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ทดสอบและมาตรวิทยา ใหความชวยเหลือในการวิเคราะหทดสอบคล่ืน 
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โครงการ 
 
 

                                                                                                                                    คณะผูวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ข 
 

สารบัญ 

           หนา 
 
กิตติกรรมประกาศ ก 
สารบัญตาราง ค 
สารบัญรูป จ 
ABSTRACT 1 
บทคัดยอ 2 
1. บทนํา 3 
2. วัสดุ อุปกรณ และวิธีการทดลอง 5 
3. ผลการทดลองและวจิารณ 24 
4. สรุปผลการทดลอง 98 
5. เอกสารอางอิง 102 
6. ภาคผนวก 1 104 
    ภาคผนวก 2 107 
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สารบัญตาราง 

       หนา 
 
ตารางท่ี 2.1 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 1-5 โมล

เปอรเซนต 
12 

ตารางท่ี 2.2 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1-0.7 
โมลเปอรเซนต 

12 

ตารางท่ี 2.3 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1 และ 
0.3 โมลเปอรเซนต Ba และ Fe doped-PZT 

13 

ตารางท่ี 2.4 แสดงการทํางานของ CD 4514 16 
ตารางท่ี 2.5 การเลือกรูปแบบสัญญาณ 18 
ตารางท่ี 3.1 สมบัติทางกายภาพของสารหลังการเผาแคลไซน (8500 ซ/4 ช่ัวโมง) และหลัง

การเผาซินเตอรริง 12000 ซ/2 ช่ัวโมง 
25 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ PZT doped Mn 27 
ตารางท่ี 3.3 น้ําหนกัท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (8500ซ/4 ช่ัวโมง) การหดตัวและความ

หนาแนนหลังการเผาซินเตอรริง (12000ซ/2 ช่ัวโมง) 
29 

ตารางท่ี 3.4 ขนาดเกรนเฉล่ียของช้ินงาน  PZT, PZT -0.1% Mn, PZT -0.3% Mn,  
PZT-0.5% Mn และ PZT-0.7% Mn 

32 

ตารางท่ี 3.5 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZT, PZT -0.1%Mn, PZT -0.3%Mn,  
PZT -0.5% Mn  และ PZT -0.7% Mn 

33 

ตารางท่ี 3.6 น้ําหนกัท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (8500ซ/4 ช่ัวโมง) การหดตัวและความ
หนาแนนหลังการเผาซินเตอรริง (12000ซ/2 ช่ัวโมง) 

34 

ตารางท่ี 3.7 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZTBaFe, PZTBaFe -0.1% Mn  
และ PZTBaFe -0.3% Mn 

39 

ตารางท่ี 3.8 คาความถ่ีเรโซแนนซ และแอนติเรโซแนนซ ของสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีความ
หนาประมาณ 0.7 มม. 

40 

ตารางท่ี 3.9 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ  และแอนติเรโซแนนซของ thickness mode ของ
ตัวอยาง ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe -0.1%Mn และ ค) PZTBaFe -0.3%Mn 

42 
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สารบัญตาราง (ตอ) 

       หนา 
 
ตารางท่ี 3.10 คาความหนาอะลูมิเนียมสําหรับประกอบเปนหัวนวดความถ่ี 1 และ 3 

เมกะเฮิรตซ 
44 

ตารางท่ี 3.11 แสดงคากําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 62 
ตารางท่ี 3.12 แสดงคากําลังคล่ืนของหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 

มิลลิเมตร 
62 
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สารบัญรูป 

     หนา 
 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT) 11 
รูปท่ี 2.2 แสดงขาการทาํงานของไอซี CD4514 15 
รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรภายในของไอซี ULN2803 17 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไอซีกําเนิดสัญญาณความถ่ี 18 
รูปท่ี 2.5 หลักการทํางานพ้ืนฐานของวงจร  LC  ออสซิลเลเตอร 19 
รูปท่ี 2.6 แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเกบ็ประจุ ท่ีเวลาตาง ๆ ของวงจร LC 20 
รูปท่ี 2.7 คารีแอกแตนซท่ีความถ่ีตาง ๆ ของตัวเก็บประจุและลวดนําไฟฟา ของวงจร  LC 21 
รูปท่ี 2.8 วงจรชุด LC ออสซิลเลอเตอรท่ีใชทรานซิสเตอรเปนสวทิชอิเล็กทรอนิกส 22 
รูปท่ี 2.9 วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา 23 
รูปท่ี 3.1 กราฟ XRD ของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn และPZT-5%Mn 24 
รูปท่ี 3.2 กราฟ XRD ช้ินงานหลังซินเตอรริงของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn 

และ PZT - 5%Mn 
26 

รูปท่ี 3.3 กราฟ XRD ของสาร PZT, PZT-0.1%Mn, PZT-0.3%Mn, PZT-0.5%Mn 
และ PZT- 0.7%Mn หลังแคลไซน 

28 

รูปท่ี 3.4 XRD ของสาร PZT, PZT-0.1%Mn, PZT-0.3%Mn, PZT-0.5%Mn  
และPZT- 0.7%Mn หลังการเผาซินเตอรริง 

30 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะจุลโครงสรางของ   ก) PZT   ข)  PZT-0.1%Mn  ค) PZT-0.3%Mn            
ง)  PZT-0.5%Mn  จ) PZT-0.7%Mn 

31 

รูปท่ี 3.6 กราฟ XRD ของสาร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และPZTBaFe - 0.3%Mn     
หลังแคลไซน 

35 

รูปท่ี 3.7 กราฟ XRD ของสาร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe - 0.3%Mn    
หลังเผาซินเตอรริง 

36 

รูปท่ี 3.8 ลักษณะจุลโครงสรางของ ก) PZTBaFe   ข)  PZTBaFe-0.1%Mn   
ค) PZTBaFe-0.3%Mn 

38 
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สารบัญรูป (ตอ) 

     หนา 
 
รูปท่ี 3.9 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และแอนต้ีเรโซแนซ (fa) ของ thickness mode 41 

 
รูปท่ี 3.10 สวนประกอบของหัวนวดอัลตราซาวด 42 
รูปท่ี 3.11 โครงสรางทรานสดิวเซอรสําหรับเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัด  43 
รูปท่ี 3.12 คา Emission transfer function (FTE) สําหรับช้ันโลหะท่ีมีความหนาตางๆ 44 
รูปท่ี 3.13 หัวนวดอะลูมิเนียมท่ีติดช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 45 
รูปท่ี 3.14 การประกอบช้ินเพียโซอิเล็กตริก(PZT) กับหัวนวดอะลูมิเนียมความถ่ี  

3 เมกะเฮิรตซ 
45 

รูปท่ี 3.15 ชุดทดสอบการสงคล่ืนของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 46 
รูปท่ี 3.16 ชุดทดสอบการสงคล่ืนของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 46 
รูปท่ี 3.17 การประกอบช้ินเพียโซอิเล็กตริก (PZT) กบัชุดทรานสดวิเซอร 47 
รูปท่ี 3.18 โครงสรางหัวนวด ก) หัวนวด 1 เมกะเฮิรตซ ข) หัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ 48 
รูปท่ี 3.19 สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 48 
รูปท่ี 3.20 หัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 49 
รูปท่ี 3.21 สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 49 
รูปท่ี 3.22 หัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 50 
รูปท่ี 3.23 วงจรไฟฟาสวนควบคุม 51 
รูปท่ี 3.24 ลายทองแดงแผน PCB ภาคควบคุม 51 
รูปท่ี 3.25 การตอวงจรควบคุมการจายกระแส 52 
รูปท่ี 3.26 การตอวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน 52 
รูปท่ี 3.27 ลายทองแดงแผน PCB วงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน 53 
รูปท่ี 3.28 การตอวงจรการแสดงผลและสวิตชอินพตุ 53 
รูปท่ี 3.29 ลายทองแดงแผน PCB วงจรติดตอผูใช 54 
รูปท่ี 3.30 วงจรจายไฟ 54 
รูปท่ี 3.31 แผนผังการวงจรไฟฟาสําหรับการวัดคาเกบ็ประจุของรางกายมนษุย 56 
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สารบัญรูป (ตอ) 

     หนา 
 
รูปท่ี 3.32 แสดงคาความตางของแรงดนัไฟฟาของสัญญาณไฟฟากอนและหลังการสัมผัส

รางกายมนษุยท่ีความถ่ีตางๆ 
56 

รูปท่ี 3.33 วงจรกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX 038 57 
รูปท่ี 3.34 ลายทองแดงแผน PCB วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี 58 
รูปท่ี 3.35 คล่ืนสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ 58 
รูปท่ี 3.36 คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ 59 
รูปท่ี 3.37 คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 60 
รูปท่ี 3.38 เคร่ืองวัดความเขมของคล่ืน และการติดต้ังในการวัด 61 
รูปท่ี 3.39 การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา 61 
รูปท่ี 3.40 การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา 61 
รูปท่ี 3.41 แผนภาพการทํางานของวงจรขับสัญญาณไฟฟา 63 
รูปท่ี 3.42 วงจรรวมเคร่ืองนวด อัลตราซาวดกายภาพบําบัด  2 ความถ่ี 64 
รูปท่ี 3.43 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี1 65 
รูปท่ี 3.44 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 1 
66 

รูปท่ี 3.45 การติดต้ังแผน ground plate กอนวางแผนวงจรไฟฟา (control PCB) 67 
รูปท่ี 3.46 การติดต้ังแผน ground plate หลังแผนวงจรไฟฟา (panel PCB) 67 
รูปท่ี 3.47 การติดต้ังสายกราวดกับหมอแปลงไฟฟา 68 
รูปท่ี 3.48 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 2 68 
รูปท่ี 3.49 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 2 
69 

รูปท่ี 3.50 ชุด socket ท่ีมีวงจรกรองกระแส (filter) ประกอบเทียบกบัแบบเดิม 70 
รูปท่ี 3.51 หมอแปลงไฟฟากอนพนัดวยทองแดง 70 
รูปท่ี 3.52 การนําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงไฟฟา และตอลงสายกราวด 70 
รูปท่ี 3.53 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 3 71 

 



 

ซ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 

     หนา 
 
รูปท่ี 3.54 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 3 
71 

รูปท่ี 3.55 กอนและหลังการหมุนกลับวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง 72 
รูปท่ี 3.56 ทําฝาสังกะสีครอบภาคขับสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ือง 73 
รูปท่ี 3.57 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 4 73 
รูปท่ี 3.58 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 4 
74 

รูปท่ี 3.59 การตําแหนง heat sink และทรานซิสเตอรท่ียายใหมในเคร่ือง A 75 
รูปท่ี 3.60 ตําแหนงของสายสัญญาณ 5 เสนและการหุมสายสัญญาณดวยแผนอะลูมิเนียม 

ในเคร่ือง B 
75 

รูปท่ี 3.61 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง A การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

76 

รูปท่ี 3.62 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง A การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

76 

รูปท่ี 3.63 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

77 

รูปท่ี 3.64 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

77 

รูปท่ี 3.65 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ
เคร่ือง A การทดลองคร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนยีม 

78 

รูปท่ี 3.66 แสดงตําแหนงหมอแปลงไฟและทรานซิสเตอรท่ีไดจัดวางตําแหนงใหมภายใน
และดานหลังเคร่ือง 

80 

รูปท่ี 3.67 ลายวงจรกอนและหลังการปรับปรุงใหมีลายทองแดงวนลอมรอบ 81 
รูปท่ี 3.68 ลายวงจรไฟฟาดานบนของแผนท่ีมีลายทองแดงท้ังแผนตอเขากับสายกราวด

และเคลือบดายสารพลาสติกสีเขียว 
82 

 



 

ฌ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 

     หนา 
 
รูปท่ี 3.69 การสลับสายสัญญาณไฟฟาของหัวนวด 82 
รูปท่ี 3.70 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB แบบ 2          

หนาในโหมด standby 
83 

รูปท่ี 3.71 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนและแนวต้ังของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB 
แบบ 2 หนาในโหมดสงคล่ืน 

83 

รูปท่ี 3.72 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด               
สงคล่ืน 1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

84 

รูปท่ี 3.73 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand 
by 

85 

รูปท่ี 3.74 ตําแหนงภายในแผงผังวงจรไฟฟาท่ีใสแกนเฟอรไรตเพิม่เติม เพื่อลดทอนการ
แพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

86 

รูปท่ี 3.75 การตอเก็บประจุเขากับตัวถังของมอเตอรเพื่อลดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 87 
รูปท่ี 3.76 การตออุปกรณ MOV เพื่อลดสัญญาณ surge ในสายไฟ 88 
รูปท่ี 3.77 การตอขา center tap ของหมอแปลง แบบท่ี1 และแบบที่ 2 89 
รูปท่ี 3.78 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by  90 
รูปท่ี 3.79 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนต้ังท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 90 
รูปท่ี 3.80 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 91 
รูปท่ี 3.81 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนต้ังท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 92 
รูปท่ี 3.82 คากําลังคล่ืนหลังการเปดเคร่ืองนานเปนระยะเวลาตางๆ 93 
รูปท่ี 3.83 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 1 94 
รูปท่ี 3.84 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 2 94 
รูปท่ี 3.85 ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ี 95 
รูปท่ี 3.86 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี 96 
รูปท่ี 3.87 ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ีหลังการ

ปรับปรุง 
97 
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DEVELOPMENT OF ULTRASONIC MASSAGE DEVICE  

WITH 2 FREQUENCIES 

 

Chalermchai Jeerapan, Saengdoen Daungdaw, Piyaluck  Ngernchuklin, 
Sittichai Kanchanasutha, Pracha Lao-auyporn, Laksana Kreethawate 

and Chutima Eamchochawalit 
  
 

ABSTRACT 

 
 

 The 1 and 3 MHz ultrasound therapy equipment used for physical therapy has 
been proposed. The development of ultrasonic therapy device is divided into four 
main parts including piezoelectric material for transducer, transducer probe design, 
electrical circuit and ultrasonic therapy body design.   
 
 We obtained piezoelectric ceramics with two different properties. First, the 
piezoelectric shows the capacitance of 1.3635 nF and thickness resonance frequency 
at 1  MHz.  The other has the capacitance is equal to 1.233 nF and thickness 
resonance frequency found at 3 MHz. These make them suitable for ultrasonic 
therapy application. The ultrasonic transducers consisting of piezoelectric ceramic, 
aluminum head, handle and wiring were designed for transmitting ultrasonic at the 
interested frequencies. The electrical circuits were successfully developed such as 
wave form control system, display, drive circuit for transducer and touch system 
between transducer and skin’s patient to automatically control ultrasonic emission.  
 
 Finally, the 1 and 3 MHz ultrasonic therapy prototype with its intensities of 
0.5 -1.5 W/cm2 and 0.1 to 0.5 W/cm2, respectively, has been achieved. There are two 
modes of continuous and pulse with ratios 1:1 to 1:9 used in the prototype. Also, it 
can continuously operate in a period of 0-30 minutes. Furthermore, we has 
experimented the electromagnetic radiation of ultrasonic therapy prototype during its 
operation. This will be the fundamental information for future development of the 
medical ultrasonic devices.   
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การพัฒนาเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนือ้ดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถี่ 
 

เฉลิมชัย จีระพันธุ1,  แสงเดอืน ดวงดาว1,  ปยลัคน เงินชกูล่ิน1,  สิทธิชัย กาญจนสุธา1, 
ประชา เหลาอวยพร1,  ลักษณา กรีฑาเวทย1  และชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต1 

 
 

บทคัดยอ 
 
 

 โครงการวิจัยนี้เปนการพัฒนาเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 โดยแบง
ข้ันตอนการวิจัยเปน 4 สวน ไดแก การพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก, การพัฒนาชุด
ทรานสดิวเซอร การพัฒนาวงจรไฟฟา และการพัฒนารูปแบบตัวเคร่ือง.  
 
 ในข้ันตอนการพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกไดพัฒนาสารสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีจุดเร
โซแนนซท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และคาเก็บประจุ 1.3635 nF  และสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีจุดเร
โซแนนซท่ีความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ และคาเก็บประจุ 1.233 nF   ข้ันตอนการออกแบบชุดหัว
ทรานสดิวเซอร ไดชุดหัวอัลตราซาวด จํานวน 2 ชุด ไดแก หัวนวดอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกกะ
เฮิรตซและ 3 เมกกะเฮิรตซ และการออกแบบวงจรไฟฟา ไดชุดวงจรไฟฟาประกอบดวย วงจร
ควบคุมการทํางานเพ่ือใหสงคล่ืนไดตามรูปแบบตอเนื่องและแบบเปนจังหวะ และการแสดงผล, 
วงจรขับสัญญาณไฟฟาเพื่อขับใหกับชุดทรานสดิวเซอรทํางาน และวงจรตรวจสอบการสัมผัสของ
หัวนวดกับผิวผูบําบัดเพื่อควบคุมการสงคล่ืนอัตโนมัติ. 
 
 เคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อตนแบบ 1 และ 3 เมกะเฮิรตซท่ีพัฒนาข้ึนนี้ สามารถควบคุมให
สงคล่ืนความเขมได  0.5 -1.5 W/cm2, สําหรับคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 0.1 - 0.5 
W/cm2, สําหรับคล่ืนอัลตราซาวดความถี่ 3 เมกะเฮิรตซ สามารถควบคุมโหมดการสงคล่ืนไดท้ัง 
แบบตอเนื่องและแบบเปนชวง ซ่ึงการสงแบบเปนชวงจะควบคุมจังหวะการสงและหยุดไดต้ังแต 1 : 
1 จนถึง 1 : 9 และสามารถต้ังเวลาการทํางานไดต้ังแต 0 – 30 นาที นอกจากนั้นยังไดศึกษาการ
แพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีออกจากตัวเคร่ืองขณะทํางานเพ่ือเปนขอมูลพื้นฐานในการ
วิจัยทางดานเคร่ืองมือบําบัดทางการแพทยตอไปในอนาคต  
 
 
 
 
 
------------------------------ 
1ฝายเทคโนโลยีวัสดุ, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1. บทนํา 

คล่ืนอัลตราซาวดเปนการเรียกลักษณะการส่ันทางกลท่ีความถ่ีมากกวาการไดยินของมนุษย 
โดยปกติมนุษยสามารถไดยินต้ังแต 20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ  เคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อเปน
เคร่ืองมือชนิดหนึ่ง ท่ีใชคล่ืนอัลตราซาวดมาชวยในการบําบัดอาการเจ็บปวดของกลามเนื้อท่ีเกดิจาก
หลายสาเหตุตางๆ เชน การทํางานในทาท่ีซํ้าๆ กันเปนประจํา การเคล่ือนไหวท่ีไมถูกลักษณะ 
กลามเนื้อหลังจากการผาตัด ฯลฯ โดยคล่ืนอัลตราซาวดจะเกิดจากการส่ันของสารเพียโซอิเล็กทริกท่ี
อยูในหัวนวด และถูกสงออกไปยังผิวหนังและกลามเนื้อ เม่ือของเหลวและเซลลในบริเวณน้ันไดรับ
คล่ืนจะเกิดการหดและขยายตามจังหวะของคล่ืนนั้น เชน คล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซจะ
ทําใหเซลลมีการส่ันจะหดและขยาย 1 ลานคร้ังตอวินาที เปนตน. ในภาวะนี้เองภายในเซลลจะมีการ
ดูดซับพลังงานของคล่ืนไวและสะสมจนเปนความรอนเรียกวา heat effect ซ่ึงชวยใหระบบการ
ไหลเวียนของโลหิต กระตุนการสรางเน้ือเยื้อใหเร็วข้ึน กระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล
กลับมาทํางานไดเปนปกติ อยางเชน Lundeberg ไดทดลองการใชคล่ืนอัลตราซาวดบําบัดอาการเจ็บ
จากกอนแข็งท่ีขอมือ พบวาการใชคล่ืนอัลตราซาวดบําบัดชวยฟนฟูสภาพไดดีกวาการไมใชคล่ืนอัล
ตราซาวดบําบัด (Lundebery 1998) ท้ังนี้ปจจัยท่ีจะทําใหเกิด heat effect จะข้ึนกับความถ่ีของ
คล่ืนอัลตราซาวดท่ีใชบําบัดรักษา อยางเชนการทดลองของ Michale G. Miller ไดทดลองวัด
อุณหภูมิของกลามเน้ือแขนท่ีบําบัดดวยคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 และ 3 เมกะเฮิรตซ นาน 10 นาที 
พบวาคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ จะทําใหอุณหภูมิของกลามเน้ือเพิ่มข้ึน 5.88oซ. ขณะท่ี
ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2.6 oซ. ได  ซ่ึงการบําบัดรักษากลามเน้ือดวยคล่ืนอัล
ตราซาวดในแตละสวนของรางกายมนุษยจะตองเลือกความถ่ี ความเขม และระยะเวลาการบําบัดให
เหมาะสม. 

 
งานวิจัยเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ีนี้ เปนการพัฒนาเคร่ือง

ท่ีมีหัวนวดสําหรับสงคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ  และ 3 เมกะเฮิรตซ โดยดําเนิน
งานวิจัยเปน 4 สวนหลักไดแก งานวิจัยทางดานสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีเปนสวนกําเนิด
คล่ืนอัลตราซาวด,  การออกแบบสวนหัวนวดท่ีเปนการนําสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมาประกอบ
เปนชุดหัวนวด,  การพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส เพื่อควบคุมการทํางานของเครื่องและกําเนิด
สัญญาณไฟฟาใหกับชุดหัวนวดใหทํางาน และการพัฒนารูปแบบเคร่ืองใหสามารถนําไปทดลองใช
งานไดจริง. 
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การพัฒนาสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate : PZT) ท่ีเปนสารเพีย
โซอิเล็กทริกท่ีถูกสังเคราะหข้ึนจากเลดออกไซด (PbO ),  เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) และไททา
เนียมออกไซด โดยพบวา อัตราสวนของ Zr/Ti เทากับ 53/47 เปนอัตราสวนท่ีทําใหสาร PZT มีการ
เกิดเฟสสองเฟสอยูรวมกันหลังขบวนการแคลไซน คือ เฟสของเตตระโกนอลและรอมโบฮีดรอล 
และเรียกสวนผสมท่ีมีสองเฟสอยูรวมกันนี้วา Morphotropic Phase Boundary (MPB) สูตรสวนผสม
ท่ี MPB นี้จะใหสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกสูงท่ีสุด (Zipparo 1996) เนื่องจากทิศทางของ 
spontaneouse polarization (Ps) มีถึง 14 ทิศทาง โดยเกิดจากโครงสรางเตตระโคนอล 6 ทิศทางของ 
plane [100] และท่ีเหลือนั้นเกิดจากโครงสรางรอมโบฮีดรอล 8 ทิศทาง ของ plane [111] 
(Lockwood 1994) ดังนั้น Ps จะเรียงตัวในแนวเดียวกับสนามไฟฟาท่ีใหในข้ันตอนการทําข้ัว 
(poling) จะเกิดไดมากท่ีสุด สงผลใหมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูง นอกจากน้ันการเติมดวยตัว
เติม (dopant) ในโมลเปอรเซ็นตตางๆ ยังชวยพัฒนาสมบัติของสารเพียโซอิเล็กทริกใหเพิ่มมากข้ึน 
โดยทําการศึกษาตัวเติม MnO2 เนื่องจาก  Mn2+ และ Mn3+ เปน accepter ions และเม่ือใสเขาไปใน
สูตร PZT พื้นฐานแลวนั้น จะเขาไปแทนท่ี Zr4+ ทําใหเกิด oxygen vacancies ข้ึนในโครงสรางเป
อรอฟสไกสของสูตร PZT พื้นฐาน ดวยเหตุดังกลาวจึงสงผลใหไดสมบัติของ “Hard PZT” โดยมีคา 
dielectric constant, dielectric loss และ piezoelectric coefficients ท่ีตํ่า แตมีคา Coercive field (Ec) 
สูง จึงทําใหยากตอการ pole และ depole ได [4] 

 
การพัฒนาทางดานหัวนวดหรือชุดทรานสดิวเซอรของเคร่ืองจะเปนการพัฒนาเทคนิคการ

ประกอบช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีไดพัฒนาขึ้นเขากับหัวนวดอะลูมิเนียม,  การเช่ือมตอ
สายสัญญาณไฟฟากับช้ินเพียโซอิเล็กทริก โดยใชทฤษฏีท่ีเกี่ยวของกับวิศวกรรมดานอัลตราโซ
นิกส. 

  
การพัฒนาวงจรไฟฟาประกอบดวย การพัฒนาสวนควบคุมการทํางานใชหลักการของ

ไมโครคอนโทรลเลอร มาเปนสวนประมวลผลตางๆ ไดแก การรับคาจากผูใช การคํานวณเวลาการ
ทํางานการควบคุมสวนสงคล่ืน เปนตน การพัฒนาสวนวงจรสงคล่ืน การพัฒนาสวนควบคุมการสง
คล่ืน 

 
การพัฒนารูปแบบตัวเคร่ืองเปนการออกแบบตัวเคร่ือง การจัดวางอุปกรณตางๆ เชน 

วงจรไฟฟา หนาจอแสดงผล ปุมกดรับคําส่ังตางๆ เปนตน.  
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2. วัสดุ อุปกรณ และวธิีการทดลอง 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 
 2.1.1 วัสดุท่ีในการเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต 

- สารตะก่ัวออกไซด (PbO  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารเซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารไททาเนียมไดออกไซด (TiO2  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารแมงกานีสไดออกไซด (MnO2  ความบริสุทธ์ิ 80-85%) 
- สารแบเรียมคารบอเนต (BaCO3 ความบริสุทธ์ิ 99 %) 
- สารเฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ความบริสุทธ์ิ 99 %)  

 2.1.2 วัสดุท่ีใชในกระบวนการผลิต   
- สารละลายอะซีโตน 
- ซิลเวอรอิเล็กโทรดสําหรับทําข้ัวไฟฟา 
- น้ํามันซิลิโคน เพื่อปองกันการ arch ขณะทําข้ัวไฟฟา (poling) 
- กาว mounting wax ใชสําหรับติดตัวอยางเคร่ืองเจียรราบ 
- กาว epoxy  สําหรับติดแผนเพียโซอิเล็กทริกกับแผนอะลูมิเนียม 

 2.1.3 อุปกรณ และเคร่ืองมือกระบวนการผลิตสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
- เตาอบสาร 
- เคร่ืองบดผสม  
- เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิสูงสุด 1700 °ซ.) 
- เคร่ืองอัด Hydraulic press 
- แบบพิมพสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2  และ 3 เซนติเมตร 
- เคร่ืองอัดทุกทิศทาง (Cold Isostatic Press : CIP) 
- เคร่ืองเจียรราบ 
- เคร่ืองขัดอัตโนมัติ 
- ชุดอุปกรณวัดความหนาแนนของสาร 
- เคร่ืองเหนี่ยวนําข้ัวไฟฟา (poling) 
- เคร่ืองหาขนาดอนุภาค (particle analyzer) 
- เคร่ือง X-Ray Diffractometer  (XRD) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron 

 Microscope : FESEM) 
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- เคร่ืองวัดคาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezo d-meter Model CAPT) 
- เคร่ือง Impedance Analyzer Hewlett Packard รุน 4192A 
- เคร่ืองวัดคาไฟฟาแบบตัวเลข (Digital Multimeter Fluke 187) 

 2.1.4 วัสดุใชในงานวิจัยทางดานวงจรไฟฟา 
2.1.4.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ active 
- IC (Integrated circuit)  

   - MAX038 สําหรับกําเนดิความถ่ี 
   - AT89C52 เปนไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับการประมวลผล  
   - CD4514, ULN2803 สําหรับชุด buffer เพือ่ขับสัญญาณไฟฟา 
  - ไตรแอก  
  - ไดแอก 
  - ทรานซิสเตอร 
  - ไดโอด 
 2.1.4.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ passive เชน ตัวเก็บประจุ, ตัวตานทาน และตัวนาํ
ไฟฟา 
  - พัดลัมระบายอากาศ 
  - หมอแปลงไฟ 
  - จอแสดงผล LCD 
  - ชุดอะลูมิเนยีมระบายความรอน 
  - สายไฟ 
  - สวิทชไฟ 
  - อุปกรณอ่ืนๆ  

2.1.4.3 อุปกรณใชในกระบวนการออกแบบวงจรไฟฟา 
 - เคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) 
 - เคร่ือง Digital Multimeter 
 - เคร่ืองวัดกําลังของคล่ืนอัลตราซาวด (Ultrasonic Power Meter)  รุน UPM-DT 10 

2.1.4.4 อุปกรณท่ีใชในการออกแบบชุดหัวนวดและตัวเครื่อง 
 - แทงอะลูมิเนยีม 
 - แผนพลาสตกิ PVC 
 - แผนอะคลีลิค 
 - สายไฟ 



 
 

7 

 - การ epoxy  
 - แผนทองแดง 
 

2.2 วิธีการทดลอง 
 2.2.1 วิเคราะหทดสอบชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก 
 2.2.1.1 การวัดปริมาณการสูญเสียของตะกั่วชวงเผาแคลไซน 
  ช่ังน้ําหนกัผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน และหลังเผาแคลไซน จดบันทึกไวแลว นําคาท่ีได
นํามาคํานวณตามสมการ 
   % การสูญเสียตะก่ัว  =  (W1-W2)/W1 x 100    ----------------  (2.1) 
   W1  = ผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน (กรัม) 
   W2  = ผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน (กรัม) 
 

2.2.1.2 การวัดการหดตัว 
 นําช้ินตัวอยางสาร PZT  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังเผาซินเตอรริง  จดบันทึก
คาท่ีไดนํามาคํานวณตามสมการ 
  % การหดตัว    =  (L1-L2)/L1 x 100                   --------------- (2.2) 
  L1   =  เสนผานศูนยกลางกอนเผา (มม.) 
  L2   =  เสนผานศูนยกลางหลังเผา (มม.) 
 
 2.2.2 การทดสอบทางกายภาพ 

2.2.2.1 การวัดคาความหนาแนนของตัวอยาง () 
 นําช้ินงานตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรริงนํามาขัดผิวใหเรียบ นํามาลางสารละลายอะซี
โตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกส นําไปอบแหง แลวนําไปช่ังน้ําหนกัแหง (D) ช่ังน้ําหนกัในน้ํา (I)  
และนํ้าหนักอ่ิมตัว (S) แลวนําไปคํานวณความหนาแนนของช้ินงานตามสูตร 
 

                                         =    D / (S – I)                           ----------------  (2.3) 
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 2.2.2.2 การวิเคราะหลักษณะจุลโครงสรางของสาร  
 ลักษณะจุลโครงสรางของช้ินงานโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) นําช้ินงานตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรริง
นํามาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320, 800, 1000, และ 2400 ตามลําดับ แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  นํามาเคลือบผิวดวยทองโดยวิธี sputtering  แลว
นําเขาเคร่ือง FESEM 
 

2.2.2.3 การวิเคราะหโครงสรางเฟสและโครงสรางผลึก 
เฟสและโครงสรางผลึกของตัวอยางถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 - การเตรียมตัวอยางชนิดผง เตรียมโดยการนําตัวอยางท่ีผานจากการเผาแคลไซน นํามาบด
ใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกันนําผงใสท่ีเตรียมตัวอยางอัดใหแนน และปาดผิวใหเรียบ กอนนําเขา
เคร่ือง XRD 
 - การเตรียมตัวอยางชนิดเม็ด นําเม็ดตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรร่ิง นํามาขัดใหเรียบ
ขนานกัน แลวนํามาติดกับท่ีเตรียมตัวอยางใหผิวหนาของช้ินงานเรียบติดกับขอบท่ีเตรียมตัวอยาง 
แลวนําเขาเคร่ือง XRD 
 

2.2.2.4 การวิเคราะหสมบัตทิางไฟฟา 
 นําตัวอยางท่ีผานการเหนี่ยวนําไฟฟา (poling)  20 kV/cm ทําการวัดคาสมบัติทางไฟฟาดวย
เคร่ือง Impedance Analyzer Model 4912A โดยวดัคาความจุไฟฟา (C) ของช้ินงานท่ี 1 kHz, คาการ
สูญเสียทางไฟฟา (tan),  วดัคาความถ่ีเรโซแนนซจะทําการสแกนหามุมระหวางกระแสไฟฟา และ
ความตางศักยท่ีอานจากเคร่ือง Impedance Analyzer มีคาทิศทางลบไปเปน 0 องศา จะได
คาความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และคาอิมพิแดนซตํ่าสุด (Zr), สําหรับการวัดคาแอนต้ีเรโซแนนซจะทํา
สแกนหามุมระหวางกระแสไฟฟา และความตางศักยจากทิศทางบวกไปเปน 0 องศา จะไดคาความถ่ี
แอนต้ีเรโซแนนซ (fa) และคาอิมพิแดนซสูงสุด (Za) คาตางๆท่ีไดสามารถนํามาคํานวณหาคาไดดังนี้ 
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2.2.2.5 คาคงที่ไดอิเล็กทริก 

          K    =   Cd /0A              ----------------(2.4)   
 โดยท่ี    K   =   คาคงท่ีไดอิเล็กทริก 
                          C    =   คาความสามารถในการเก็บประจุไฟฟา (นาโนฟารัด) 
 d    =   คาความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

o  =   คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของอากาศ  = 8.85 x 10-12 ฟารัดตอเมตร 
A    =   พื้นท่ีหนาตัดของบริเวณท่ีเปนข้ัวไฟฟา (มิลลิเมตร2) 
 

2.2.2.6 Mechanical Quality Factor (Qm) 
 สําหรับ คา  Mechanical  quality  factor  (Qm) ซ่ึงเปนคาอัตราสวนระหวางความเครียดใน
เฟส (strain in phase) ตอความเครียดนอกเฟส (strain out of phase) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการส่ันของ
สารเพียโซอิเล็กตริกเซรามิก คา Qm คํานวณจากคาความถ่ีท่ีวัดไดจากการวัดคาอิมพิแดนซตํ่าสุด 
(Zr) ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ (fr)  และความถ่ีแอนต้ีเรโซแนนซ (fa )โดยการแทนคาตัวแปรตางๆ ลงใน
สมการ (2.5) : 
 Qm  = fa

2  / 2 fr Zr Cf(fa
2- fr

2)           -----------------(2.5)  
 เม่ือ  fa  =  ความถ่ีแอนต้ีเรโซแนนซ (เฮิรตซ) 
 fr  =  ความถ่ีเรโซแนนซ (เฮิรตซ) 
 Zr =  คาอิมพิแดนซท่ีความถ่ีเรโซแนนซ (โอหม) 
 Cf =  คาความจุไฟฟา ท่ี 1 kHz (ฟารัด) 

 
 2.2.2.7 Mechanical coupling coefficient (kp) 
 คา mechanical coupling coefficient คํานวณไดจากการวัดคาความถ่ีเรโซแนนซ (fr ) และ
คาความถ่ีแอนตี้เรโซแนนซ (fa)   kp เปนคาแสดงความสามารถในการเปล่ียนพลังงานกลเปนไฟฟา
หรือพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สามารถคํานวณไดดงัสมการ  (2.6) : 
 kp    =   (2.59 (fa- fr / fr))

1/2        -------------------(2.6)    
 เม่ือ  kp  =   คา coupling coefficient 
 fr    =   คาความถ่ีเรโซแนนซ 
 fa    =   คาความถี่แอนต้ีเรโซแนนซ 
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 2.2.2.8 การคํานวณหาคาการสูญเสียทางไฟฟา (tan ) 
 คาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเรียกอีกอยางวาคา dissipation factor หรือคาการสูญเสียทาง
ไดอิเล็กทริก (dielectric loss) เปนอัตราสวนระหวางคาไดอิเล็กทริกสวนจินตภาพ (out-of-phase 
component) ตอคาไดอิเล็กทริกสวนจริง (in-phase component) ดังสมการ (2.7) : 
 tan    =   ’’ /’                      ------------------(2.7) 
 เม่ือ   ”   =   คาไดอิเล็กทริกสวนจนิตภาพ 
 ’  =   คาไดอิเล็กทริกสวนจริง  
 
 2.2.2.9 คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) 
 คา d33 คือ คงท่ีเพียโซอิเล็กตริกซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะของสารเพียโซอิเล็กทริกซ่ึง
คุณสมบัตินี้จะข้ึนอยูกับทิศทางของผลึก, เม่ือใหแรงกระทําในทิศ 3 หรือ แกน z ผลึกก็จะใหประจุ
ไฟฟาในทิศทาง 3  หรือ แกน z  เชนเดียวกัน หนวยที่วัดเปน คูลอมบตอนิวตัน สามารถวัดไดดวย
เคร่ือง Piezo d-meter Model CAPT (Channel Product, Inc.) 

 
 2.2.3 การเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
 ศึกษาสารเพียโซอิเล็กทริกสําหรับเครื่องนวด 2 ความถ่ี  เตรียมสารโดยวิธี mixed oxide  
ผานกระบวนการ conventional ceramic process แลวทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ  เชน เฟสและ
โครงสรางผลึก  ลักษณะจุลโครงสรางของสาร สมบัติทางกายภาพและศึกษาสมบัติทางไฟฟาของ
ช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกหลังการเผา และหลังการทําข้ัวไฟฟาโดยวัดคาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก(d33), 
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (r), Mechanical quality factor (Qm), Mechanical coupling coefficient (kp) 
ข้ันตอนการเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกโดยวิธีแบบ mixed oxide  มีข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
จากนั้นเปนการแสดงสูตรสวนผสมเพื่อเพิ่ม mechanical quality factor (Qm)  โดยตัวเติม (dopant) ท่ี
ใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) มีการเติมในปริมาณท่ีแตกตางกัน ลงใน
สูตร PZT ท่ีอยูใน morphotropic phase boundary  คือ Pb(Zr1-y Tiy)O3  โดยท่ี 51 y  53 และอีก
การทดลองไดนํา MnO2 เปนตัวเติมรวมกับคารบอเนต ( BaCO3 ) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ) 
สูตรการทดลอง และผลการทดลองจะแสดงในสวนตอไป 
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PbO ZrO2 สารตัวเติม (Ba, Fe, Mn)TiO2

บดผสม 24 ชัว่โมง

กรอง

อบ 80 Oซ.

เผาแคลไซน 850 Oซ. 4 ชัว่โมง

บดย อยขนาด 24 ชัว่โมง

ข้ึนรูปโดยการอดั

เผาซินเตอริง 1,260 oซ. 2 ชัว่โมง

ขัด

อบแหง 80 Oซ.

ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ า

ทําขั้ วไฟฟ า (poling)ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ

 
 

รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลติสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT). 
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 2.2.3.1 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซนต ใน  PZT 
(Zr/Ti = 53/47) 
 สูตรในการศึกษาเร่ิมตนท่ี PZT พื้นฐาน Pb[(Zr0.53 Ti 0.47)1-xMnx]O3โดย x = 0, 0.01, 0.03 
และ0.05 สูตรสวนผสม และชื่อสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1  ชื่อสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด(MnO2) ปริมาณ 1 - 5 โมลเปอรเซนต 

  
สวนผสม ตัวเติม (% โมล) ชื่อสูตร 

PZT (53/47) 0 PZT 
PZT (53/47) 1 PZT -1%Mn 
PZT (53/47) 3 PZT -3%Mn 
PZT (53/47) 5 PZT -5%Mn 

 
2.2.3.2 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1-0.7 โมลเปอรเซนต ใน PZT 

(Zr/Ti = 52/48) 
 สูตร PZT พื้นฐานท่ีใชในการทดลอง คือ Pb[(Zr0.52 Ti 0.48)1-xMnx]O3โดย x = 0, 0.001, 
0.003, 0.005  และ 0.007 สวนผสม และช่ือสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  ชื่อสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1-0.7 โมล 
                      เปอรเซนต 

 
สวนผสม ตัวเติม (% โมล) ชื่อสูตร 

PZT (52/48) 0 PZT 
PZT (52/48) 0.1 PZT -0.1%Mn 
PZT (52/48) 0.3 PZT -0.3%Mn 
PZT (52/48) 0.5 PZT -0.5%Mn 
PZT (52/48) 0.7 PZT -0.7%Mn 
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 2.2.3.3 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  ในปริมาณ 0.1 และ 0.3 โมลเปอรเซนต ใน 
Ba และ Fe doped-PZT (Zr/Ti = 52/48) 
 สูตร PZT พื้นฐานท่ีใชในการทดลอง คือ Pb0.85Ba0.15[(Zr0.52Ti0.48)0.9992-xFe0.008Mnx]O3โดย x 
= 0, 0.001 และ 0.003 สวนผสม ช่ือสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3  ชื่อสูตรสารท่ีเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  ในปริมาณ 0.1 และ 0.3 โมล 
         เปอรเซนต ใน Ba และ Fe doped-PZT 

 
สวนผสม ตัวเติม (% โมล) ชื่อสูตร 
PZTBaFe  0 PZTBaFe 
PZTBaFe  0.1 PZTBaFe -0.1%Mn 
PZTBaFe  0.3 PZTBaFe -0.3%Mn 

 
2.2.4 ขั้นตอนการออกแบบหัวนวด 

  สวนประกอบหัวนวด จะประกอบดวยช้ินเพียโซอิเล็กทริกกับหัวนวดอะลูมิเนียม โดยการ
ออกแบบจะกําหนดใหขนาดความหนาของหัวอะลูมิเนียมมีขนาดเทากับ ¼ ของความยาวคล่ืนใน
เนื้ออะลูมิเนียม และการยึดติดช้ินเพียโซอิเล็กทริกจะทําดวยการทากาว epoxy  
 

2.2.5 ขั้นตอนการออกแบบวงจรไฟฟา 
 2.2.5.1 การออกแบบชุดควบคุม  
 ในการออกแบบวงจรควบคุมประกอบดวยสวนหลักคือ 
 - ไมโครคอนโทรลเลอร เบอร AT89C52 เปนหัวใจสําคัญของระบบควบคุมแบบดิจิตอล
ขนาดเล็ก สวนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอรนี้ จะมีขาอินพุตหรือเอาทพุตพอรต  32 ขา และ
ชุดคําส่ังงายตอการทําความเขาใจและสามารถนําชุดคําส่ังนี้ไปใชไดกับ ของตระกูล MCS-51 รุน
อ่ืน ๆ รายละเอียดโครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดงในภาคผนวก 1 ลําดับข้ันตอนการ
ออกแบบโปรแกรมจะทําการออกแบบในเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ัวไป และทําการบันทึกโปรแกรมท่ี
ไดออกแบบลงในไมโครคอนโทรลเลอรผานเคร่ือง programmer  ทางดานวงจรควบคุมจะออกแบบ
ใหขาของไอซีท่ีทําหนาท่ีเปนพอรตรับ/สงสัญญาณไฟฟาตางๆ แตกตางกันออกไป โดยขารับ
สัญญาณหรือเรียกวา พอรตอินพุตไดแก ขาท่ีทําหนาท่ีรับคําส่ังจากสวิทชกดตางๆ ของหนาจอ
ควบคุม และขาท่ีสงสัญญาณหรือพอรตเอาทพุตไดแก ขาท่ีทําหนาท่ีสงสัญญาณเพื่อไปควบคุมสวน
ตางๆ เชน จอแสดงผล LCD, สวน buffer, การสงเสียงเตือน เปนตน ซ่ึงจะกําหนดใหพอรตชุดท่ี 1 
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สําหรับขับสัญญาณไฟฟาเพื่อควบคุมลักษณะของการสงคล่ืนของหัวนวดผานสวน buffer  ขาพอรต 
2 เปนเอาทพุต สําหรับสงขอมูลและคําส่ังใหกับจอแสดงผล LCD และขา P3.6 และ P3.7 ตอเขากับ
ขา RS และ E ของ LCD พอรตชุดท่ี 0 กําหนดให 4 บิตลาง คือขาที่ P0.0 - P0.3 เปนอินพุตรับ
สัญญาณจากการกดสวิตชในการสื่อสารกับผูใช 3 บิตบนของพอรตชุดท่ี 0 กําหนดใหเปนขา
เอาทพุตสําหรับขับใหหลอด LED จํานวน 3 หลอดเพ่ือแสดงสถานการณต้ังคาตางๆ  ขณะท่ีขา P3.3 
กําหนดใหเปนขาเอาทพุตสําหรับควบคุมเปด/ปดการทํางานหัวอัลตราซาวดผานชุดออปโตไตรแอก 
ขาP3.5 กําหนดเปนเอาทพุตสําหรับสัญญาณเสียง ขณะท่ีขา 40 และขา 31ของ
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตอกับไฟเล้ียงแรงดัน 5 โวลต และตอไฟกราวดท่ีขา 20  วงจรสําหรับรี
เซ็ตไมโครคอนโทรลเลอรท่ีประกอบดวย สวิทช ตัวเก็บประจุ (C ) และตัวตานทาน (R ) จะตอท่ีขา 
9 โดยคาบเวลาของการรีเซ็ต (T ) จะถูกกําหนดใหมีคามากกวา 2 เทาของเวลาการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร คํานวณไดจาก 

RCT   
 

 โดยรอบการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอรคํานวณไดจากความถ่ีของคริสตอลและตัว
เก็บประจุท่ีอยูในวงจร สามารถคํานวณวงรอบการทํางาน  ตามสมการดังนี้ 

 

รอบการทํางาน 
cyctal

12
  

 
 - อุปกรณแสดงผล ใชจอแสดงผลแบบผลึกเหลวหรือ LCD (Liquid คลิสตัล Display 
module)แสดงตัวเลขหรือตัวอักษรตางๆตามสัญญาณไฟฟาท่ีไดจากไมโครคอนโทรลเลอร 
รายละเอียดโครงสรางและการควบคุมการทํางานของ LCD อยูในภาคผนวก 2 
 - ไตรแอกและออปโตไดแอก เปนอุปกรณท่ีมีโครงสรางเปนสารกึ่งตัวนําตอเรียงกัน 4 ช้ัน 
โดยไตรแอกเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีนํามาตอกับวงจรไฟฟาเพื่อควบคุมการไหลของ
กระแสไฟฟาคลายกับการทํางานของ รีเลย โดยภาวะเร่ิมการนํากระแส จะเกิดก็ตอเม่ือมี
กระแสไฟฟาท่ีไหลทิศทางเดียวกันมากระตุนท่ีขาเกทของไตรแอก สวนใหญจะตอไดแอกเขาท่ีขา
เกทเพื่อชวยทางดานการกระตุนใหทํางาน ออปโตไดแอกเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชนเดียวกับ
ไตรแอกเพียงแตการกระตุนจะใชวิธีการจายกระแสไฟฟาใหหลอด LED ท่ีอยูภายในสวาง และเม่ือ
ขาเกทไดรับแสงจะทําใหออปโตไดแอกนํากระแส ทําใหสามารถแยกระบบไฟฟาควบคุมท่ีเปน
แรงดันตํ่าออกจากแรงดันไฟฟาท่ีถูกควบคุมท่ีเปนแรงดันสูง  
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 - สวนการติดตอกับผูใช ประกอบดวยสวติช และเม่ือมีการกดสวิตชสัญญาณไฟฟาจะถูกสง
ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร 

2.2.5.2 การออกแบบสวน buffer 
 เปนสวนรับสัญญาณไฟฟาจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อไปควบคุมการจายกระแสไฟฟา
ใหกับชุดวงจรขับสัญญาณไฟฟาประกอบดวยไอซี  CD4514 และ ULN2803  โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 
 - ไอซีถอดรหัส CD4514   เปนไอซี CMOS ทําหนาท่ีในการถอดรหัส โดยใชอินพุตขนาด 4 
บิตถอดรหัสเปน 16 ชอง ใหสถานะเอาทพุตท่ีทํางานเปนระดับลอจิก “1” เอาทพุตอ่ืนมีสถานะเปน
ระดับลอจิก “0” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ขาการทํางานของไอซี CD4514. 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงการทํางานของ CD4514 
 

Data Input Inhibit 

D C B A 

Output 

0 0 0 0 0 S0 = “1” 

0 0 0 0 1 S1 = “1” 

0 0 0 1 0 S2 = “1” 

0 0 0 1 1 S3 = “1” 

0 0 1 0 0 S4 = “1” 

0 0 1 0 1 S5 = “1” 

0 0 1 1 0 S6 = “1” 

0 0 1 1 1 S7 = “1” 

0 1 0 0 0 S8 = “1” 

0 1 0 0 1 S9 = “1” 

0 1 0 1 0 S10 = “1” 

0 1 0 1 1 S11 = “1” 

0 1 1 0 0 S12 = “1” 

0 1 1 0 1 S13 = “1” 

0 1 1 1 0 S14 = “1” 

0 1 1 1 1 S15 = “1” 

1 x x x x All Output =”0” 
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 - ULN2803 เปนไอซีสําหรับการขับ (Driver) สัญญาณไฟฟา ภายในจะประกอบดวยชุด
ของทรานซิสเตอร 2 ตัวตอกันดังรูปท่ี 2.3 จํานวน 8 ชุด และระหวางขาของคอลเลคเตอรและอีมิต
เตอรของทรานซิสเตอรแตละชุดจะตอดวยไดโอดตอครอมอยูภายใน ทําหนาท่ีเปนวงจรดิจิตอล
แบบ NOT GATE โดยขาดานเอาทพุตของวงจรจะตอแบบ Open collector ทําใหเอาทพุตนํากระแส
และทนแรงดันไดมาก โดยท่ีภาคอินพุตสามารถควบคุมโดยใชแรงดันตํ่า โดยปกติจะถูกใชในงาน
ดานวงจรดิจิตอลที่ตองการขับเอาทพุตแรงดันสูง 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรภายในของไอซี ULN2803. 
 

 การปรับเปล่ียนคาความเขมของคล่ืน จะเกิดจากการนําสัญญาณ 4 บิต ท่ีไดมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรมาถอดรหัสดวยไอซีถอดรหัสเบอร CD4514 เปนสัญญาณ 16 บิตในแตละ
บิตจะถูก สงไปยังไอซี ULN2803 จํานวน 2 ตัว จากขางตนท่ี ไอซี ULN2803 ประกอบดวยวงจร 
NOT GATE จํานวน 8 ชุด, ไอซีตัวแรกจะใชสงสัญญาณใหกับวงจรขับสัญญาณของหัวนวดความถ่ี 
1 เมกะเฮิรตซ และไอซีตัวท่ีสองจะจะใชสงใหกับวงจรขับสัญญาณของหัวนวดความถ่ี 3 
เมกะเฮิรตซ โดยมีตัวตานทานปรับคาไดตออยูระหวางขาไอซี ULN 2803 กับชุดขับสัญญาณเพื่อใช
ปรับกระแสไบแอสใหกับชุดขับสัญญาณไฟฟาใหมีคล่ืนท่ีออกจากหัวนวดมีความเขมคาตางๆ. 

 
 2.2.5.3 ภาคจายไฟ 
 ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส วงจรกรองกระแส และวงจรรักษาระดับแรงดัน วงจรเรียง
กระแสใชไดโอดเรียงกระแสสลับเปนกระแสตรงเปนแบบบริดจคํานวณแรงดันไดดังนี ้

 

VacV 414.1  
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 วงจรกรองกระแสใชสําหรับกรองกระแสไฟ โดยตามปกติกระแสไฟสลับท่ีผานวงจรเรียง
กระแสเปนกระแสไฟตรงแตสัญญาณท่ีไดยังเปนรูปคล่ืนอยูไมเรียบ ตองใชวงจรกรองกระแสไฟ
ชวยลดการกระเฟอมของสัญญาณไฟ ซ่ึงมักใชตัวเก็บประจุ ยิ่งคาเก็บประจุมากเทาไรยิ่งทําให
กระแสไฟเรียบเทานั้น. 
 วงจรรักษาระดับแรงดันใชไอซีสําเร็จรูปเบอร 7805 เปนเร็คกูเรเตอรแรงดันไฟบวก 5 V 
ขนาดกระแส 1 A.  
 

2.2.5.4 การออกแบบวงจรสวนขับสัญญาณไฟฟา 
 การทดลองกําเนิดความถ่ีโดยใชไอซี MAX038 ไอซีกําเนิดความถ่ีสําเร็จรูปขนาด 20 ขา
สามารถสรางความถ่ีได 3 รูปแบบดังตาราง 2.5 กําเนิดความถ่ีไดต้ังแต 0.1Hz-20เมกะเฮิรตซ โดยใช
ไฟแบบบวกลบขนาด 5 โวลต 

 
ตารางท่ี 2.5  การเลือกรูปแบบสัญญาณ 

 
A0 A1 Waveform 
x 1 Sine Wave 
0 0 Square Wave 
1 0 Triangle Wave 

 
X=Don’t care 

 
 

 
 

                           รูปท่ี 2.4  โครงสรางของไอซีกําเนิดสัญญาณความถ่ี.  
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 ออกแบบวงจรกําเนิดความถ่ี สามารถสรางความถ่ีได 3 รูปแบบ โดยการกําหนดคาลอจิกท่ี
ขา A1 และ A0 สําหรับสรางความถ่ีแบบ ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม และไซคเวฟ คาความถ่ีกําหนดจาก
คาความตานทานตอท่ีขา REF กับ IN และคาตัวเก็บประจุท่ีขา COSC กับกราวดโดยสมการ. 

 

FIN
o CR

V
F





5.22

 

 
 การทดลองกําเนิดความถ่ีดวยวงจรออสซิลเลเตอร LC โดยวงจรจะประกอบดวย ลวดนํา
ไฟฟา (L) และตัวเก็บประจุ (C ) มาตอกัน จากทฤษฎีวงจรออสซิลเลเตอรชนิด  LC ออสซิลเลเตอร   
จะสามารถผลิตความถ่ีในยานความถ่ีสูงไดดี  มีความแนนอนของความถ่ีในระยะส้ันและระยะกลาง
ไดดีกวาวงจรชนิด  RC  ออสซิลเลเตอร   ดังนั้น ในการออกแบบวงจรภาคขับสัญญาณไฟฟาจึง
เลือกใชวงจรกําเนิดความถ่ีชนิด LC ออสซิลเลเตอร. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร  LC  ออสซิลเลเตอร. 
 

 จากรูปท่ี 2.5 วงจรประกอบดวย  ขดลวดเหน่ียวนํา  (L)  และตัวเก็บประจุ (C)  โดยตัวเก็บ
ประจุจะเก็บพลังงานในรูปแบบ Electrostatic field ในขณะท่ีขดลวดเหนี่ยวนําจะเก็บพลังงานในรูป
ของสนามแมเหล็ก  ในสถานะเร่ิมตน ตําแหนงสวิตชจะถูกโยกมาตอที่ตําแหนง A ตัวเก็บประจุจะ
เก็บพลังงานจากแหลงจายไฟ Vdc จนเต็ม และทําการเปล่ียนสวิทซไปอยูท่ีตําแหนง B  ตัวเก็บประจุ
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จะคลายประจุใหขดลวดเหนี่ยวนํา ทําใหท่ีขดลวดนําไฟฟาเกิดสนามแมเหล็กข้ึนจนอ่ีมตัวในขณะท่ี
ตัวเก็บประจุคายประจุจนหมด เปรียบเหมือนพลังงานถูกยายจากตัวเก็บประจุไปท่ีลวดนําไฟฟา 
จากน้ันสนามแมเหล็กท่ีเกิดการอ่ิมตัวท่ีลวดนําไฟฟาจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลกลับทิศไปยัง
ตัวเก็บประจุทําใหตัวเก็บประจุเกิดการเก็บประจุในทิศทางตรงกันขาม ทําใหสนามแมเหล็กของ
ขดลวดเหนี่ยวนําลดลงจนหมด   ขบวนการถายเทพลังงานระหวางตัวเก็บประจุกับลวดนําไฟฟาจะ
เกิดซํ้าไปมา เม่ือวัดแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุท่ีเวลาตางๆ หลังการเปล่ียนสวิตชไปท่ี
ตําแหนง B จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 ท้ังนี้แรงดันไฟฟาท่ีเกิดการออสซิลเลตจะคอยลดลงจน
เปนศูนย,  เนื่องจากการถายเทพลังงานในแตละคร้ังจะเกิดการสูญเสียในระบบ.   ฉะนั้นหาก
ตองการใหเกิดการออสซิเลตอยางตอเนื่อง  จะตองมีการเติมพลังงานจากภายนอกเพื่อชดเชย
พลังงานสูญเสียดังกลาว โดยทางปฏิบัติจะออกแบบใหสวิตชเปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส เชน การใช
ตัวทรานซิสเตอรเปนสวิทช ดังรูปท่ี 2.8  เปนตน.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ ท่ีเวลาตาง ๆ ของวงจร LC.  

 
 ความถี่ของการออสซิเลตข้ึนอยูกับคาความเหน่ียวนําของขดลวด  และ คาความจุของตัว
เก็บประจุ   โดยจุดท่ีคา XL มีคาเทากับคา  XC    เราเรียกจุดนี้วา คาความถ่ีเรโซแนนซ (fr)  แสดงดัง
รูป 2.7 
 
 



 
 

21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7  คารีแอกแตนซท่ีความถ่ีตางๆ ของตัวเก็บประจุและลวดนําไฟฟา ของวงจร  LC. 
                              

 ดังนั้น   จากสมการ   XL =  FL2   และ   XC   =   
FC2

1  

ท่ีความถ่ีเรโซแนนซจะได 

 FL2     =    
FC2

1  

และ 

 LF 22    =     
C2

1  

 

 2F     =      
LC2)2(

1


 

      

 F   =      
LC2

1  

 
 จากทฤษฎีดังกลาวเม่ือนํามาใชงานรวมกบัทรานซิสเตอรแสดงดังรูป 2.8 
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รูปท่ี 2.8  วงจรชุด LC ออสซิลเลอเตอรท่ีใชทรานซิสเตอรเปนสวิทชอิเล็กทรอนิกส. 

 
 ในข้ันตอนการทดลองสรางวงจรสวนชุดขับไดออกแบบใชในการทดลองออกเปน 2 สวน   
คือ 

1. วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา 
2. วงจรชุดควบคุมกระแส 
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รูปท่ี 2.9  วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา. 
 

 จากรูปการปรับความถ่ี (fr) ของวงจรชุดขับสัญญาณไฟฟาคํานวณไดจาก 

 fr   =    
TCL12

1


 

 โดย    
CT

1     =     
1

1

C
 +

2

1

C
+

3

1

C
+

PC

1      

 เม่ือ คา  CP    =   คาตัวเก็บประจุภายในสาร  PZT  ทรานสดิวเซอร 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ 

3.1 ผลการศึกษาตัวเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  
3.1.1. ผลการศึกษาตวัเติมแมงกานสีไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซ็นต ใน 

PZT (Zr/Ti = 53/47) 
 หลังจากการนําโลหะออกไซดมาผสมตามอัตราสวนโดยโมลแลวนั้น  และทําการเผาแคล
ไซนท่ีอุณหภูมิ 850oซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  จึงนําผงสวนผสมหลังเผามาตรวจสอบเฟส และลักษณะ
โครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึน โดย XRD ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.1. 
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รูปท่ี 3.1. กราฟ XRD ของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn และPZT-5%Mn หลังแคลไซน. 
 
 พบวา ผงหลังแคลไซนแสดงเฟสเดียวของสาร PZT โดยไมพบเฟส pyrochlore ตาม 
JCPDS No. 33-0784. อยางไรก็ตาม เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มมากข้ึน จะสงผลตอโครงสรางผลึกของ
สารท่ีเปล่ียนแปลงไป, นั่นคือ สูตร PZT และ PZT-1%Mn มีโครงสรางเปนเททระโกนอล, เนื่องจาก
มีการแยกกันของพีค (002) และ (200) ท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 43-44°. แตเม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่ม
มากข้ึน ในสูตร PZT-3% Mn และ PZT-5 % Mn นั้น, พีคท่ีตําแหนงดังกลาวไมมีการแยกตัวกัน 
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(broad), ซ่ึงเปนลักษณะของโครงสรางรอมโบฮีดรอล. การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากเททระ
โกนอลไปเปนรอมโบฮีดรอลนั้น สามารถอธิบายไดวา เกิดจากการแทนท่ี (substitution) ของ
อะตอม Mn ไปยัง B-site ions ไดแก Zr4+ หรือ Ti4+ ในโครงสรางเปอรรอฟสไกส, ซ่ึงพบเชนนี้ได
ในการศึกษาผลของ Mn-doped PZT ของ He (2000).  
 
ตารางท่ี 3.1. สมบัติทางกายภาพของสารหลังการเผาแคลไซน (850๐ซ./4 ชั่วโมง)  และหลังการเผา  
        ซินเตอรริง 1200๐ซ./2 ชั่วโมง. 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสียหลัง
ซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอร

ริง 

การหดตัว 
(%) 

ความหนาแนน
เทียบกับทฤษฎี 

(%) 
PZT (53/47) 1.09 2.33 1.0209 10.01 95 
PZT-1%Mn 1.16 1.06 1.0213 10.69 96 
PZT-3%Mn 1.20 - 1.0204 - 93 
PZT-5%Mn 1.09 1.75 1.0148 11.65 91 

 
 จากตารางท่ี 3.1 พบวา การสูญเสียน้ําหนักรวมหลังแคลไซนและหลังซินเตอรริง อยูในชวง 
2-3% ซ่ึงยังคงอยูในชวงท่ียอมรับได. เนื่องจาก ในสูตรการทดลองทุกสูตรไดมีการเพิ่มปริมาณเลดอ
อกไซด 1.3 % จากปริมาณเลดออกไซดจริงท่ีคํานวณได เพื่อยังคงใหสวนผสมอยูในอัตราสวน 
stoichiometric. โดยสามารถตรวจสอบจากเฟสท่ีเกิดข้ึน จากรูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงเฟสโดย XRD 
ของ PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn และ PZT- 5% Mn หลังการแคลไซนและหลังเผาซินเตอรริง 
ตามลําดับ. จากพีค XRD พบวา ทุกสูตรสวนผสมยังคงแสดงโครงสรางเปอรรอฟสไกด โดย
ปราศจากเฟสอ่ืนปนอยู. ผลของการหดตัวหลังเผาซินเตอรริง มีคาอยูในชวง 10-12 % แสดงถึง
อุณหภูมิท่ีใชในการเผาซินเตอรริงสูงเพียงพอท่ีทําใหเกิดการเช่ือมกันของอนุภาค. สวนผลของ
ความหนาแนนเม่ือเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี มีคาประมาณ 91-96%. โดยพบวา เม่ือ
ปริมาณ Mn เพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง, เนื่องจากการเติมปริมาณ Mn ท่ีมากข้ึนจะมีผลตอการ
ขัดขวางกระบวนการซินเตอรริง, สงผลใหประสิทธิภาพในการเผาตํ่าลง. ดังนั้น ความหนาแนนจะ
ลดนอยลง เชนเดียวกับการศึกษาของ Mi et al. (2007). 
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รูปท่ี 3.2. กราฟ XRD ชิ้นงานหลังซินเตอรริงของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn  
                        และ PZT - 5%Mn. 

 
 รูปท่ี 3.2 แสดงผล XRD ของชิ้นงาน PZT หลังเผาซินเตอรริง. ผลท่ีไดมีแนวโนม
เชนเดียวกับผลของผงหลังแคลไซน คือ เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มข้ึน, โครงสรางของสารจะเปล่ียน
จากเททระโกนอลเปนรอมโบฮีดรอล. โดยสูตรสวนผสมท่ีเติม MnO2 0 และ 1% มีการแยกกันของ
พีคท่ี (200) และ (002) ท่ีชัดเจนกวา MnO2 3 และ 5% และสามารถยืนยันไดจากการคํานวณ
อัตราสวนของ c/a (ตารางท่ี 3.1). ผลดังกลาวสอดคลองกับ XRD คือ เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มข้ึน 
อัตราสวน c/a ลดลง นั่นคือโครงสรางมีความเปนเททระโกนอลนอยลง 
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ตารางท่ี 3.2. สมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ PZT doped Mn. 
 

ชื่อสูตร d33(pC/N) 
PZT (53/47) 251 
PZT-1%Mn 152 
PZT-3%Mn 65 
PZT-5%Mn * 

 
*ไมสามารถ pole ชิ้นงานได 
 

  ตารางท่ี 3.2 แสดงสมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ Mn doped-PZT ท่ี 1, 3 และ 5% 
พบวา หลังการทําข้ัว (poling) สูตร PZT พื้นฐาน ท่ีไมมีการเติม MnO2 ใหคา d33 มากท่ีสุด, คือ 251 
pC/N. ในขณะท่ีเม่ือเติม MnO2 ลงไป 1, 3 และ 5% นัน้, คา d33 ลดลงตามลําดับ. โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
สูตร PZT-5%Mn ไมสามารถอยูภายใตสนามไฟฟาได. เนื่องจากปริมาณการเติม MnO2 ท่ีมาก
เกินไป, จะมีผลตอการนําไฟฟาท่ีสูง” เชนเดียวกับการศึกษาของ Guiffard et al. (2005) พบวา co-
doping ของ Mn ใน Nb, F-doped PZT มีผลตอการนําไฟฟา, เนื่องจากการเกดิ Oxygen vacancies 
สงผลใหไมสามารถทําข้ัว (pole) ได. 
 
 ดังนั้น ในการทดลองตอไป ไดออกแบบโดยการเติมปริมาณตัวเติมใหนอยลง, ซ่ึงอยู
ในชวงนอยกวา 1%. โดยสูตร PZT พื้นฐานท่ีศึกษา จะมีอัตราสวน Zr/Ti เทากับ 52/48, ซ่ึงยังอยูใน 
co-existance ของเททระโกนอลเปนเฟสรอมโบฮีดรอลหรือ morphotophic phase boundary (MBP).  
 

3.1.2. ผลการเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1-0.7 โมลเปอรเซ็นต  
ใน PZT (Zr/Ti = 52/48). 
 เชนเดียวกับการทดลองท่ีแลว หลังจากบดผสมและเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850oซ. เปนเวลา 
4 ช่ัวโมง, จึงนําผงสวนผสมหลังเผามาตรวจสอบเฟสและลักษณะโครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึน, โดย 
XRD ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.3. 
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 รูปท่ี 3.3 พบวา  ผงหลังแคลไซนแสดงเฟสเดียวของสาร PZT โดยไมพบเฟส pyrochlore 
เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.1.1. โดยสูตร PZT (52/48) ท่ีไมมีการเติม MnO2 พบวา 
โครงสรางผลึกอยูในรูปเททระโกนอล และเม่ือเติม MnO2 ลงไป  ในปริมาณ 0.1-0.7% โครงสราง
ผลึกยังคงเปนเททระโกนอล เชนเดิม. โดยมีการแยกกันของพีค (002) และ(200) ท่ีตําแหนง 2 

ประมาณ 43-45°. ผลดังกลาวเปนไปในทางเดียวกันกับการทดลองที่แลว คือ PZT (53/47) และ 
PZT-1%Mn, มีโครงสรางผลึกเปนเททระโกนอล. จากการทดลองดังกลาวสรุปไดวา ปริมาณ MnO2 
นอยกวาหรือเทากับ 1% อะตอม Mn2+ ท่ีเขาไปแทนท่ีอะตอม Zr4+ หรือ Ti4 ยังไมเพียงพอท่ีจะทําให
เกิดการบิดเบ้ียวไปเปนรอมโบฮีดรอลในโครงสรางเปอรรอฟสไกดได. 
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รูปท่ี 3.3. กราฟ XRD ของสาร PZT, PZT-0.1%Mn, PZT-0.3%Mn, PZT-0.5%Mn และ PZT- 
                0.7%Mn หลังแคลไซน. 
  
 
 
 
 



 
 

29 

ตารางท่ี 3.3. น้ําหนักท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (850๐ซ./4 ชั่วโมง) การหดตัวและความหนาแนนหลัง 
                    การเผาซินเตอรริง (1200๐ซ./2 ชั่วโมง). 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอรริง 

การหดตัว 
(%) 

ความ
หนาแนน
เทียบกับ
ทฤษฎี (%) 

PZT 1.33 2.48 1.0213 9.99 93 
PZT -0.1%Mn 1.17 2.09 1.0222 9.93 95 
PZT -0.3%Mn 1.05 2.26 1.0220 11.13 96 
PZT -0.5%Mn 1.39 2.12 1.0221 11.23 97 
PZT -0.7%Mn 1.11 2.11 1.0207 11.29 96 

 
 
 ตารางท่ี 3.3 พบวา การสูญเสียน้ําหนักของเลดออกไซดท้ังจากการเผาแคลไซนและการเผา
ซินเตอรริง มีคาประมาณ 3%. อยางไรก็ตาม การสูญเสียเลดออกไซดในปริมาณดังกลาว ยังสงผลตอ
การไดเฟสเดียวของเปอรรอฟสไกด, หลังจากการเผาซินเตอรริงช้ินงาน, แสดงโดยรูปท่ี 3.4. จาก
การคํานวณอัตราสวน c/a พบวา มีคามากกวา 1 นั้น แสดงวา โครงสรางผลึกดังกลาวมีลักษณะเปน
เททระโกนอล. นอกจากนี้ มีคาการหดตัวอยูในชวง 10-11% และคาความหนาแนนเม่ือเทียบกับคา
ทางทฤษฎีมีคามากกวา 95% ในสูตรท่ีมีการเติม MnO2, แสดงใหเห็นวา MnO2 มีสวนชวยใหเกดิการ
หดตัวของช้ินงานดีข้ึน. ดังนั้น ความหนาแนนจึงสูงข้ึนดวย (Miller 2009). 
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รูปท่ี 3.4  XRD ของสาร PZT, PZT-0.1% Mn, PZT-0.3% Mn, PZT-0.5% Mn  
               และPZT-  0.7% Mn หลังการเผาซินเตอรริง. 
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ก) PZT

ข) PZT -0.1%Mn

ง) PZT -0.5%Mn จ) PZT -0.7%Mn

ก) PZT

ค) PZT -0.3%Mn

 
 
รูปท่ี  3.5. ลักษณะจุลโครงสรางของ   ก) PZT, ข) PZT-0.1%Mn, ค) PZT-0.3%Mn, ง)   

   PZT-0.5%Mn, จ) PZT-0.7%Mn.   
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ตารางท่ี 3.4.  ขนาดเกรนเฉล่ียของชิน้งาน  PZT, PZT -0.1%Mn, PZT -0.3%Mn, PZT-0.5%Mn  
                      และ PZT-0.7%Mn.  

สูตร ขนาดเกรนเฉล่ีย 
(μm) 

PZT 23.1 
PZT -0.1%Mn 12.3 
PZT -0.3%Mn 12.7 
PZT -0.5%Mn 8.9 
PZT -0.7%Mn 7.2 

 
 จากรูปท่ี 3.5 ก-จ แสดงลักษณะเกรนของช้ินงาน PZT และ Mn-doped PZT หลังเผาซิน
เตอรริงท่ีอุณหภูมิ 1260 ซ./2 ช่ัวโมง. โดยช้ินงานดังกลาวจะถูกนําไปขัดดวยกระดาษซิลิกอนคาร
ไบด เบอร 320 ถึง 2500 และนําไปเผาท่ี 1160  ซ เปนเวลา 30 นาที, ซ่ึงจะแสดงใหเห็นเกรนและ
ขอบเกรน (grain boundary). โดยพบวา เกรนมีรูปรางไมมีเหล่ียมท่ีแนนอน (irregular shape). 
ดังนั้น การเช่ือมตอของเกรนในลักษณะนี้จะทําใหมีรูพรุนเกิดข้ึน, แตขนาดรูพรุนยังมีขนาด
คอนขางเล็กและมีในปริมาณนอย, ซ่ึงมีผลตอความหนาแนนไมมากนัก. จากตารางท่ี 3.3 พบวา คา
ความหนาแนนของช้ินงานทุกสูตรมีคามากกวา 95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี, ยกเวนในสูตร
ของ PZT ท่ีมีคาความหนาแนน 93%. 
 
 นําภาพ FESEM มาคํานวณขนาดของเกรนโดยวิธี linear intercept method จากตารางท่ี 3.4 
พบวาช้ินงาน PZT มีขนาดเกรนใหญท่ีสุดประมาณ 23 ไมครอน. เม่ือมีการเติม MnO2 ในปริมาณ
เพิ่มข้ึน, ขนาดของเกรนจะเล็กลง. โดยช้ินงาน PZT -0.7%Mn มีขนาดเกรนท่ี 7 ไมครอน. โดย Jaffe 
et al. (1971) ไดรายงานวา ตัวเติมชนิด accepter นี้จะชวยยับยั้งการโตของเกรนของสารเซรามิกหลัง
เผา. นอกจากนี้ ยังพบวา ขนาดเกรนท่ีลดลงสงผลตอการเพิ่มความหนาแนนของช้ินงาน. กลาวคือ 
ช้ินงาน PZT มีขนาดเกรนเฉล่ีย 23 ไมครอน, มีคาความหนาแนน 93%. ในขณะท่ีช้ินงาน PZT -
0.7%Mn มีขนาดเกรนเฉล่ีย 7 ไมครอน, มีคาความหนาแนนสูงถึง 96%. 
 
 
 
  
 



 
 

33 

ตารางท่ี 3.5.  สมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน PZT, PZT -0.1%Mn, PZT -0.3%Mn, PZT -0.5%Mn 
                      และ PZT -0.7%Mn.  
 

 
สูตร 

d33 
(pC/N) 

Dielectric 
constant (K) 

Dielectric loss 
(%) 

kp kt  Mechanical 
Quality 

factor (Qm) 

PZT 305 1044 0.8375 0.24 0.29 515 
PZT -0.1%Mn 312 1129 0.7050 0.17 0.21 646 
PZT -0.3%Mn 304 1095 0.6900 0.34 0.40 168 
PZT -0.5%Mn 252 1000 0.7400 0.35 0.41 232 
PZT -0.7%Mn 240 931 0.8675 0.33 0.38 195 

 
 ตารางท่ี 3.5 แสดงสมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZT, PZT -0.1%Mn, PZT -0.3%Mn, 
PZT-0.5%Mn และ PZT -0.7%Mn  โดยสมบัติดังกลาว คือ d33, K, dielectric loss, kp และ kt ทุก
ช้ินงานมีคาไมแตกตางกันมากนัก. คา d33 ท่ีไดมีคาอยูในชวง 240-320 pC/N, คา K อยูในชวงตํ่า
ประมาณ 1000 และมีคา dielectric loss ท่ีคอนขางตํ่ามากประมาณ 0.8%. สมบัติท่ีวัดไดมีคา
เปรียบเทียบไดกับ  Hard PZT (Levine 2001),  ซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการ เพื่อนําช้ินงาน PZT ไปใช
กับงานทางดาน Ulrasonic cleaning, sonar หรือ high power acoustic radiation (Zipparo et al. 
1996). อยางไรก็ตาม คา coupling coefficient kp และ kt ยังคงมีคาตํ่าอยูในชวง 0.2-0.4, โดยปกติ
ควรมีคาประมาณ 0.5-0.6. ท้ังนี้ อาจเนื่องมาจากข้ันตอนการขัดช้ินงานท่ียังคงแสดงคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) และความถ่ีแอนติเรโซแนนซไมชัดเจน, หรืออาจเกิดจากการใหสนามไฟฟาขณะทํา
ข้ัว (poling) ท่ีไมเพียงพอ, ซ่ึงสงผลตอคา mechanical coupling coefficient ท่ีตํ่าลงได. สวนผล
ของการเติม MnO2 ตอสมบัติ Qm นั้นพบวา คา Qm สูงท่ีสุด เทากับ 646 ไดจากการเติม MnO2  1%  
และมีคามากกวาสูตรพื้นฐาน ซ่ึงมีคา Qm เทากับ 515. เนื่องจาก Mn2+ ซ่ึงมีอิเล็กตรอนวงนอก 
(Valence electron) นอยกวาอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+. ดังนั้ น Mn2+ จึงเปรียบเสมือนตัวเติม acceptor 
ซ่ึงจะสงผลใหเกิด oxygen vacancies ข้ึน, ซ่ึงสงผลการหดตัวลงหรือการบิดเบ้ียวของ unit cell, จึง
สงผลตอการเคล่ือนท่ีของ dipole moment ยากข้ึน. ดังนั้น จึงทําใหคา Qm เพิ่มสูงข้ึนและมีคา 
dielectric constant คอนขางตํ่า (Miller 2008) แตเม่ือเพิ่ม MnO2  มากข้ึน, พบวา คา Qm ลดลงอยาง
เห็นไดชัด.  
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3.1.3. การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1 และ 0.3 โมลเปอรเซ็นต ใน Ba 
และ Fe doped-PZT (Zr/Ti = 52/48) 

ตารางท่ี 3.6.  น้ําหนักท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (850๐ซ/4 ชั่วโมง) การหดตัวและความหนาแนนหลัง 
                       การเผาซินเตอรริง (1200๐ซ/2 ชั่วโมง). 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอรริง 

การหดตัว 
(%) 

ความหนาแนน
เทียบกับทฤษฎี (%) 

PZTBaFe 2.95 1.29 1.0125 12.66 97 
PZTBaFe -

0.1%Mn 3.21 1.41 1.0412 12.36 95 
PZTBaFe -

0.3%Mn 3.5 1.39 1.0144 11.76 95 

 
 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3.6 พบวา น้ําหนักหลังแคลไซนของ PZTBaFe, PZTBaFe-
0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn คอนขางสูงอยูในชวง 3-3.5% ซ่ึงสูงกวาการทดลองท่ีผานมา, ท่ีมี
การสูญเสียน้ําหนักประมาณ 1-1.5% เทานั้น. น้ําหนักท่ีสูญเสียดังกลาวเกิดจากการระเหยของเลดอ
อกไซด ซ่ึงเปนสารท่ีสําคัญตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริก, ท่ีทําใหสมบัติทางไฟฟาของสารเพียโซอิ
เล็กทริกนอยลง ถามีการระเหยของเลดออกไซดมากเกินไป และมีผลตอเฟสของสารโดยสามารถ
ตรวจสอบจาก XRD. จากผลของ XRD ในรูปท่ี 3.6  พบวา สารประกอบหลังเผาแคลไซนเปน
โครงสรางเปอรรอฟสไกดของเฟสเลดเซอรโคเนตไททาเนต. 
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รูปท่ี 3.6. กราฟ XRD ของสาร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และPZTBaFe-0.3%Mn  

                       หลังแคลไซน. 
 

 สวนการสูญเสียน้ําหนักของช้ินงานหลังการซินเตอรริง ประมาณ 1.3-1.4 %. โดยรวมแลว
ในการทดลองนี้ คาการสูญเสียเลดออกไซดท้ังท่ีเกิดจากการแคลไซนและเผาซินเตอรริงอยูท่ี
ประมาณ 4-5% ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณเลดออกไซดท่ีเติมเขาไปทดแทน ( 1.3%). ดวยเหตุนี้ จึง
อาจเกิดจากการขาดเลดออกไซด (Pb deficiency) ทําใหเกิดเฟส pyrochloreได. เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Miclea et al. (2007) พบวา ปริมาณเลด ออกไซดมีผลตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริกใน 
hard PZT. โดยสมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะลดลง เม่ือช้ินงานอยูในสวนผสม non-stoichiometric ท่ี
ขาดเลดออกไซด 4%. อยางไรก็ตาม ผลของเฟสหลังการซินเตอรริงพบวา ทุกสูตรในการทดลอง
ยังคงพบเปนเฟสเดียวเปอรรอฟสไกดของ PZT ดังแสดงในรูปท่ี 3.7. 
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รูปท่ี 3.7. กราฟ XRD ของสาร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn  
               หลังเผาซินเตอรริง. 

 
 
 

 การสูญเสียปริมาณเลดออกไซดระหวางการเผาจึงเปนกระบวนการท่ีตองระมัดระวัง. 
นอกจากนั้นประสิทธิภาพของช้ินงานหลังเผาท่ีดียังสามารถบอกไดวา การหดตัวและคาความ
หนาแนน, ซ่ึงมีคาอยูในชวง 11-13% และ 95-97% (เทียบกับคาความหนาแนนทางทฤษฎี). คา
ดังกลาวเปนคาท่ีสูงมากพอท่ีช้ินงานจะไม breakdown เนื่องจากรูพรุนขณะทําข้ัว. ผลของปริมาณรู
พรุนและขนาดเกรนสามารถยืนยันไดโดยภาพ FESEM แสดงในรูปท่ี 3.8, พบวา ลักษณะของการ
เช่ือมตอกันของเกรนคอนขางตอเนื่อง, สวนใหญไมพบรูพรุนระหวางขอบเกรน, แตจะพบบางใน
สูตร PZTBaFe -0.3%Mn (รูป 3.8 ค). โดยจะพบรูพรุนระหวางรอยตอของขอบเกรน. นั่นแสดงถึง
ประสิทธิภาพของอุณหภูมิการเผาซินเตอรริงยังไมเหมาะสม. นอกจากนี้ ผลของปริมาณตัวเติม เชน 
Mn และ Fe ซ่ึงเปนตัวยับยั้งการโตของเกรน มีผลตอการแพรของอะตอมนอยลง. ดังนั้น จึงเกิดรู
พรุนระหวางขอบเกรนและรอยตอของเกรนหลังการเผาซินเตอรริง.  ปริมาณรูพรุนดังกลาวจะมีผล
ตอสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกหรือไมนั้น จะตองตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาตอไป. เปนท่ีนาสังเกต
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อีกอยางหนึ่ง คือ สูตรการทดลองท่ีแลว คือ PZT-0.1%Mn และ PZT-0.3%Mn  มีขนาดเกรน
ประมาณ 12 m, ในขณะท่ีสูตร PZTBaFe -0.1%Mn และ PZTBaFe -0.3%Mn มีขนาดเกรน 4 และ 
6 m ตามลําดับ ซ่ึงเล็กกวาการเติมตัวเติม Mn เพียงธาตุเดียวถึง 2 เทา. ผลการทดลองนี้เปนการ
ยืนยันไดวา การเติมตัวเติมชนิด acceptor ท้ัง Mn และFe จะชวยยับยั้งการโตของเกรนได. 
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ก) PZTBaFe

ข) PZTBaFe-0.1%

ค) PZTBaFe-0.3%

 
 

รูปท่ี  3.8. ลักษณะจุลโครงสรางของ ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe-0.1%Mn  ค)  
                                 PZTBaFe-0.3%Mn.   
 
 



 
 

39 

ตารางท่ี 3.7. สมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน PZTBaFe, PZTBaFe -0.1%Mn  
                      และ PZTBaFe -0.3%Mn. 
 

 
สูตร 

d33 
(pC/N) 

Dielectric 
constant (K)  

Dielectric loss 
(%) 

kp kt  Mechanical Quality 
factor (Qm) 

PZTBaFe 270 996 0.2800 0.39 0.33 937 
PZTBaFe -

0.1%Mn 274 1110 0.3800 0.12 0.16 967 
PZTBaFe -

0.3%Mn 349 1445 0.4400 0.29 0.34 239 

 
 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn 
แสดงในตารางท่ี 3.7. จะเห็นไดวา เม่ือเติมตัวเติม Mn ลงในสูตร PZT ท่ีมี Ba และ Fe เปนตัวเติมอยู
แลวนั้น, การเติมตัวเติม Mn มากข้ึน (0.1% และ 0.3%) มีผลทําใหคาเพียโซอิเล็กทริก d33 สูงข้ึนจาก 
270 เปน 350. ในขณะท่ีคา Mechanical Quality factor (Qm) ลดลงจาก 937 เปน 239. ผลดังกลาว
สอดคลองกัน เนื่องจากการเพ่ิมของคาเพียโซอิเล็กทริก d33 และ Dielectric constant (K) เกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของโพลาไรเซชัน (polarization) ไดงายภายใตสนามไฟฟา, ซ่ึงสอดคลองกับผลของ 
Mechanical Quality factor (Qm) ท่ีลดลงเม่ือเติมปริมาณ Mn เพิ่มข้ึน. แสดงใหเห็นถึงวา การเติม 
Co-doping ของ Ba, Fe และ Mn จะทําใหช้ินงานมีสวนของ soft-PZT มากข้ึน. 
 

3.2 การเตรียมชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือใชในเครื่องนวดอัลตราซาวดท่ีความถ่ี 
      เมกะเฮิรตซ 

ดังนั้น ในการทดลองตอไป จึงเตรียมช้ินงาน PZT ใหมีความหนา 0.7±0.02 มิลลิเมตร ใน
สูตร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn. จากการตรวจสอบคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) และแอนติเรโซแนนซ (fa) ของตัวอยางท้ังสาม พบวา มีคาความถี่เรโซแนนซ (fr) 
ใกลเคียงท่ี 3 เมกะเฮิรตซ (ตารางท่ี 3.8) และสามารถยืนยันไดจากกราฟรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
ของคาความถ่ีเรโซแนนซ (fr) /แอนติเรโซแนนซ (fa) กับคาอิมพีแดนซ (เสนสีฟา) และคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) /แอนติเรโซแนนซ (fa) กับเฟส (เสนสีเหลือง). ตัวอยางท้ังสามมีพีคของความถ่ีเร
โซแนนซท่ีคอนขางแหลม (sharp) และไมมีการซอนทับของการส่ันจาก fundamental signal เปนผล
มาจากการขัดตัวอยางท่ีขนานกันของหนาท้ังสองและมีความหนาสมํ่าเสมอ. ขอดีของการเตรียม
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ช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี คือ งายตอการนําช้ินงานไปตอกับเบาอะลูมิเนียม และสามารถ tuning 
สัญญาณไฟฟาเพื่อขับเคล่ือนหัวทรานสดิวเซอรไดตรงกับความถ่ีท่ีตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ.  
 
ตารางท่ี 3.8. คาความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และแอนติเรโซแนนซ (fa) ของสารเพียโซอิเล็กทริกท่ี 
                     ความหนาประมาณ 0.7 มม. 

 
 

 
 
 
 

      สูตร ความถี่เรโซแนนซ (fr) 
(เมกะเฮิรตซ) 

แอนติเรโซแนนซ (fa) (เมกะเฮิรตซ) 

PZTBaFe 3.070 3.484 

PZTBaFe -0.1%Mn 3.063 3.456 

PZTBaFe -0.3%Mn 2.933 3.317 
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ก) PZTBaFe

ข )PZTBaFe -0.1%Mn

ค) PZTBaFe -0.3%Mn

fr

fa

fr

fr

fa

fa

 
 

รูปท่ี 3.9. กราฟความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และแอนติเรโซแนซ (fa) ของ thickness mode  
                           ของตัวอยาง ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe-0.1%Mn และ ค) PZTBaFe - 0.3%Mn 

 
สมบัติทางไฟฟาของช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชในการอัลตราซาวด ท่ีความถ่ี  3 

เมกะเฮิรตซ แสดงในตารางท่ี 3.9  และผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.12 ในหัวขอ 3.4.3.2 การทดลอง
วงจรปรับกระแส. 
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ตารางท่ี 3.9. คาทางไฟฟาของชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชในการทดสอบอัลตราซาวดท่ีความถ่ี 3 
                     เมกะเฮิรตซ. 
 

 
สูตร 

d33 
(pC/N) 

Dielectric 
constant (K)  

Dielectric loss 
(%) 

kp kt  Mechanical 
Quality 

factor (Qm) 

PZTBaFe 240 848 0.39 0.58 0.53 78 
PZTBaFe -

0.1%Mn 225 920 0.43 0.55 0.49 159 
PZTBaFe -

0.3%Mn 290 1360 0.64 0.63 0.54 90 

 

 
3.3  การออกแบบหัวนวด 
 การพัฒนารูปแบบและสวนประกอบชุดทรานสดิวเซอร ซ่ึงนักกายภาพบําบัดมักจะเรียกกัน
วา “หวันวด” หรือ “head sound” ดังรูปท่ี 3.10, จะประกอบดวยสวนหัวนวดท่ีทําหนาท่ีสงคล่ืน. 
สวนดามจับและสวนสายไฟท่ีนําสัญญาณไฟฟาไปสูสวนหวันวด.  
 

 
 

รูปท่ี 3.10. สวนประกอบของหัวนวดอัลตราซาวด. 
 

 

สายไฟ 

ดามจับ 

ช้ินเพียโซอิเล็กทริก 

อะลูมิเนียม 



 
 

43 

 สวนหัวนวด จะประกอบดวยช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกยึดติดดวยกาวกับสวนโลหะ ซ่ึง
อาจทําดวย อะลูมิเนียมหรือไททาเนียม. โดยความหนาของสวนโลหะจะมีผลตอการสงคล่ืน 
อยางเชน การทดลองของ Turo (1999) ท่ีทําการทดลองหาแรงดันคล่ืนของหัวนวดท่ีมีสวนโลหะ
หนาเปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน (λ) ขนาดตางๆ กัน. จากรูปท่ี  3.11  แสดงถึงลักษณะ
โครงสรางของการประกอบช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกกับสวนโลหะ. สวนรูปท่ี 3.12 แสดงคา
แรงดันคล่ืนตอแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกับช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก หรือเรียกวา transfer function 
in emission (FTE) ท่ีความถ่ี 2.4 - 4.5 เมกะเฮิรตซ, โดยเสนกราฟแตละเสนแทนหัวนวดท่ีมีความ
หนาของสวนโลหะ  (lm) ขนาด λ/2, 3λ/8, λ/3 และ λ/4 ตามลําดับ. พบวา คาแรงดันคล่ืนท่ีสงออก
มาจากหัวนวดสูงสุด เม่ือความหนาสวนโลหะเทากับ nλ/2 และเปนคล่ืนท่ีมีความถี่ท่ีตรงกับ
ความถ่ีเรโซแนนซของสาร. ขณะท่ีสวนโลหะท่ีความหนา 3λ/8, λ/3 และ λ/4 จะไดคา  FTE สูงสุด 
ท่ีความถ่ีตางจากความถ่ีเรโซแนนซของสาร และมีคานอยกวา. 

 
 

รูปท่ี 3.11. โครงสรางทรานสดิวเซอรสําหรับเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัด  
                           (Turo 1999). 
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รูปท่ี 3.12. คา Emission transfer function (FTE) สําหรับชั้นโลหะท่ีมีความหนาตางๆ  

                             (Turo 1999). 
 

   ในการออกแบบหัวนวดเลือกใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AL7505 เปนสวนหัวนวด โดย
คํานวณคาความยาวคล่ืน (λ) ไดจากสูตร λ=v/f เม่ือ v คือความเร็วคล่ืนในโหมดแนวยาว 
(longitudinal) ซ่ึงอะลูมิเนียมเกรดนี้มีความเร็ว 5400 เมตรตอวินาที และ f คือความถ่ีของคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีผานเน้ือสาร      จะไดขนาดความหนาของสวนโลหะท่ีนํามาทําเปนหัวนวด ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.13-3.14  แสดงสวนหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ  

 
ตารางท่ี 3.10. คาความหนาอะลูมิเนียมสําหรับประกอบเปนหัวนวดความถ่ี 1 และ 3 เมกะเฮิรตซ. 

 
ชุดทรานสดิวเซอร ความหนาท่ี λ/2 

(มม.) 
หัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 5.4 

หัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 1.8 
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รูปท่ี 3.13. หัวนวดอะลูมิเนียมท่ีติดชิน้เพียโซอิเล็กทริกเซรามิกความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 

 

      
 

รูปท่ี 3.14. การประกอบชิ้นเพียโซอิเล็กตริก(PZT) กับหัวนวดอะลูมิเนียมความถ่ี 3 
                           เมกะเฮิรตซ. 

 
 การประกอบสวนหัวนวดเขากับสายไฟนําสัญญาณไฟฟา, ไดศึกษาลักษณะการนํา 

สัญญาณไฟฟาจากสายไฟไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกดวยวิธีแบบกดดวยสปริงแทนการเช่ือมดวย
ตะกั่วไฟฟา เพื่อลดการเส่ือมสภาพของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากความรอนท่ีใชเชื่อมข้ัว. โดย
ออกแบบชุดทดสอบประสิทธิภาพการสงคล่ืนแบบกด ประกอบดวยแทงกดสําหรับกดช้ินงานเพีย
โซอิเล็กทริกใหแนบกับหัวอะลูมิเนียม. โดยการนําสัญญาณไฟฟาจากวงจรขับสัญญาณไฟฟา จะ
ไหลผานจากแทงกดไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกและไหลวนกลับผานผิวช้ินงานเพียโซอิเล็กทริก ไป
ยังสวนหัวอะลูมิเนียมและกลับไปยังวงจรไฟฟาทางสายไฟฟาอีกเสนหนึ่ง. เม่ือทําการปลอย
สัญญาณไฟฟาจะทําใหสารเพียโซอิเล็กทริกเกิดการส่ันและสงคล่ืนผานหัวอะลูมิเนียมท่ีวางเหนือ
ช้ินเพียโซอิเล็กทริกไปยังน้ําท่ีบรรจุไวในกระบอก. เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผานน้ําจะทําใหเกิดแรงดันดัน
แผนฟอยลใหเกิดการยกตัวสูงข้ึน, ทําใหเปรียบเทียบแรงดันคล่ืนและประสิทธิภาพการสงคล่ืนได. 
ผลการทดสอบพบวา เม่ือความเรียบของผิวหนาของช้ินเพียโซอิเล็กทริกไมแนบกับแผนโลหะจะ
เกิดเสียงแหลม แตคล่ืนไมสามารถยกแผนฟอยลได. ความเรียบของผิวหนาอะลูมิเนียมจะใชการวัด

ช้ินเพียโซอิเล็กตริก ช้ินอะลูมิเนยีม 
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ดวย dial gauge ท่ีมีความละเอียดในระดับ 0.1 ไมครอนเปนการตรวจวัด พบวา ความเรียบของ
ผิวหนาอะลูมิเนียมจะตองอยูในระดับ  50 ไมครอน ถึงจะทําใหหัวนวดสงคล่ืนอัลตราซาวด
ออกมาได. 

 
รูปท่ี 3.15. ชุดทดสอบการสงคล่ืนของชิน้เพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 

 

          
 

รูปท่ี 3.16. ชุดทดสอบการสงคล่ืนของชิน้เพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 
 
 
 

แกนเล่ือนแทงกด 

แทงกด 

ช้ินเพียโซอิเล็กทริก 

สวนบรรจุน้ํา 

แผนอะลูมิเนยีมรับคล่ืน 

หัวอะลูมิเนียม 

แผนอะลูมิเนยีมรับคล่ืน 
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การทดลองประกอบชุดทรานสดิวเซอร และการทดสอบกําลังคล่ืนชนิดแบบหัวกด
สําหรับหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.17. การประกอบชิ้นเพียโซอิเล็กตริก(PZT) กับชดุทรานสดิวเซอร. 
 

 จากการศึกษารูปแบบการกดข้ัวของโลหะเพ่ือนําไฟฟาช้ินงานขางตนไดนําไปสูการ 
ออกแบบหวันวดดังรูปท่ี 3.18.  
 

ข้ัวนําไฟฟา 
ช้ิน PZT ติดกบัแผน

อะลูมิเนียม O-ring 



 
 

48 

 
รูปท่ี 3.18. โครงสรางหัวนวด ก) หัวนวด 1 เมกะเฮิรตซ ข) หัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ. 

   
 สวนดามจับ, ไดออกแบบดามจับใหมีรูปรางท่ีนําไปใชงานสะดวก ไมเกิดการ 
เม่ือยลาเม่ือใชไปนาน โดยใชวัสดุพลาสติกเกรด PVC  และชุดหัวนวดท่ีประกอบดวยสวน
หัวนวด, สายไฟ. สวนดามจับ ไดถูกออกแบบดังรูปท่ี 3.19, แสดงสวนประกอบของหัวนวด
ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ ตามลําดับ. 

 
 

รูปท่ี 3.19. สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 

ก)                                         ข) 

ข้ัวนําไฟฟา 

PZT 
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รูปท่ี 3.20. หัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.21. สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 
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รูปท่ี 3.22. หัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 

 

3.4  การออกแบบวงจรไฟฟา 
3.4.1  การออกแบบวงจรสวนควบคุม 

 สรางวงจรภาคควบคุม มีไมโครคอนโทรลเลอรเปนหัวใจหลัก, ใชแหลงจายไฟขนาด 5 
โวลตจายเขาไอซีไมโครคอนโทรลเลอร. โดยไฟบวก 5 โวลตเขาขา 40 และ 0 โวลต เขาขา 20 ใช
ออสซิลเลเตอรจากคริสตอลขนาด 12 เมกะเฮิรตซ รวมกับตัวเก็บประจุขนาด 20 พิโคฟารัด สําหรับ
รักษาเสถียรภาพ, สงผลใหไมโครคอนโทรลเลอรมีวงรอบการทํางานเปน 1 เมกะเฮิรตซ. วงจรรีเซ็ท
ใช RC คาความตานทาน 5 กิโลโอหม คาเก็บประจุ 10 ไมโครฟารัด ใชขา P3.5 ขับลําโพงแบบเพีย
โซ, ซ่ึงตองใชทรานซิสเตอรชนิด PNP สําหรับขยายขนาดกระแสในการขับลําโพง, ใชตัวตานทาน
ทําหนาท่ียกคาแรงดันไฟฟา ไวท่ีทุกขาของอินพุตและเอาตพุตใชคาความตานทานขนาด 10 กิโล
โอหม วงจรแสดงดังรูป 3.23. 
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รูปท่ี 3.23. วงจรไฟฟาสวนควบคุม. 
 

 นําวงจรที่ออกแบบมาวาดลงในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางลายทองแดงแผน PCB 
กําหนดคา Footprint ตางๆ ดังรูป 3.24. 

 

 
 

รูปท่ี  3.24. ลายทองแดงแผน PCB ภาคควบคุม. 
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 สรางวงจรควบคุมการจายกระแสสําหรับขับวงจรขับหวัอัลตราซาวด ใชไตรแอก เบอร 
BT136 ทนกระแสไดสูงสุด 4 แอมแปร. ใชไดแอกในการจุดฉนวนเปน Opto diac เบอร MOC3021 
ซ่ึงจะรับสัญญาณเปดปดวงจรจากภาคควบคุม แสดงวงจรดังรูป 3.25. 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.25. การตอวงจรควบคุมการจายกระแส. 
 

 สรางวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน, ใชไอซีถอดรหัส เบอร CD4514 ไฟเล้ียงเขาขา 24 
และ 12 อินพุต, รับมาจากภาคควบคุมขนาด 4 บิตถอดรหัสใหสัญญาณเอาตพุต 16 ชอง, ซ่ึงตอ
รวมกับไอซี บัพเฟอร เบอร ULN2803 เปนแบบ open connector ตัวละ 8 ชอง จํานวน 2 ตัว. 
เอาตพุตของบัพเฟอรตอไบอัสใหทรานซิสเตอรชนิด PNP ซ่ึงจะใชเปนตัวเลือกคากระแสท่ีจะ
ไบอัสใหกับทรานซิสเตอรในภาคขับหัวอัลตราซาวด แสดงดังรูป 3.26. 
 

 
รูปท่ี 3.26. การตอวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน. 
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นําวงจรมาออกแบบแผน PCB ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางลายทองแดง กําหนดคา 
Footprint ตางๆ ดังรูป 3.27. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27. ลายทองแดงแผน PCB วงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน. 
 
 สรางวงจรการติดตอกับผูใชประกอบดวยจอแสดงผลแบบ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 
บรรทัด, ใชขาควบคุม RS และ E ขอมูลขนาด 8 บิต D0-D7. โดยติดตอกับภาคควบคุมในการ
แสดงผลขอมูลตางๆ ตอหลอด LED ท้ัง 3 หลอดแบบใชไฟบวกรวม, รอรับสัญญาณจากภาค
ควบคุมในการแสดงโหมดการทํางานท่ีเลือก, ตอสวิตชกับ R pull up สําหรับสรางสัญญาณใหภาค
ควบคุมรับทราบการเลือกของผูใชแสดงดังรูป 3.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28. การตอวงจรการแสดงผลและสวิตชอินพุต. 
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รูปท่ี 3.29. ลายทองแดงแผน PCB วงจรติดตอผูใช. 
 
 สรางภาคจายไฟตรง 5 โวลต โดยตอกับไฟฟากระแสสลับขนาด 9 โวลต ซ่ึงไดมาจากหมอ
แปลงแปลงระดับแรงดันไฟ ผานการเรียงกระแสโดยใชไดโอดทนกระแสไดสูงสุด 1.5 แอมแปร 
เปนไดโอดแบบบริดจ ผานมายังวงจรกรองกระแสใหแรงดันเรียบใชคาเก็บประจุ 1000 ไมโครฟา
รัด สงตอมายังวงจรรักษาระดับแรงดันไฟใช ไอซีสําเร็จรูปเบอร 7805 ใหแรงดันเอาตพุตคงท่ี 5 
โวลตทนกระแสสูงสุด 1 แอมแปร แสดงดังรูป. 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 วงจรจายไฟ. 
 
เขียนโปรแกรมภาษาเคร่ืองสําหรับปอนใหไมโครคอนโทรลเลอรตามทิศทางการไหลของโฟรต
ชารจ แสดงดังรูป 3.40 ในหวัขอการออกแบบวงจรขับสัญญานไฟฟา. 
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3.4.2  การพัฒนาชดุตรวจสอบการสัมผัสรางกายของหัวนวดเพื่อควบคุมการสงคล่ืน 
 จากการทดลองหาคาความเก็บประจุของรางกายมนุษย เพื่อนําไปใชออกแบบชุดตรวจรูการ
สัมผัสรางกาย (contact sensor)  ในการสงคล่ืนอัลตราซาวดออกจากหัวนวด. ในกรณีท่ีหัวนวด
ไมไดสัมผัสกับรางกายมนุษยหรือตัวกลางอ่ืนๆ จะทําใหคล่ืนอัลตราซาวดสะทอนกับไปยังหัวนวด 
และทําใหสารเพียโซอิเล็กทริกเกิดความเสียหายได. ดังนั้น ชุดตรวจรูการสัมผัสรางกาย จะเปน
วงจรไฟฟาท่ีใชตรวจสอบกระแสไฟฟาท่ีไหลผานรางกาย. โดยธรรมชาติรางกายมนุษยจะมีสมบัติ
เทียบไดกับคาตัวเก็บประจุคาหนึ่ง. เม่ือหัวนวดสัมผัสกับรางกาย จะทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาไปยังรางกายได. โดยกระแสไฟฟาท่ีใชในการตรวจสอบจะเปนระดับไมเกิน 10 โวลต 
ซ่ึงไมเปนอันตรายตอผูใชงานหรือผูท่ีสัมผัสกับหัวนวด. ข้ันตอนการออกแบบจะตองหาขอมูลคา
การเก็บประจุของรางกายมนุษย เพื่อนําไปออกแบบวงจรไฟฟาตอไป .  โดยตอชุดกําเนิด
สัญญาณไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ ไหลผานตัวคาเก็บประจุ 10 นาโนฟารัด และใชหัวนวดอะลูมิเนียม
สัมผัสกับรางกายมนุษย. จากนั้นปลอยสัญญาณไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ แทนดวย (Vs1) และทําการวัด
คาแอมปลิจูดของสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนกอนและหลังการสัมผัสดวยรางกายมนุษย ดวยเคร่ือง 
Oscilloscope ท่ีจุด TPv1 ดังแสดงผังวงจรไฟฟาในรูปท่ี 3.31. นํามาคํานวณหาคาความแตกตางของ
แรงดันไฟฟากอนและหลังการสัมผัสกับรางกายมนุษยท่ีความถ่ีตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.32 และ
คํานวณหาคาการเก็บประจุของมนุษย โดยสมการดังนี้. 

 

 
 

 
 

เม่ือ   ,  

C1 = 10 นาโนฟารัด. 
C2 = คาเปนเกบ็ประจุของรางกายมนษุย. 
R= คาความตานทาน ในท่ีนี้ใช 100 k. 
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รูปท่ี 3.31. แผนผงัการวงจรไฟฟาสําหรับการวัดคาเก็บประจุของรางกายมนุษย. 

 

 
 

รูปท่ี 3.32. คาความตางของแรงดันไฟฟาของสัญญาณไฟฟากอนและหลังการสัมผสัรางกายมนุษย 
                  ท่ีความถ่ีตางๆ. 

 
 พบวา ท่ีความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ จะมีคาความตางของแรงดันไฟฟาสูงกวาท่ีความถ่ี
อ่ืนๆ และเม่ือนําคาความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ มาคํานวณหาคาความเก็บประจุของรางกายมนุษยจะได
คาประมาณ 7-10 พิโคฟารัด. โดยไดนําไปใชออกแบบวงจรรวมกับสวนวงจรขับสัญญาณไฟฟาใน
หัวขอตอไป. 
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3.4.3  การออกแบบวงจรขับสัญญาณไฟฟา 

3.4.3.1  การทดลองกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX038 
สรางวงจรกําเนิดสัญญาณจากไอซี MAX038 โดยใหสัญญาณขา A1 และ A0 เปนสวิทช

สําหรับเลือกรูปแบบสัญญาณคล่ืน และกาํหนดคาความถี่ท่ีตัวเก็บประจุเลือกใชคา 100 พิโคฟารัด 
และตัวตานทานเลือกใชแบบปรับคาไดใชคาสูงสุด 50 กิโลโอหม. ดังนัน้ ความถ่ีตํ่าสุดจะไดวา, 
 

MHzFo 1
101001050

5
123





  

 
 ถาตองการความถ่ีท่ี 3 เมกะเฮิรตซ จะตองปรับคาความตานทานมาท่ี 16.66 กิโลโอหม, 
ประกอบวงจรตามคาท่ีกําหนด, ใสอุปกรณรอบขางของไอซีและสรางวงจรไฟเล้ียงแบบบวกลบ 5 
โวลต โดยใชไอซีสําเร็จรูป 7805 สําหรับไฟบวก 5 โวลต และ 7905 สําหรับไฟลบ 5 โวลต, แสดง
ดังรูป 3.33. 
 

 
 

รูปท่ี 3.33. วงจรกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX 038. 
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 สรางวงจรที่ออกแบบลงบนแผน PCB ดังรูป 3.34. 

 
รูปท่ี 3.34. ลายทองแดงแผน PCB วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี. 

 
การทดลองท่ี 1 ตอวงจรตามรูป 3.34, 
 โดยให     L1  =  30 uH,  
   C1   =   1.5 nF, 
   C2   =   47 nF, 
   C3   =   47 nF, 
   Cp   =   1.6 nF, 

คา  Fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    Fr   =    
TCL12

1


  =    1.06  เมกะเฮิรตซ. 

คา Fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
 

 
  

รูปท่ี 3.35. คล่ืนสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ. 
การทดลองท่ี 2  ตอวงจรตามรูป 3.34,   
โดยให     L1  =  10 uH,  
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   C1   =   1.5 nF, 
   C2   =   22 nF, 
   C3   =   22 nF, 
   Cp   =   1.2 nF, 

คา  Fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    fr   =    
TCL12

1


  =    2.01  เมกะเฮิรตซ, 

คา fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
 

 
 

รูปท่ี 3.36. คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ. 
 

การทดลองท่ี 3  ตอวงจรตามรูป 3.34, 
 โดยให     L1  =  10 uH,  
   C1   =   1   nF, 
   C2   =   1.5 nF, 
   C3   =   1.5 nF, 
   Cp   =   0.8 nF, 
 

คา  fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    fr   =    
TCL12

1


  =    3.01  เมกะเฮิรตซ, 

คา fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
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รูปท่ี 3.37  คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 
 

3.4.3.2  การทดลองวงจรปรับกระแส    
 การปรับคาความเขมของคล่ืนท่ีออกจากหัวอัลตราซาวดใหไดตามเกณฑท่ีกําหนดจะ
แบงเปนการปรับหัวนวดท่ีความถ่ี   1 เมกะเฮิรตซ   กําหนดความเขมของคล่ืนสูงสุด 1.5 วัตต/ซม2   

และหัวนวดท่ีความถ่ี   3 เมกะเฮิรตซ    ตองไดความเขมของคล่ืนประมาณ    0.5    วัตต/ซม2  มี
รายละเอียดดังนี้ : 

- การวัดความเขมของคล่ืนท่ีความถ่ี   1  เมกะเฮิรตซ    
 จากการทดลองประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ท่ีมีผิวหนาของหัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร หรือมีพื้นท่ีเทากับ  3.8 ซม2     จะใหคล่ืนท่ีมีความเขมของคล่ืน  1.5 วัตต/
ซม2 ตองวัดคาความเขมของคล่ืนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพาเวอรมิเตอร (UPM) ไดเทากับ 5.7 
วัตต. จากตาราง 3.11 แสดงผลการทดลองวัดกําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ โดยวัด
กระแสที่ไหลและแรงดันไฟฟาท่ีไหลผานวงจรขับสัญญาณ เทียบกับกําลังคล่ืนท่ีวัดได, พบวา อัตรา
การเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานคล่ืนไดเฉล่ีย 10 % ความถ่ีอยูในชวงประมาณ 3.16 
เมกะเฮิรตซ. 
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รูปท่ี 3.38. เคร่ืองวัดความเขมของคล่ืนและการติดตัง้ในการวัด. 
 

 
 

รูปท่ี 3.39.  การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา. 
 

 
 

รูปท่ี 3.40. การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา. 
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ตารางท่ี 3.11. คากําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 

Power 
 (วัตต/ซม2  ) 

Power 
(วัตต ) 

กระแส 
(mA) 

ศักยไฟฟา 
(โวลต) 

กําลังไฟฟา 
(วัตต ) 

อัตราการเปล่ียน
รูปพลังงาน (%) 

0.2 
0.5 
1.0 
1.5 

0.53 
1.90 
3.80 
5.70 

230 
352 
479 
582 

68 
68 
68 
68 

15.64 
23.94 
32.57 
39.58 

2.33 
7.93 
11.67 
14.40 

 
- การวัดความเขมของคล่ืนท่ีความถ่ี   3  เมกะเฮิรตซ   

 จากการทดลองประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ ท่ีมีผิวหนาของหัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หรือมีพื้นท่ีเทากับ  0.78 cm2 จะใหคล่ืนท่ีมีความเขมของคล่ืน  0.5 วัตต/ซม
2, ตองวัดคาความเขมของคล่ืนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพาเวอรมิเตอร (UPM) ไดเทากับ 0.39 วัตต. 
จากตาราง 3.12 แสดงผลการทดลองวัดกําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ โดยการวัด
กระแสที่ไหลและแรงดันไฟฟาท่ีไหลผานวงจรขับสัญญาณ เทียบกับกําลังคล่ืนท่ีวัดได, พบวา อัตรา
การเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานคล่ืนไดเฉล่ีย 10 % ความถ่ีอยูในชวงประมาณ 3.16 
เมกะเฮิรตซ, โดยไมสามารถปรับคาท่ีความเขมของคล่ืน 0.1 วัตต/ซม2 ไดเนื่องจากมีกําลังคล่ืนนอย
ทําใหผลท่ีอานคลาดเคล่ือนสูง. 
 
ตารางท่ี 3.12. คากําลังคล่ืนของหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร. 
 

Power 
(วัตต/ซม2  ) 

Power 
(วัตต ) 

กระแส 
(mA) 

ศักดิ์ดาไฟฟา 
(โวลต) 

กําลังไฟฟา 
(วัตต ) 

อัตราการเปล่ียนรูป
พลังงาน (%) 

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.078 
0.156 
0.234 
0.318 
0.39 

- 
90 
170 
210 
270 

18 
18 
18 
18 
18 

- 
1.62 
3.06 
3.78 
4.86 

- 
9.60 
9.80 
10.50 
10.30 

 
 การออกแบบวงจรรวมของวงจรขับสัญญาณไฟฟาจะประกอบดวยสวนทํางาน ไดแก วงจร
ขับสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ, วงจรขับสัญญาณไฟฟา 3 เมกะเฮิรตซ และชุดตรวจสอบการ
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สัมผัสรางกาย. โดยแสดงผังการทํางานรวมกับวงจรในสวนควบคุม และหัวนวดอัลตราซาวด ดังรูป
ท่ี 3.41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41. แผนภาพการทํางานของวงจรขบัสัญญาณไฟฟา. 
 

 การทํางานของเครื่องเ ร่ิมจากวงจรควบคุมสงสัญญาณ  เพื่อกํ าหนดใหวงจรขับ
สัญญาณไฟฟา  1 เมกะเฮิรตซหรือวงจรขับสัญญาณไฟฟา 3 เมกะเฮิรตซ ทํางาน. ในขณะทํางาน
สวนวงจรควบคุม จะควบคุมเวลาการสงคล่ืน, ความเขมของคล่ืน, ลักษณะการปลอยคล่ืน และ
ขณะท่ีหัวนวดทําการสงคล่ืนอัลตราซาวด. ในสวนชุดวงจรการตรวจสอบการสัมผัสรางกายของหัว
นวด จะคอยตรวจสอบการสัมผัสของหัวนวดกับรางกายผูบําบัด.  หากไมไดสัมผัส, วงจรนี้จะสง
สัญญาณไฟฟาไปยังสวนควบคุม เพื่อทําการตัดสัญญาณใหชุดขับสัญญาณไฟฟา และสงเสียงเตือน
ใหผูใชงานทราบ, เพื่อเปนการปองกันการเสียหายและยืดอายุการใชงานของหัวอัลตราซาวด. 
 
 
 
 
 
 

ชุดควบคุม 
ไมโครคอนโทรเลอร 

วงจร 1 MHz 

วงจร 3 MHz 

Power supply 

หัวนวด 1MHz 

หัวนวด 3MHz 

วงจรตรวจสอบการสัมผัส

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รูปที่ 3.42. วงจรรวมเครื่องนวด อัลตราซาวดกายภาพบําบัด 2 ความถี่. 
 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 8 

64 



 65 

 หลักการทํางานของวงจรรวม สามารถแบงเปนสวนๆ  ไดดังนี้ : 
1. วงจรควบคุมการจายกระแสไฟฟาใหกับวงจรจายกําลังไฟฟาใหกับหวันวด. 
2. วงจรผลิตความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ ใชสําหรับตรวจจับการสัมผัสท่ีหัวนวด. 
3. วงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง. 
4. วงจรควบคุมการเลือกใชความถ่ี ระหวาง 1 เมกะเฮิรตซ  และ 3  เมกะเฮิรตซ. 
5. วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรภาคขับ ถ่ีความถ่ี  1เมกะเฮิรตซ. 
6. วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรภาคขับ ถ่ีความถ่ี  3เมกะเฮิรตซ. 
7. วงจรตรวจจับ และสงสัญญาณ sensor  เม่ือมีการสัมผัสท่ีหัวนวด. 
8. ชุดเช่ือมตอ ระหวางหวันวดและชุดไมโครคอนโทรลเลอร. 
 

3.4.3.3  การทดลองการแพรสนามแมเหล็ก 
 การนําเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัดท่ีวิจัยไดไปทดสอบดานการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กในอากาศท่ีเปนไปตามขอกําหนดของผลิตภัณฑเคร่ืองมือแพทย, โดยใชเคร่ืองวัดคาความ
เขมของคล่ืนแมเหล็กของศูนยทดสอบผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) สํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ในหัวขอ radiated emission.   
 การทดลองคร้ังท่ี 1  ไดทดสอบผลการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กของเคร่ืองนวด
กายภาพบําบัดรุน UC4701.   
 

 
 

รูปท่ี 3.43. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวดัไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 1. 
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รูปท่ี 3.44. ความเขมของคลื่นแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางาน
ของการทดลอง คร้ังท่ี 1. 

 จากกราฟในรูปท่ี 3.43 เปนผลการวัดคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีแพรกระจายออกจาก
ตัวเคร่ืองในโหมด standby หรือโหมดท่ีเปดเคร่ืองนวดอัลตราซาวดใหทํางาน แตยังไมไดเปดใหหัว
นวดอัลตราซาวดสงคล่ืน และตําแหนงหัววัดอยูสูงหางจากตัวเคร่ือง 100 เซนติเมตร. เสนสีแดงที่
ลากขนานแนวเสนกราฟแกนนอนหรือแกนของความถ่ี แสดงระดับความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ี
สามารถแพรกระจายไดในชวงความถ่ี 30 – 250  เมกะเฮิรตซ ตองมีคาความเขมไมเกิน 40 V/m 
และท่ีความถ่ี 250 เมกะเฮิรตซ  – 1 จิกะเฮิรตซ ตองมีคาความเขมไมเกิน 48 V/m. สวนเสนกราฟสี
แดงแสดงคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีออกจากตัวเคร่ืองในแนวแกนนอน (horizontal) และเสน
สีเขียวแสดงคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีออกจากตัวเคร่ืองในแนวแกนต้ังฉาก (vertical). พบวา 
ในชวงความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กยังมีคาความเขมเกินขอกําหนดมาตรฐาน ไดแก คล่ืนแมเหล็กใน
แนวต้ัง (vertical) ท่ีความถ่ี 771.961, 149.976, 155.970, 161.976 และ 167.970 เมกะเฮิรตซ มีคา
เทากับ  41.2, 38.1, 44.1, 38.2 และ 41.1 V/m ตามลําดับ และคล่ืนแมเหล็กในแนวนอน 
(horizontal) ท่ีความถ่ี 191.982 เมกะเฮิรตซ มีคาเทากับ  40.6  V/m.  นอกจากนั้นยังพบวา คล่ืน
แมเหล็กในแนวนอนที่มีโอกาสที่จะเกินเกณฑมาตรฐานอีกในตําแหนงความถ่ี 155.973, 167.973 
เมกะเฮิรตซ  มีคาเทากับ  39.1 และ 36.6 V/m ตามลําดับ.   
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเครื่องนวดอัลตราซาวด, คาความเขมของคล่ืน
แมเหล็กแสดงในรูปท่ี 3.44 ท่ีพบวา ในคล่ืนแมเหล็กท่ีแพรกระจายชวงความถ่ี 30–250 เมกะเฮิรตซ 
ยังมีคาสูงกวาเกณฑอยูมาก. 
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 การทดลองคร้ังท่ี 2 ไดมีการปรับปรุงภายในเคร่ืองดังนี ้: 
1. ใสแผน ground plate ท่ีดานใตของแผนวงจรทั้ง 2 แผน โดยใชแผนไมลากั้นระหวาง 

ground plate กับลายวงจรเพื่อปองกันการลัดวงจร โดยใชการตอแบบขันนอตเขากับตัวตอแบบหาง
ปลา. 

 

 
 

รูปท่ี 3.45. การติดตัง้แผน ground plate กอนวางแผนวงจรไฟฟา (control PCB). 
 

 
 

รูปท่ี 3.46. การติดตัง้แผน ground plate หลังแผนวงจรไฟฟา (panel PCB). 
 

1. เช่ือมตอ heatsink ของทรานซิสเตอร ลงกราวด.  
2. เช่ือมตอตัวถังของหมอแปลงไฟลงกราวดดวยตัวตอแบบหางปลา. 
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รูปท่ี 3.47. การติดตัง้สายกราวดกับหมอแปลงไฟฟา.  
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.48. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 2. 
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รูปท่ี 3.49. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 2. 

 

 จากกราฟคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในโหมด stand-by ดังแสดงในรูปท่ี 3.48 พบวา 
การปรับปรุงในคร้ังท่ี 2 สามารถลดคาความเขมการการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวนอน ได
มากกวา 10 V/m, ทําใหคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในแนวแกนนอนท่ีวัดไดมีคาตํ่ากวาผาน
เกณฑท่ีกําหนดไว. แตการปรับปรุงนี้กลับไมสามารถทําใหความเขมของคล่ืนแมเหล็กในแนวต้ัง
หรือกราฟเสนสีเขียวลดลงได. จะเห็นไดวา คล่ืนแมเหล็กในตําแหนงท่ีความถ่ี 771.961, 149.976, 
155.970, 161.976 และ 167.970 เมกะเฮิรตซ ยังมีคาใกลเคียงกับรูปท่ี 3.42 และพบวา กลับทําใหคา
ความเขมของคล่ืนแมเหล็กความถ่ี 35.964 เมกะเฮิรตซ เพิ่มเปน 40.4 V/m อีกดวย. 
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเคร่ืองนวดอัลตราซาวดจากรูปท่ี 3.49 พบวา การ
ปรับปรุงมีผลตอการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวนอนลดลงประมาณ 10 V/m เชนเดียวกนั, 
แตไมทําใหคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กลดลง. 
 
 การทดลองคร้ังท่ี 3 ไดมีการปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองครั้งท่ี 2 ดังนี ้: 

1. จัดสายไฟท่ีตอลงกราวดใหอยูดานขางตัวเคร่ือง. 
2. นําอุปกรณเกบ็ประจุ (capacitor) 0.1 ไมโครฟารัด ตอครอมระหวางขาไฟเล้ียงของ LCD 

 ท้ัง 2 ขา. 
3. เปล่ียน socket สําหรับตอสายไฟ 220 โวลต เขาเคร่ืองเปนแบบ socket ท่ีมีวงจร filter 

ตออยู 
ดังรูปท่ี 3.50. 
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ก) socket แบบไมมีวงจร filter                    ข) socket แบบมีวงจร filter 

 

รูปท่ี 3.50. ชุด socket ท่ีมีวงจรกรองกระแส (filter) ประกอบเทียบกับแบบเดิม. 
 

4. ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ืองท่ีจะสงตอไปยังหวันวดแทนการ 
ใชแจคแบบเสียบ และพันหวัสายไฟท้ังสองดานดวยแผนอะลูมิเนียมฟอยลเพื่อลดสัญญาณรบกวน. 

5.  นําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงและตอสายลงกราวด. 
 

 
 

รูปท่ี 3.51. หมอแปลงไฟฟากอนพันดวยทองแดง. 
 

 
 

รูปท่ี 3.52, การนําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงไฟฟา และตอลงสายกราวด. 
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รูปท่ี 3.53. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 3. 
 

 
 
รูปท่ี 3.54.  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 3. 
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 ในการปรับปรุงคร้ังนี้จะวัดเฉพาะคล่ืนแมเหล็กในแนวต้ังฉาก, เนื่องจากคล่ืนแมเหล็กใน
แนวแกนต้ังมีคาตํ่ากวาเกณฑอยูแลวจากการทดลองคร้ังท่ีแลว, จึงมุงเนนการวัดเฉพาะคล่ืนแมเหล็ก
ในแนวแกนนอน. จากกราฟคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในโหมด stand-by ดังแสดงในรูปท่ี 3.53, 
พบวาการแพรกระจายของคล่ืนในแนวต้ังฉากจะลดจนคาความเขมตํ่ากวาผานเกณฑท่ีกําหนดไว. 
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเคร่ืองนวดอัลตราซาวดจากรูปท่ี 3.54 พบวา ยังไม
สงผลตอการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวต้ังฉาก. 
 
 การทดลองคร้ังท่ี 4 การปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองคร้ังท่ี 3 ดังนี้ :  

1. กลับดานแผนวงจรไฟฟาเพื่อใหสายไฟไมตองตอขามผานลายวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 
3.55 ทําใหสายไฟแรงดันตํ่าไปยังจดุตางๆ ใหส้ันลง. 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.55. กอนและหลังการหมุนกลับวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

1. นําแผนโลหะมาหุมรอบหมอแปลงไฟฟาดังรูปท่ี 3.56. 
2. ทําการเช่ือมตอสายกราวด แทนการใชขันนอตแบบหางปลา. 
3. ทําฝาครอบสังกะสีภาคขับสัญญาณไฟฟาดงัรูป 3.56. 
 

หมอแปลงไฟฟา 
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รูปท่ี 3.56. ทําฝาสังกะสีครอบภาคขับสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

 
รูปท่ี 3.57. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของการทดลองคร้ังท่ี 4. 

 
 
 
 
 
 

ภาคขับ
สัญญาณไฟฟา 
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รูปท่ี 3.58. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 4. 
 
 ในการปรับปรุงคร้ังนี้ พบวา คล่ืนแมเหล็กในแนวต้ังฉากและแนวแกนนอนมีคาตํ่ากวา
เกณฑท้ังหมดสําหรับโหมด Stand-by. แตในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดท่ี 1.5 วัตตตอตาราง
เซนต ยังพบวามีชวงความถ่ีตํ่ากวา 150 เมกะเฮิรตซลงมายังเกินคามาตรฐาน แตระดับความเขม
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองคร้ังท่ี 3 อยูประมาณ 10 dB. 
 

 การทดลองคร้ังท่ี 5 การปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองคร้ังท่ี 4 ดังนี ้: 
 เพื่อคนหาจดุท่ีทําใหเกิดการแพรของคล่ืนแมเหล็ก จึงไดนําเคร่ืองท่ีเหมือนกนัมาทดลอง
แบบเดิมอีกหนึ่งเคร่ือง เพื่อทําการเปรียบเทียบกับเคร่ืองท่ีทําในการทดลองคร้ังท่ี 3 ดังนี้ : 

1. ต้ังช่ือเคร่ืองท่ีทํามาจากคร้ังท่ี 3 วาเคร่ือง A และเคร่ืองท่ีทําใหมวาเครื่อง B. 
2. เคร่ือง A ไดทําเพิ่มคือ 1 ยายตําแหนงทรานซิสเตอรขับสัญญาณใหมาอยูในตําแหนง

ใกลกับ 
วงจรขับสัญญาณ และเอาแผนอะลูมิเนยีมบางท่ีหุมหวัสายสัญญาณ 5 เสนออก. 

3. เช่ือมสายสัญญาณ 5 เสน แทนการใช socket. 
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4. เคร่ือง B ไดทํา Ground plate รองใตแผน PCB ท้ัง 2 แผน ไดแก แผนวงจรควบคุม 
และแผน 

panel โดยไมใชสังกะสีหุมหมอแปลง แตตอเฉพาะสายกราวด. 
5. ทําการทดสอบการหุมสายดวยแผนอะลูมิเนียมบางบริเวณสายสัญญาณ 5 เสน. 

 

 
 

รูปท่ี 3.59  การตําแหนง heat sink และ ทรานซิสเตอรท่ียายใหมในเคร่ือง A. 
 

 
 

รูปท่ี 3.60  ตําแหนงของสายสัญญาณ 5 เสนและการหุมสายสัญญาณดวยแผนอะลูมิเนียม ในเคร่ือง B. 
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รูปท่ี 3.61  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง A การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5  แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 

 
รูปท่ี 3.62  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง A การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 
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รูปท่ี 3.63. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 
 

รูปท่ี 3.64  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง B การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 
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รูปท่ี 3.65  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของเคร่ือง     
                  A การทดลองคร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 
 จากกราฟรูปท่ี 3.61-3.64  เห็นไดวา การหุมสายสัญญาณ 5 เสนดวยแผนอะลูมิเนียม จะทํา
ใหการแพรสนามแมเหล็กลดลงและผานเกณฑท่ีกําหนด ท้ังเคร่ือง A และ B. จุดท่ีนาสังเกตจะเห็น
ไดวาเครื่อง B ไมไดหุมหมอแปลงดวยสังกะสี. จึงสรุปไดวา หมอแปลงไมทําใหเกิดการแพรของ
สนามแมเหล็ก ถึงจะนําแผนอะลูมิเนียมไปพันรอบหมอแปลง, ก็ไมทําใหการแพรเกิดความแตกตาง
ออกไป. จากรูปท่ี 3.65 เห็นไดวา การยายตําแหนงทรานซิสเตอรมาใกลวงจรขับสัญญาณทําใหการ
แพรสนามแมเหล็กลดลง เม่ือเทียบกับการทดลองคร้ังท่ี 4, โดยเฉพาะชวง 80-120 เมกะเฮิรตซ ท่ีมี
คาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน. 

 
 การทดลองคร้ังท่ี 6 ไดปรับปรุงตัวเคร่ืองดังนี ้: 

1. ปรับตําแหนงการวางทายเคร่ืองใหมดังรูปท่ี 3.66 เพื่อทําใหสายตอระหวาง PCB และ 
ทรานซิสเตอรภาคขับสัญญาณส้ันลง. 

2. หุมฉนวนสาย 5 เสน ลงกราวด.  
3. การทดลองใชแผน PCB แบบ 2 หนาโดยใหลายวงจรดานลางมี ground loop ลอมรอบ 
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4.    วงจรไฟฟา ดังรูปท่ี 3.67, ซ่ึงแตเดิมจะมีบางสวนของลายวงจรไฟฟาท่ีอยูรอบนอก
ไมใชกราวด และดานบนของแผนมี ground plate เปนลายวงจรไฟฟาโดยใหเคลือบฉนวนสีเขียว
เพื่อปองกันการลัดวงจรไฟฟากับขาอุปกรณ ดังรูปท่ี 3.68 (ground loop หมายถึงเสนทองแดงที่มี
ลักษณะเปนแถบวนลอมรอบลายวงจรไฟฟาและตอเขากับสายดินของวงจรไฟฟา, ground plate 
หมายถึงแผนโลหะหรือลายทองแดงท่ีมีลักษณะแผนและตอเขากับสายดินของวงจรไฟฟา). 
 5.   การเปล่ียนแผน PCB เปนแบบหนาเดยีวท่ีมี ground loop อยูรอบแผน PCB ดังรูปท่ี 
3.68. 
 6.  การสลับสายของหัวนวดจากเดิมท่ีสายสัญญาณไปหวันวด 2 จะตอเขากับไฟบวก จะ
ยายไปตอกับสายกราวดแทน ดังลูกศรที่แสดงในรูปท่ี 3.69. 

7.  การถอดสายสัญญาณ 5 เสนออก. 
8.  การถอดสายแพรท่ีตอไปยัง PCB ภาครับขอมูลหรือ panel.  
9.  การต้ังคาความเขมของคล่ืน 1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
 
จากรูปท่ี 3.70 ผลการทดลองพบวา การใสแผน PCB แบบ 2 หนาไมไดทําใหการแพรของ

สนามแมเหล็กไฟฟาออกจากเคร่ืองลดลง ท้ังในโหมด stand-by และโหมดการสงคล่ืน ดังแสดงใน
กราฟรูปท่ี 3.71. ท้ังนี้ นามาจากการตอสายกราวดเขากับหมอแปลงดวยวิธีขันหางปลาแทนการ
เช่ือม. แตเม่ือเช่ือมสายกราวดเขากับตัวโครงของหมอแปลงและทําการเปล่ียนแผน PCB แบบ 2 
หนาออกและนําแผน PCB แบบหนาเดียวท่ีไดปรับปรุงในรูปท่ี 3.67 ใสแทน, พบวา กราฟในโหมด 
stand-by จะไดผลเชนเดียวกับแผน PCB แบบ 2 หนา, แตทําใหความถ่ี 49 และ 59 ลดลง. แตใน
โหมดการสงคล่ืน จะพบวาการแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 3.71, สามารถ
การแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงตํ่ากวา 100 เมกะเฮิรตซไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับกราฟรูป
ท่ี 3.70, ยกเวนชวงความถ่ี 36 เมกะเฮิรตซ ท่ียังมีคาเกินมาตรฐาน. เม่ือทําการถอดสายแพท่ีสงไปยัง
แผน PCB ภาครับคําส่ังและแสดงผล หรือแผนหนาจอ จะทําใหหนาจอไมแสดงผล. พบวา การ
แพรกระจายของแมเหล็กไฟฟาในชวง 100 เมกะเฮิรตซ ข้ึนไป ลดลงจนเรียบ ซ่ึงสรุปไดวา การ
แพรกระจายในชวงความถ่ีสูงนี้มาจากสวนของสายแพและแผน PCB ของหนาจอเคร่ือง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.72. 
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รูปท่ี 3.66  ตําแหนงหมอแปลงไฟและทรานซิสเตอรท่ีไดจัดวางตําแหนงใหมภายใน 
                        และดานหลังเคร่ือง. 
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ก) วงจรกอนการปรับปรุง 

 
ข) วงจรหลังการปรับปรุง 

 
รูปท่ี 3.67. ลายวงจรกอน และหลังการปรับปรุงใหมีลายทองแดงวนลอมรอบ.  

 

ground loop  
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รูปท่ี 3.68. ลายวงจรไฟฟาดานบนของแผนท่ีมีลายทองแดงท้ังแผนตอเขากับสายกราวด 
                      และเคลือบดายสารพลาสติกสีเขียว. 
 

 
รูปท่ี 3.69. การสลับสายสัญญาณไฟฟาของหัวนวด. 

หัวนวด1   สวทิช   กราวด   LED     หัวนวด2 

 หัวตอสายไฟ 5 เสน 

 กอนสลับ 
 หลังสลับ 
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รูปท่ี 3.70 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB แบบ 2  
                 หนาในโหมด stand-by.  

 

 
 

รูปท่ี 3.71  กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนและแนวตั้งของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน 
                  PCB แบบ 2 หนาในโหมดสงคล่ืน. 
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ก) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอน 
 

 
 

ข) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนต้ัง 
รูปท่ี 3.72 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตั้งท่ีแพรออกจากเครื่องในโหมดสงคล่ืน  
                1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
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ก) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอน 

 

 
ค) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนต้ัง 

 

รูปท่ี 3.73. กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตั้งท่ีแพรออกจากเครื่องในโหมด stand-by. 
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 การใหคําปรึกษาของผูเช่ียวชาญ ดร. ไกรสร อัญชลีวรพันธุ ผูอํานวยการ ศูนยทดสอบ
ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) ไดพิจารณาจากการแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีออก 
มาในแนวต้ังของเคร่ืองนวดกายภาพบําบัดท่ีความถ่ี 36, 49 และ 63 เมกกะเฮิรตซ ไวดงันี้ : 

1. ลักษณะคล่ืนท่ีออกอาจมาจากความถ่ีฮารโมนิกสของสัญญาณนาฬิกาของวงจรควบคุม
ท่ีใชผลึกคริสตรัล ความถ่ี 12 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงใกลเคียงกับจํานวนเทาหรือเปนฮารโมนิกสท่ี 3, 4 และ
5.  

2. ในการตอสายไฟเพื่อทําใหสวนท่ีเปนโลหะลงกราวดตาง ๆ พบวาภายในเคร่ืองมี
สายไฟท่ีมีความยาวอยูเปนจํานวนมาก ควรลดใหมีความสั้นเทาท่ีทําได หรือใชการวางลง ground 
plate จะดีกวา. 

3. ใหตอขาท่ีเปน center tap หรือขาท่ีเปนสายกราวดของหมอแปลงลงกราวดของเคร่ือง
ดวย. 

4. การใชแกนเฟอรไรตท่ีเปนลักษณะดังรูป ตอระหวางขาคริสตัลกับของ 
ไมโครคอนโทรลเลอรท้ัง 2 ดาน เพื่อลดฮารโมนิกสท่ีเกดิข้ึน. 
 

 
 

รูปท่ี 3.74.  ตําแหนงภายในแผงผังวงจรไฟฟาท่ีใสแกนเฟอรไรตเพิ่มเตมิ 
                   เพื่อลดทอนการแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟา. 

 

ใสแกนเฟอรไรท 
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5. หากภายในเคร่ืองมีการใชมอเตอรไฟฟา เชน พัดลมระบายความรอนตองพันสายท้ัง
สองเสนใหเปนเกลียว เพื่อลดการแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือจะใชตัวเก็บประจุตอ เพื่อลด
ปริมาณการแพรของสนามแมเหล็กไฟฟา ดังรูปท่ี 3.66, อาจจะใชการตอแบบเฉพาะ C1 หรือตอ
แบบ  C1 และ C2 รวมกัน. 
 
 

 
รูปท่ี 3.75. การตอเก็บประจุเขากับตัวถังของมอเตอรเพื่อลดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา. 

 
6. ในสวนสายไฟท่ีทําการสงสัญญาณระหวางวงจรขับกับทรานซิสเตอรใหทําการใชสาย

ชิลด (shield) โดยสวนท่ีเปนสายไฟในตําแหนงท่ีพันหุมสายตองตอลงกราวดท้ังหัวและทาย, เพื่อ
ปองกันเปนสายอากาศใหกับความถ่ีท่ีไมตองการ. หากตอเฉพาะดานใดดานหนึ่งจะเปนการเพ่ิมสาย
สงทําใหการแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟามากข้ึน. 

7. การทําแผนกราวด หรือ ground plate ตองใหครอบคลุมอุปกรณท้ังหมด อาจใชวิธีทํา
แผนเปนรูปตัวแอลเพื่อใหแนบไปถึงสวนท่ีเปน connector ของสายตางๆ ท่ีตอออกนอกตัวเคร่ือง. 

8. การลดสัญญาณ surge ในสายไฟท่ีทําใหเคร่ืองทํางานผิดพลาดได ตองใชอุปกรณ Metal 
oxide varistor (MOV) หรือ Gas discharge tube มาตอดังรูป. ในบางคร้ังขนาดของยอดพีคของ 
surge อาจสูงถึง 4 กิโลโวลต ซ่ึง MOV จะชวยตัวสัญญาณใหมีแรงดันเหลือแค 300-400 โวลต, เม่ือ
ผานหมอแปลงทําใหไมมีปญหาตอวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

+ - 

C1 

C2 C2 

C1,C2=0.01-0.1F 

ตัวถังของมอเตอร 
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รูปท่ี 3.76. การตออุปกรณ MOV เพื่อลดสัญญาณ surge ในสายไฟ. 

 
9. การวัดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแบบงาย ตองใชรวมกับเคร่ืองวัดสเปกทรัมหรือเคร่ืองวัด

สัญญาณไฟฟาท่ีระดับ 1 กิกะเฮิรตซ. แตเคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟาจะดูไดเห็นเฉพาะรูปคล่ืนไม
สามารถบอกความถ่ีได เนื่องจากเปนการวัดสัญญาณในลักษณะ time domain. 

 
 การทดลองคร้ังท่ี 8  

1. ไดทําการปรับวงจรโดย นําตัวคริสตัลมาเช่ือมใหติดกับขาไมโครคอนโทรลเลอร แทน
การเช่ือมบน PCB.  

2. ปรับใหขา center tap ของหมอแปลงมีการตอลงวงจรเปน 2 รูปแบบไดแก, แบบท่ี 1 ดัง
รูปท่ี 3.77,จากเดิมท่ีไมไดตอลงกราวด เปนการตอขา center tap ลงกราวด. แบบที่2 เปนการเปล่ียน
รูปแบบการเรกติฟายดใหมโดยใชขา center tap เปนขาปอนเขาไดโอด แทนการใชไดโอดบริดโดย
ท่ีดานสัญญาณไฟลบจะถูกนําไปตอลงกราวดดวย.  

Line 

Newton 

Ground 
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รูปท่ี 3.77  การตอขา center tap ของหมอแปลง แบบท่ี1 และแบบท่ี 2 

 
3. นําตัวไมโครคอนโทรลเลอรมาเช่ือมขาคริสตอลกับคาปาซิเตอรแยกออกจากวงจรเพ่ือ

ใชเสียบแทนไมโครคอนโทรลเลอรภายใน. 
 

         จากผลการวิเคราะหในการทดลองคร้ังนี้ จะใหผลเชนเดียวกับการทดลองคร้ังท่ี 6.  
 

 การทดลองคร้ังท่ี 8 จากคําแนะนําคุณยุทธนา ตันติวิวัฒน ผอ.ฝายวิศวกรรม ไดแนะนําให
ทําการแยกวงจรแตละภาคออกจากกันเพื่อหาแหลงกําเนิดกอน โดยไดแบงแผนวงจรเดิมออกเปน 4 
สวน ไดแก วงจรภาค rectifier เพื่อปองแรงดันไฟฟา 5 โวลต, วงจรภาคควบคุมท่ีประกอบดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร, ภาค buffer ท่ีปรับกระแสไบแอสใหกับภาคขับสัญญาณไฟฟาใหกับหัว
นวด และภาคขับสัญญาณไฟฟาใหกับหัวนวด และยังคงตอวงจรแสดงผลแบบ LCD แบบเดิมอยู. 

 จากการทดลองพบวา 
1. หากตอวงจรครบท้ัง 4 แผน ยังคงพบความเขม peak ท่ีตําแหนงเดิมปรากฏอยูเทาเดิม 

ดังรูปท่ี 3.78 ก และ  3.79 ก. 
2. ปรับคริสตัล ท่ีภาคควบคุม 12 เมกะเฮิรตซ เปน 18 เมกะเฮิรตซ พบวา ทําให peak ของ 

 Electromagnetic เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย และเม่ือใสแผนวงจรไฟฟาเฉพาะภาค rectifier กับวงจร
ควบคุม  ตําแหนง peak ของ Electromagnetic ท่ีพบยังเหมือนเดิมแตมีคาลดลง ดังรูป 3.78-3.79. 

3. ปรับเปล่ียนภาค rectifier และหมอแปลงเปนชุดแปลงไฟ 5 โวลตแบบ switching 
พบวา ไมทําให peak ของ Electromagnetic เปล่ียนแปลงไป ดังรูป 3.78 กและ 3.79 ก เทียบกับรูปท่ี 
3.80 ก และ 3.81ก. 

220V 

220V 

แบบท่ี 1 

แบบท่ี 2 

+ 

- 

+ 

- 

Center tap 
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จึงสรุปไดวา แผนวงจรไมโครคอนโทรลเลอรมีสวนท่ีแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาได. 
 

 
    (ก)                                                  (ข) 

รูปท่ี 3.78. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by โดยรูป  
                       ก)ใช คริสตัล 12 เมกะเฮิรตซ ข) ใช คริสตลั 18 เมกะเฮิรตซ. 

 

 
    (ก)                                                  (ข) 
รูปท่ี 3.79. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by โดยรูป  

                         ก)ใช คริสตัล 12 เมกะเฮิรตซ ข)ใช คริสตลั 18 เมกะเฮิรตซ. 
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(ก)                                                   
 

 
 
                                (ข) 
 

รูปท่ี 3.80.  กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 
                             โดยรูป ก)ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ 7805. 

                           ข) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ แบบ switching. 
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(ก)                                                   

 
(ข) 
 

รูปท่ี 3.81. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by  
                               โดยรูป ก) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ 7805. 

                             ข) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟแบบ switching. 
 

3.5  ประเมินความเปนไปไดทางเทคนิค 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ไดมีการนําไปทดสอบกับ
เคร่ืองทดสอบแรงดันของคล่ืนอัลตราซาวดของบริษัท Ohmica รุน DT10. จึงไดทําการศึกษากําลัง
ของคล่ืนอัลตราซาวดท่ีเกิดจากหัวนวด เม่ือมีการนําไปใชงานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน. โดย
ศึกษาจากกําลังคล่ืนอัลตราซาวดกอนและหลังการสงคล่ืนในแบบจําลองคร้ังละ 30 นาที และพัก 5 
นาที และทําซํ้าจนครบจํานวน 16 คร้ัง หรือระยะเวลารวมเปน 8 ช่ัวโมง. จากนั้น ประเมินคาความ
เบ่ียงเบนของกําลังคล่ืนหัวอัลตราซาวดท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการปลอยคล่ืนในแตละคร้ัง. 
แบบจําลองท่ีใชในการทดลอง จะใชภาชนะท่ีมีชนวนกันความรอน. ภายในภาชนะจะเติมดวยน้ํา 
ซ่ึงมีคาอะคลูสติก-อิมพีแดนซและคาความเร็วของคล่ืนอัลตราซาวดใกลเคียงกับเนื้อเยื้อของมนุษย. 
หัวนวดจะถูกติดต้ังไวเหนือน้ําและใหปลายหัวนวดจมอยูในน้ํา. คล่ืนอัลตราซาวดท่ีออกจากหัว
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นวดจะเคลื่อนท่ีไปในน้ําจนเกิดความรอน. ดวยความรอนท่ีเกิดข้ึน สามารถนํามาใชคํานวณหา
พลังงานของคล่ืนและในขณะสงคล่ืนจะตรวจวัดการไหลของกระแสไฟฟาภายในวงจรไฟฟา 
เพื่อใหแนใจวาพลังงานไฟฟาท่ีใชสงใหหัวนวดเปนคาท่ีใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาการทดลอง. 

 
 จากการวัดคากําลังและกระแสไฟฟาของคลื่นอัลตราซาวด โดยการขยับและไมขยับหัวอัล
ตราซาวดจากตําแหนงเดิม พบวา การขยับหัวอัลตราซาวดไมสงผลตอกําลังคล่ืนอัลตราซาวดมาก
นัก ซ่ึงคาเฉล่ียกําลังท่ีวัดไดมีคาประมาณ 5.78 วัตต และมีคาความเบ่ียงเบนไมเกิน 0.08. ในขณะท่ี
การขยับหัวอัลตราซาวดจะไปสงผลมากในคากระแส-ไฟฟา. โดยคาเฉล่ียและคาความเบ่ียงเบนของ
กระแสไฟฟาท่ีขยับและไมขยับหัวอัลตรา-ซาวด มีคาเทากับ 484.6 และ 498.3 วัตต และ 2.797 และ 
6.378 mA ตามลําดับ. เม่ือนําคาความเบ่ียงเบนที่ไดไปคํานวณหาจํานวนการทําซํ้า เพื่อใหไดคา
ความแมนยําในการวัดคล่ืนอัลตราซาวด พบวา มีคาประมาณ 2.5, ซ่ึงหมายความวา ตองทําการ
ทดสอบคาดังกลาวท้ังส้ิน 3 คร้ัง เพื่อใหไดคาท่ีถูกตองแมนยํา. 
 
 การขยับ หมายถึง การถอดหัวนวดออกจากเคร่ือง และทําการติดต้ังหัวนวดบนท่ีจับใหม
กอนการวัดคาซํ้า. 
 การไมขยับ หมายถึง การติดต้ังหัวนวดไวบนท่ีจับตลอดการวัดคาซํ้า. 
 

 
 
รูปท่ี 3.82. คากําลังคล่ืนหลังการเปดเคร่ืองนานเปนระยะเวลาตางๆ.  
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3.6  การพัฒนารูปแบบตัวเครื่อง 
 การพัฒนาตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี ได
ดําเนินการออกแบบรูปทรงภายนอกเคร่ือง ดังรูปท่ี 3.83 และไดสรางเคร่ืองตนแบบดังกลาวแสดง
ดังรูป 3.84. 
 

 
 

รูปท่ี 3.83. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 1. 
 

 
 

รูปท่ี 3.84. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 2. 
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  ดานหนา                                ดานหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
รูปท่ี 3.85. ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ี.  
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 จากตนแบบท่ีไดออกแบบไว ไดนํามาออกแบบในโปรแกรม CAD เพื่อนําไปสรางเปน
เคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี. รายละเอียดโครงสราง แสดงดังรูปท่ี 
3.86 และไดสรางเปนตนแบบท่ีสามารถใชงานไดจริงดังรูป 3.87. 
 
 

  
รูปท่ี 3.86. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี. 
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รูปท่ี 3.87.  ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ีหลังการปรับปรุง. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 

        โครงการพัฒนาเคร่ืองกระตุนกลามเนื้อดวยคล่ืนอัลตราโซนิกสชนิด 2 ความถ่ี ไดมีแบง
การวิจยัเปน 4 สวน ไดแก  
 1. การพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก เพื่อนําไปพัฒนาเคร่ืองกระตุนกลามเน้ือดวย
คล่ืนอัลตราโซนิกสชนิด 2 ความถ่ี ซ่ึงผลท่ีไดจากการพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก ดังกลาว
สามารถสรุปดังนี้ : 
 1.1 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซ็นต ลงในผง 
PZT (Zr/Ti=53/47) นั้น สงผลใหคาการนําไฟฟาของช้ินงาน PZT มากเกินไป ทําใหไมสามารถทํา
ข้ัวได เนื่องจากสนามไฟฟาท่ีใหแกช้ินงานตกลงขณะทําข้ัวไฟฟา. 

1.2 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1-0.7 โมลเปอรเซ็นต ใน PZT 
(Zr/Ti 52/48) นั้น พบวา ปริมาณ MnO2 0.1%  จะชวยปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาไดดี โดยมี  d33 = 
312  pC/N , K = 1129 และคา Qm = 646  ซ่ึงสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการเติม MnO2  ใน
สูตรอ่ืนๆ. 

1.3 การเติมแมงกานีสไดออกไซดในปริมาณ 0.1- 0.3  โมลเปอรเซนต ใน Ba  และ Fe 
doped PZT (Zr/Ti = 52/48) นั้น พบวา ปริมาณ MnO2  0.1% ใหคาทางไฟฟาท่ีดีข้ึน คือ มี  d33 = 274  
pC/N , K = 1129 และ Qm  ประมาณ 967. 

1.4 การศึกษาความหนาของช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกตอความถ่ีเรโซเนนสท่ี 3 
เมกะเฮิรตซนั้น พบวา ความหนาท่ี 0.7 มิลลิเมตร เปนความหนาท่ีเหมาะสมในการนําไปพัฒนาหัว
นวดอัลตราซาวดเพื่อใชงานท่ี  3 เมกะเฮิรตซ.   
 
 2. การพัฒนาดานชุดทรานสดิวเซอร ท่ีเปนหัวนวดอัลตราซาวด จํานวน 2 ชุด ไดแก ชุดหัว
นวดอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ โดยมีสวนประกอบหลักคือ ช้ินเพียโซอิ
เล็กทริกท่ีไดจากการพัฒนาในสวนแรกนํามาประกอบกับหัวนวดอะลูมิเนียมท่ีไดออกแบบใหมี
รูปทรงเหมาะสําหรับการสงคล่ืนในแตละความถ่ี สวนดามจับท่ีทําดวยพลาสติก และแผนวงจร
ไฟฟาภายในท่ีทําหนาท่ีนําสัญญาณไฟฟาไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 
 
 3. การพัฒนาสวนวงจรไฟฟา แบงการพัฒนาวงจรตามหนาท่ีการทํางานไดดังนี้ การพัฒนา
สวนควบคุมการทํางานและการแสดงผล ทําหนาท่ีรับคําส่ังจากผูใชและการประมวลผล เพื่อ
ควบคุมสัญญาณไฟฟาดวยการใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต รวมกับจอแสดงผล LCD การ
พัฒนาวงจรขับสัญญาณไฟฟาท่ีทําหนาท่ีสงคล่ืนสัญญาณไฟฟาความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 
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เมกะเฮิรตซ ใหกับหัวนวดอัลตราซาวดท้ัง 2 ชุด และชุดตรวจสอบการสัมผัสหัวนวดกับรางกายผู
บําบัด (contact sensor).  
 
 4. การประเมินประสิทธิภาพการสงคล่ืนกรณีใชหัวนวดอัลตราซาวดเปนระยะเวลานาน ได
ดําเนินการทดสอบเฉพาะหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซเนื่องจาก หัวนวดอัลตราซาวด 3 
เมกะเฮิรตซกําเนิดคล่ืนมีความเขม 0.5 วัตตตอตารางเซนตและมีขนาดเล็ก ทําใหไมสามารถทําการ
ตรวจสอบไดแนนอน สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซไดทําการทดสอบที่กําลังคล่ืน 1.5 
วัตตตอตารางเซนติเมตรเพ่ือใหไดคาความแมนยําในการวัดคล่ืนอัลตราซาวด พบวา ความเขมของ
คล่ืนอัลตราซาวดมีคาความเบ่ียงเบนไมเกิน 0.08 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
 

 5. การทดสอบการแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา  เนื่องจากการทํางานของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสภายในเครื่องเพื่อไมใหไปรบกวนเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆ เปนไปตามเกณฑมาตรฐาน
ของเคร่ืองมือทางการแพทยในหัวขอของ EN-606001-2 ทางดาน EMC (electro-magnetic 
compatibility) 9 โดยในโครงการไดดําเนินการทดสอบท้ังหมด 9 คร้ัง เพื่อหาปจจัยที่สงผลตอการ
แพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา พบวา ชุดไมโครคอนโทรลเลอรมีผลตอการสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
ลายทองแดงที่ มี ลักษณะวนเปนลูปบนแผนวงจรไฟฟาจะมีผลตอการกระจายคล่ืนท่ีเกิด
ไมโครคอนโทรลเลอร และการควบคุมการแพรดวยการทํากลองโลหะครอบลายวงจรจะมีสวนชวย
ลดทอนคล่ืนไดบางสวน ท้ังนี้วิธีท่ีดีที่สุดคือการเลือกไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีการแพรกระจาย
คล่ืนตํ่า และออกแบบลายทองแดงของแผนวงจรไฟฟาไมใหเกิด ground loop หรือไมใหเกิดการวน
เปนลูปของเสนลายทองแดงท่ีทําหนาท่ีสงสัญญาณไฟฟาความถ่ีสูง. 

 
 6. การพัฒนาตัวเคร่ืองโดยมีการดําเนินการออกแบบ และสรางตนแบบ กอนนําไป
ออกแบบเชิงวิศวกรรมและนําไปสรางเปนเคร่ืองตนแบบ โดยดําเนินการสรางตนแบบท่ีมีลักษณะ
ของเคร่ืองดังนี้ : 
         6.1 Parameter Selector :- ปุมกดเลือกต้ังคาของการสงคล่ืนอัลตราซาวด (รูปแบบ/
เวลา/ความเขม)  

 6.2 Parameter Set Display :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
หมายเลข 2 

- Mode :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคารูปแบบการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
- Time :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาระยะเวลาการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
- Intensity :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาความเขมของคล่ืนอัลตราซาวด  
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 6.3 Decrease Value Set :- ปุมปรับลดคาการสงคล่ืน (รูปแบบ/เวลา/ความเขม)  
  6.4 Increase Value Set :- ปุมปรับเพิ่มคาการสงคล่ืน (รูปแบบ/เวลา/ความเขม)  
 6.5 Treatment Parameter Display :-จอแสดงรูปแบบ/เวลา/ความเขมท่ีใชในการบําบัด
เปนระบบตวัเลข  
  6.6  ปุม Reset :- ปุมต้ังคาการสงคล่ืนกลับสูคาเดิม(Default) คือ รูปแบบการสงคล่ืน 
แบบตอเนื่อง  (Continuous) เวลาการบําบัด 5 นาที และความเขม (Intensity) 1.5 W/cm2 
สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซ และ 0.5 W/cm2 สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด  3  
เมกะเฮิรตซ    
 6.7 ใชไฟ 220 V, 50 Hz   
 6.8  Fuse  :- ฟวสขนาด 1 แอมแปร สําหรับตัดกระแสไฟฟา เม่ือกระแสเกิน  
 6.9  Main Power ON/OFF  :- สวิตชหลักใช เปด/ปด การทํางานของเคร่ือง                       

   6.10  Probe Connector :- ชองเสียบสายไฟของหัวอัลตราซาวดเขากับตัวเคร่ืองจํานวน 
2 จุด 
   6.11  ลักษณะตัวเคร่ือง โครงสรางของเคร่ืองทําดวยพลาสติกชนิด PVC เคลือบสี 
6.12   หัวนวดอัลตราซาวด ขนาดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ขนาดพื้นท่ี หนาตัด 8.8 cm2  จํานวน 1 
หัว 
   - ความเขมสูงสุด (แบบคล่ืนตอเนื่อง) 1.5 W/cm2 (10%) หวันวดอัลตราซาวด  
ขนาดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดพื้นท่ี หนาตัด 0.75 cm2  จํานวน 1 หวั 

   - ความเขมสูงสุด (แบบคล่ืนตอเนื่อง) 0.5 W/cm2 (10%) 
  6.13 ขนาดของเคร่ือง : กวาง x ยาว x สูง เทากับ 210 x  120 x 240 มิลลิเมตร น้ําหนกั 
2.7  กิโลกรัม 
  6.14   คล่ืนอัลตราซาวดท่ีสงออกมามี 2 แบบ คือ 

  - แบบคล่ืนตอเนื่อง (Continuous) 
  - แบบคล่ืนเปนชวง (Pulse) 

 6.15   คาบเวลาของสัญญาณคล่ืน (Pulse Period)  :- 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 
180 และ 200 milisec.  (2%) 

 6.16   ความกวางของสัญญาณคล่ืน (Pulse Width)  :- 20 milisec. (2%) 
 6.17   เวลาท่ีใชในการรักษานานท่ีสุด :- 30 นาที (2%) 
 6.18   เม่ือหมดเวลาในการรกัษา จะมีเสียงสัญญาณเตือนดังประมาณ 2 วินาที 

 6.19   มีระบบควบคุมสงผานคล่ืนของหัวอัลตราซาวด แสดงการสงผานของคล่ืนท่ี
หัวอัลตราซาวด โดยดูจากไฟท่ีดามจับ ไฟเปนสีเขียว แสดงวาหัวอัลตราซาวดกําลังทํางาน ท้ังนี้เพื่อ
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ปองกันมิใหหัวอัลตราซาวดถูกทําลายเนื่องจากการสงผานคล่ืนโดยไมมีตัวกลางรองรับ ทําใหเกิด
การสะทอนกลับของคล่ืน. 
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โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C52 ประกอบดวย 

พอรต  0 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตและทําหนาท่ีเช่ือมตอกับหนวยความจํา
ภายนอกเม่ือตองการขยายระบบ 

พอรต  1 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรต 
พอรต  2 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตและทําหนาท่ีเช่ือมตอกับหนวยความจํา

ภายนอกเม่ือตองการขยายระบบ 
พอรต  3 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตหรืออาจใชงานพอรต 3 ในฟงกชันดังนี ้
 ช่ือ               ทําหนาท่ี 
 RXD รับขอมูลสําหรับพอรตอนุกรม 
 TXD สงขอมูลสําหรับพอรตอนุกรม 
 INT0 อินเตอรรัพทภายนอกหมายเลข 0 
 INT1 อินเตอรรัพทภายนอกหมายเลข 1 
 T0 เคานเตอร 0 (รับอินพุตจากภายนอก) 
 T1 เคานเตอร 1 (รับอินพุตจากภายนอก) 
 WR สัญญาณเขียนขอมูลกับหนวยความจําภายนอก 
 RD สัญญาณอานขอมูลกับหนวยความจําภายนอก 

 
- Program Store Enable  (PSEN) เปนขาสัญญาณเอาทพุตใชสงสัญญาณควบคุมการ 

อีนาเบิลหนวยความจําท่ีใชเกบ็รหัสโปรแกรมท่ีอยูภายนอก (External Program Code Memory) 
- Address Latch Enable (ALE) เปนสัญญาณเอาทพุตใชเปนสัญญาณควบคุมการแลตช 

สัญญาณตําแหนงท่ีออกมาจาก พอรต 0 เม่ือไมโครคอนโทรลเลอรเลือกใชหนวยความจําภายนอก 
- External Access Enable / VPP  (EA / VPP) เม่ือใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอก 

ตองตอขา  External Access (EA) ลงกราวดและตอขา External Access (EA) กับ VCC เม่ือตองการ
ใชหนวยความจําโปรแกรมภายใน 

- Reset (RST) เม่ือเปนลอจิก “1” MCS-51 จะเร่ิมทํางานใหมท้ังหมด  
- XTAL1 และ XTAL2 เปนขาสัญญาณสําหรับใชตอกับคริสตอลภายนอก 
- แหลงจายไฟของไมโครคอนโทรลเลอรจะใชแหลงจายไฟที่มีขนาด +5 โวลตโดยตอ 

กับขา 40 และตอกราวดท่ีขา 20 ของไอซี 
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ตารางแสดงลักษณะการใชงานท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C52 
รายละเอียด ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 8031 

การกําหนดขา 
   - จํานวนขาท้ังหมด 
   - ขาของบัสตําแหนง 
   - ขาของบัสขอมูล 
   - ขาอินเตอรรัพท 
   - ขาอินพุตเอาทพุต 

 
40 ขา 
16 ขา 
8  ขา 
2  ขา 
32 ขา 

โครงสราง 
   - รีจีสเตอรขนาด 8 บิต 
   - รีจีสเตอรขนาด 16 บิต 

- ขนาดของแสต็ก 
- ขนาด Flash memory 

   - แรมภายใน 
   - หนวยความจําภายนอก 
   - แฟล็ก 
   - ไทเมอร 
   - พอรตขนาน 
   - พอรตอนุกรม 

 
34 
2 

128 Bytes 
8 k Bytes 
256 Bytes 
64 K bytes 

4 
3 
4 
1 

 
ไอซีเบอร AT89C52 เปนไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ไอซีเบอร AT89C52 มี

หนวยความจําโปรแกรมภายในขนาด 8 K Bytes หรืออาจใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกซ่ึง
สามารถติดตอได 64 K Bytes ไอซีเบอร AT89C52 มีพอรตอินพุตหรือเอาทพุต มีไทมเมอรหรือ
เคานเตอรอยูภายในตัว มีการอินเตอรรัพทได 6 แหลง มีพอรตควบคุมการส่ือสารแบบอนุกรม 
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ภาคผนวก 2 
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จอแสดงผลแบบ LCD module (Liquid คลิสตัล Display module) 
 - ตัวแสดงผล ภายในเปนผลึกเหลวท่ีสามารถแสดงผลใหเห็นโดยอาศัยแสงจากภายนอก 
 - ตัวควบคุม เปนตัวรับขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อมาควบคุมการทํางานของ LCD 
module (Liquid คลิสตัล Display module) เชน การลบจอภาพ การแสดงตัวอักษร เปนตน 
 - ตัวขับ เปนตัวรับขอมูลมาจากตัวควบคุมมาขับใหตัวแสดงผลแสดงขอมูลตามท่ีกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปแสดง LCD module (Liquid คลิสตัล Display module) 
 

ตารางแสดงรายละเอียดการตอใชงานขาของ LCD module 
 

ขา สัญลักษณ การตอใชงาน 
1 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
2 VCC ตอเขากับแหลงจายแรงดันขนาดบวก 5 โวลต 
3 VO ใชปรับความสวางของจอแสดงผลดวยแรงดันขนาด 0-5 โวลต 
4 RS ใชเลือกรีจิสเตอร ( “0” = รีจิสเตอรคําส่ัง, “1” = รีจิสเตอรขอมูล ) 
5 R/W ใชเลือกการอานหรือเขียนขอมูล ( “0” = เขียน, “1” = อาน) 
6 E ใชรับสัญญาณพัลสเพื่อส่ังให LCD module ทํางาน 
7-14 D0-D7 เสนทางเดินขอมูล 

 
 ในการเขียนคําส่ังลงในตัวควบคุม  ตองกําหนดใหขา  RS และ R/W มีระดับลอจิกเปน “0” 
แลวจึงเขียนคําส่ังตามไป คําส่ังในควบคุมจอแสดงผล LCD module ท่ีสําคัญมีดังนี้ 
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ตารางแสดงความสัมพันธระหวางขา RS,R/W และ E ของ LCD module 

 
RS R/W E การทํางาน 
0 0  เขียนคําส่ัง 
0 1  อานสถานะของ LCD 
1 0  เขียนขอมูล 
1 1  อานขอมูล 

 
ตารางแสดงรายละเอียดการตอใชงานขาของ LCD module 
 

ขา สัญลักษณ การตอใชงาน 
1 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
2 VCC ตอเขากับแหลงจายแรงดันขนาดบวก 5 โวลต 
3 VO ใชปรับความสวางของจอแสดงผลดวยแรงดันขนาด 0-5 โวลต 
4 RS ใชเลือกรีจิสเตอร ( “0” = รีจิสเตอรคําส่ัง, “1” = รีจิสเตอรขอมูล ) 
5 R/W ใชเลือกการอานหรือเขียนขอมูล ( “0” = เขียน, “1” = อาน) 
6 E ใชรับสัญญาณพัลสเพื่อส่ังให LCD module ทํางาน 
7-14 D0-D7 บัสขอมูล 
15 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
16 + V แหลงจายไฟ สําหรับให LCD สวาง 

 
 
 




