เพื่อให้ไป
กระแทกกบัตวักระทบ  ท่ีติดตั้งอยู่ในแนวรัศมีของวตัถุ    หลงัจากการกระทบ แผน่โลหะสั่นและ30 
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วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสั่นผลิตกระแสไฟฟ้าผา่นวงจรเช่ือมต่อท่ีประกอบดว้ยส่วนแปลงไฟสลบัจาก
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นไฟตรง  ตัวเก็บประจุ   ตัวต้านทาน และตัวควบคุมศกัย์ไฟฟ้าให้มี
ค่าสูงสุดไม่เกินค่าท่ีไม่ท าใหอุ้ปกรณ์ขนาดเล็กเสียหายและอุปกรณ์ท างาน 

ความมุ่งหมายของส่ิงประดิษฐ์คือ การจดัให้มีกระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าท่ีเก็บเก่ียว
จากพลงังานกลท่ีเก่ียวขอ้งกับการเคล่ือนท่ีในแนวรัศมี     กระแสไฟฟ้าหรือแรงดนัไฟฟ้าท่ีได้ 5 

พอเพียงใหอุ้ปกรณ์ขนาดเล็กท างาน  
 
 

ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 
 10 

รูปท่ี 1  แสดงภาพตดัขวางดา้นขา้งของชั้นต่างๆของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้า 
รูปท่ี 2  แสดงภาพตัดขวางด้านข้างของโครงโลหะเหล็กและลักษณะการยึดแผ่นหรือคาน
อะลูมิเนียม  
รูปท่ี 3 แสดงภาพตดัขวางดา้นขา้งของล้อ และต าแหน่งท่ีมีการสั่นพลาสติกแข็งรอรับการกระทบ

กบัแผน่ 15 

หรือคานอะลูมิเนียม 

รูปท่ี 4 ไดอะแกรมอยา่งง่ายแสดงส่วนประกอบของวงจรเช่ือมต่อท่ีใชใ้นกระบวนการเก็บเก่ียว

พลงังานกล 

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบรูณ์ 
 20 

การประดิษฐน้ี์เก่ียวขอ้งกบัชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนว
รัศมีดว้ยวธีิทางไพอิโซอิเล็กทริก ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกัคือ  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้า 
โครงโลหะเหล็กและคานอะลูมิเนียม ส่วนวสัดุรอรับการกระทบกบัคานอะลูมิเนียม และส่วนแปลง
กระแสไฟฟ้าสลบัจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นไฟตรง 
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้าตามรูปท่ี 1แสดงภาพตดัขวางดา้นขา้งชั้นต่างๆของวสัดุไพอิ25 

โซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้า 
 
ประกอบดว้ย 
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- สายไฟฟ้า (1) และ (2) สายไฟฟ้าคู่น้ีจะอยูท่ี่ดา้นบนและดา้นล่างแผน่ไพอิโซอิเล็กทริก
เพื่อช่วยในการน ากระแสไฟฟ้าจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีก าลงัสั่นมายงัวงจรเช่ือมต่อ 

- ตะกัว่บดักรี (3) ยดึสายไฟฟ้า (1) กบัแผน่กลมบางท าดว้ยโลหะทองเหลือง ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นขั้วไฟฟ้าท่ีหน่ึง (6)  และเป็นฐานยดึ (base) ท าหนา้ท่ียดึวสัดุอิโซอิเล็กทริก (7) 

- ตะกัว่บดักรี (4)  ยดึสายไฟฟ้า (2)  กบัชั้นโลหะเงิน ท าหนา้ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีสอง (5) 5 

ของวสัดุไพอิโซอิ-เล็กทริก (7) 
- วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (7) ประเภทอิเล็กโตรเซรามิก (electroceramic) เคลือบทบัชั้น

ขั้วไฟฟ้าท่ีหน่ึง (6)   
 

ฐานยดึวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการประดิษฐ์น้ี ไดแ้ก่ ทองเหลือง เหล็กหรือโลหะอ่ืน 10 

ท่ีพึงประสงคคื์อทองเหลือง 
ขั้วไฟฟ้าท่ีสองท่ีใชใ้นการประดิษฐน้ี์ ไดแ้ก่ ทอง เงิน อะลูมิเนียม หรือโลหะอ่ืน ท่ีพึง

ประสงคคื์อเงิน 
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกท่ีใชใ้นการประดิษฐ์น้ี ไดแ้ก่ พอลิเมอร์บางชนิด อิเล็กโตรเซรามิก ท่ี

พึงประสงคคื์อ อิเล็กโตรเซรามิก ไพอิโซอิเล็กทริกท่ีท าจากพอลิเมอร์ 15 

โครงโลหะเหล็กและคานอะลูมิเนียม ตามรูปท่ี 2 แสดงภาพตดัขวางดา้นขา้งของโครง
โลหะเหล็กและลกัษณะการยดึคานอะลูมิเนียม 
 
ประกอบดว้ย 

- โครงเหล็ก (8) ยดึกบัจกัรยานใหมี้ต าแหน่งสูงจากลอ้ประมาณ 6 น้ิว  ท าหนา้ท่ีให้20 

ความแขง็แรงและเป็นท่ียดึคานอะลูมิเนียม 

- น๊อต (9), (11), (14) และ (16) ส าหรับยดึคานอะลูมิเนียม (17)  ท่ีปลายดา้นหน่ึงไวก้บั

แผน่เหล็ก (10), (15) 

- แผน่เหล็ก (10), (15) ประกบบนและล่าง คานอะลูมิเนียม (17)    

- แผน่ยาง (12), (13) คัน่ระหวา่ง  แผน่เหล็ก (10), (15)  กบั คานอะลูมิเนียม (17)    25 

- คานอะลูมิเนียม (17)  ความยาวไม่เกิน 6 น้ิว ปลายดา้นหน่ึงดดัโคง้ บนผวิหนา้ปลายอีก

ดา้นหน่ึงใชเ้ป็นฐานยดึขั้วไฟฟ้าท่ีหน่ึง (6) ของวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  (7) อาจมีการ

ติดตั้งคานอะลูมิเนียมมากกวา่ 1 แผน่เป็นระยะๆบนโครงเหล็กท่ีกล่าวมาแลว้ 
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โครงท่ียดึกบัจกัรยาน ท่ีใชใ้นการประดิษฐน้ี์ ไดแ้ก่ ทองเหลือง เหล็ก เหล็กสเตนเลส ท่ีพึง

ประสงคคื์อเหล็กแผน่โลหะท่ีปลายดา้นหน่ึงดดัโคง้ท่ีใชใ้นการประดิษฐน้ี์ ไดแ้ก่ พลาสติก 

ทองเหลือง เหล็ก อะลูมิเนียม  ท่ีพึงประสงคคื์ออะลูมิเนียม 

ส่วนวสัดุรอรับการกระทบกบัคานอะลูมิเนียม  ตามรูปท่ี 3 แสดงภาพตดัขวางดา้นขา้งของ

ลอ้ ตรงต าแหน่งท่ีมีการติดสันพลาสติกแขง็รอรับการกระทบกบัคานอะลูมิเนียม 5 

- ยางลดแรงกระแทก (18)  แนบระหวา่งสันพลาสติกแขง็ (19) กบัวงลอ้ (20) ท าหนา้ท่ี

ลดความรุนแรงของการกระเทือนระหวา่งการป่ันจกัรยาน 

- สันพลาสติกแขง็ (19)   สูงประมาณ 1 เซนติเมตร ยดึไวใ้นแนวรัศมีลอ้   รอรับการ

กระทบกบัปลายคานอะลูมิเนียม (17)  ดา้นท่ีถูกดดัโคง้ไปทางทิศเดียวกบัท่ีลอ้หมุน   

ตลอดเวลาท่ีลอ้หมุน ขั้วไฟฟ้าท่ีหน่ึง (6) พร้อมวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก  (7) สั่น อาจมี10 

สันพลาสติกแขง็ มากกวา่ 1 อนั 

- วงลอ้ (20)  

 

ส่วนแปลงไฟสลบัจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นไฟตรง การจดัใหมี้วงจรไฟฟ้าเช่ือมต่อ  ท่ี
มีส่วนประกอบทางอิเล็กทรอนิกส์   ท่ีเหมาะสมต่อการน าแรงดนัไฟฟ้าไปใชใ้นอุปกรณ์โดยไม่ท า15 

ใหอุ้ปกรณ์นั้นเสียหายและท างานไดต้ามปกติแมไ้ม่ใส่แบตเตอร่ีหรือต่อกบัไฟบา้น  ตามรูปท่ี 4 
ไดอะแกรมอยา่งง่ายแสดงส่วนประกอบของวงจรเช่ือมต่อท่ีใชใ้นกระบวนการเก็บเก่ียวพลงังานกล  
ประกอบดว้ย 

-  วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (7) 
- วงจรเรียงกระแส (21) (rectifier bridge circuit)  ต่อขนานกบัวงจรควบคุมแรงดนั (22) 20 

ประกอบดว้ยไดโอด 4 ตวั ต่อกนัแบบวงจรบริดจ ์ท าหนา้ท่ีแปลงกระแสไฟฟ้าสลบั
จาก วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (7) เป็นกระแสไฟฟ้าตรง และตวัเก็บประจุ C  

- วงจรควบคุมแรงดนั  (22)  (voltage regulator circuit) ต่อขนานกบัวงจรเรียงกระแส 
(21)  ประกอบดว้ยตวัตา้นทาน ต่ออนุกรมกบัซีนเนอร์ไดโอด (Zener diode) ท าหนา้ท่ี
ควบคุมใหแ้รงดนัคงท่ีก่อนออกไปท่ีวงจรอุปกรณ์ (23)   25 

- วงจรของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (23)  
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วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและวงจรทั้ง 3 ส่วนน้ีเช่ือมต่อกนัดงัน้ีคือ วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกต่อ

ขนานกบัวงจรเรียงกระแสเพื่อแปลงกระแสไฟฟ้าสลบัเป็นกระแสไฟตรงก่อนเขา้วงจรควบคุม

แรงดนัท่ีต่อขนานกบัวงจรเรียงกระแส   ในเวลาเดียวกนัวงจรควบคุมเรียงดนัต่อแบบไบแอสกลบั

กบัวงจรอุปกรณ์ท าหนา้ท่ีควบคุมใหแ้รงดนัคงท่ีก่อนออกไปท่ีวงจรอุปกรณ์ 

 5 

 

วธีิการในการประดิษฐ์ทีด่ีทีสุ่ด 
 
เหมือนกบัท่ีบรรยายมาแลว้ในหวัขอ้ การเปิดเผยการประดิษฐโ์ดยสมบรูณ์ 
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ข้อถือสิทธ์ิ 
1. ชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรัศมีดว้ยวิธีทางไพอิโซอิ

เล็กทริก ท่ีประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้า โครงโลหะเหล็กและ
คานอะลูมิเนียม ส่วนวสัดุรอรับการกระทบกบัคานอะลูมิเนียม และส่วนแปลงกระแสไฟฟ้าสลบั
จากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นไฟตรง 5 

โดยท่ีขั้วไฟฟ้าประกอบดว้ยขั้วไฟฟ้าท่ีหน่ึง (6) มีลกัษณะเป็นแผน่กลมบางท าหน้าท่ีเป็น
ฐานยึด (base) วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (7) ท่ีมีขั้วไฟฟ้าท่ีสอง (5) ประกบอยูด่า้นบนวสัดุไพอิโซอิ
เล็กทริก (7) 

และวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก (7) พร้อมขั้วไฟฟ้า ต่ออยูก่บัส่วนแปลงกระแสไฟฟ้าสลบัจาก
วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก เป็นกระแสไฟฟ้าตรง ท่ีประกอบด้วยวงจรเรียงกระแส (21) และวงจร10 

ควบคุมแรงดนั (22) อยูภ่ายใน 
ทีม่ีลกัษณะเฉพาะคือ 
- วสัดุไพอิโซอิเล็กทริกและขั้วไฟฟ้าติดตั้งอยู่ท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของ คานอะลูมิเนียม 

(17)ท่ีดดัโคง้ปล่อยเป็นอิสระในอากาศ และปลายคานอะลูมิเนียม (17)อีกดา้นหน่ึงยึดกบัโครง
โลหะ (8) ท่ียดึอยูก่บัวตัถุท่ีมีส่วนประกอบเคล่ือนท่ีในแนวรัศมี  และวตัถุท่ีมีส่วนประกอบเคล่ือนท่ี15 

ในแนวรัศมี (19) จะมีการติดวสัดุรอรับการกระทบกบัคานอะลูมิเนียม (18) ไว ้
 
2. ชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรัศมี ตามขอ้ถือสิทธิท่ี 1 

ท่ีซ่ึง วสัดุไพอิโซอิเล็กทริก คือ อิเล็กโตรเซรามิก หรือ ไพอิโซอิเล็กทริกท่ีท าจากพอลิเมอร์ 
 20 

3. ชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรัศมี ตามขอ้ถือสิทธิท่ี 1 
หรือ 2 ท่ีซ่ึง วตัถุท่ีมีส่วนประกอบเคล่ือนท่ีในแนวรัศมี คือ วงลอ้ หรือใบพดั 

 
4. ชุดเก็บเก่ียวพลงังานกลเป็นพลงังานไฟฟ้าจากการหมุนในแนวรัศมี ตามขอ้ถือสิทธิท่ี 1 -

3 ขอ้ใดขอ้หน่ึงท่ีซ่ึง  ปลายคานอะลูมิเนียม (17) ดา้นใดดา้นหน่ึง ถูกดดัโคง้ไปทางทิศเดียวกบัแนว25 

การหมุน 
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รูปท่ี 2.   
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รูปท่ี 3 
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รูปท่ี 4  
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บทสรุปการประดิษฐ์ 
การประดิษฐ์น้ีเก่ียวข้องกับชุดเก็บเก่ียวพลังงานกลมาแปลงเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยท่ี

แหล่งก าเนิดของพลงังานกล เก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนท่ีแนวรัศมีวงกลมของวตัถุต่างๆ ท่ีเคล่ือนท่ีโดย
อาศยัพลงังานชนิดอ่ืนหรือการเคล่ือนไหวร่างกาย  โดยชุดเก็บเก่ียวประกอบด้วย  โครงโลหะ 
ส าหรับยึดบนวตัถุท่ีมีส่วนประกอบท่ีเคล่ือนท่ีในแนวรัศมี  ท าข้ึนเพื่อใช้เป็นท่ียึดแผ่นโลหะตรง5 

ใกลบ้ริเวณท่ีมีวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกติดอยู ่ปลายอีกดา้นหน่ึงของแผน่โลหะดดัโคง้เล็กนอ้ย ปล่อย
เป็นอิสระในอากาศ เพื่อให้ไปกระแทกกบัตวักระทบ ท่ีติดตั้งอยูใ่นแนวรัศมีของวตัถุ หลงัจากการ
กระทบ แผ่นโลหะสั่นและวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกสั่น ผลิตกระแสไฟฟ้าผ่านวงจรเช่ือมต่อท่ี
ประกอบดว้ยส่วนแปลงไฟสลบัจากวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกเป็นไฟตรง  ตวัเก็บประจุ   ตวัตา้นทาน 
และตวัควบคุมศกัยไ์ฟฟ้าให้มีค่าสูงสุดไม่เกินค่าท่ีไม่ท าให้อุปกรณ์ขนาดเล็กเสียหายและอุปกรณ์10 

ท างาน 
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