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สารบัญตาราง 
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ตารางท่ี 2.1 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 1-5 โมล

เปอรเซนต 
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ตารางท่ี 2.2 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1-0.7 
โมลเปอรเซนต 

12 

ตารางท่ี 2.3 ช่ือสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1 และ 
0.3 โมลเปอรเซนต 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

การเผาซินเตอรริง 12000 ซ/2 ช่ัวโมง 
25 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ PZT doped Mn 27 
ตารางท่ี 3.3 น้ําหนกัท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (8500ซ/4 ช่ัวโมง) การหดตัวและความ

หนาแนนหลังการเผาซินเตอรริง (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 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน 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
หนาแนนหลังการเผาซินเตอรริง (12000ซ/2 ช่ัวโมง) 

34 

ตารางท่ี 3.7 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZTBaFe, PZTBaFe -0.1% Mn  
และ PZTBaFe -0.3% Mn 

39 

ตารางท่ี 3.8 คาความถ่ีเรโซแนนซ และแอนติเรโซแนนซ ของสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีความ
หนาประมาณ 0.7 มม. 

40 

ตารางท่ี 3.9 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ  และแอนติเรโซแนนซของ thickness mode ของ
ตัวอยาง ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe -0.1%Mn และ ค) PZTBaFe -0.3%Mn 

42 
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ตารางท่ี 3.10 คาความหนาอะลูมิเนียมสําหรับประกอบเปนหัวนวดความถ่ี 1 และ 3 

เมกะเฮิรตซ 
44 

ตารางท่ี 3.11 แสดงคากําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 62 
ตารางท่ี 3.12 แสดงคากําลังคล่ืนของหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 

มิลลิเมตร 
62 

   
 
     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

จ 
 

สารบัญรูป 

     หนา 
 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT) 11 
รูปท่ี 2.2 แสดงขาการทาํงานของไอซี CD4514 15 
รูปท่ี 2.3 แสดงวงจรภายในของไอซี ULN2803 17 
รูปท่ี 2.4 โครงสรางของไอซีกําเนิดสัญญาณความถ่ี 18 
รูปท่ี 2.5 หลักการทํางานพ้ืนฐานของวงจร  LC  ออสซิลเลเตอร 19 
รูปท่ี 2.6 แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเกบ็ประจุ ท่ีเวลาตาง ๆ ของวงจร LC 20 
รูปท่ี 2.7 คารีแอกแตนซท่ีความถ่ีตาง ๆ ของตัวเก็บประจุและลวดนําไฟฟา ของวงจร  LC 21 
รูปท่ี 2.8 วงจรชุด LC ออสซิลเลอเตอรท่ีใชทรานซิสเตอรเปนสวทิชอิเล็กทรอนิกส 22 
รูปท่ี 2.9 วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา 23 
รูปท่ี 3.1 กราฟ XRD ของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn และPZT-5%Mn 24 
รูปท่ี 3.2 กราฟ XRD ช้ินงานหลังซินเตอรริงของสาร 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 หลังการเผาซินเตอรริง 

30 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะจุลโครงสรางของ   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    
หลังเผาซินเตอรริง 

36 

รูปท่ี 3.8 ลักษณะจุลโครงสรางของ ก) PZTBaFe   ข)  PZTBaFe-0.1%Mn   
ค) PZTBaFe-0.3%Mn 

38 
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รูปท่ี 3.9 กราฟความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และแอนต้ีเรโซแนซ (fa) ของ thickness mode 41 

 
รูปท่ี 3.10 สวนประกอบของหัวนวดอัลตราซาวด 42 
รูปท่ี 3.11 โครงสรางทรานสดิวเซอรสําหรับเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัด  43 
รูปท่ี 3.12 คา Emission transfer function (FTE) สําหรับช้ันโลหะท่ีมีความหนาตางๆ 44 
รูปท่ี 3.13 หัวนวดอะลูมิเนียมท่ีติดช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 45 
รูปท่ี 3.14 การประกอบช้ินเพียโซอิเล็กตริก(PZT) กับหัวนวดอะลูมิเนียมความถ่ี  

3 เมกะเฮิรตซ 
45 

รูปท่ี 3.15 ชุดทดสอบการสงคล่ืนของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 46 
รูปท่ี 3.16 ชุดทดสอบการสงคล่ืนของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 46 
รูปท่ี 3.17 การประกอบช้ินเพียโซอิเล็กตริก (PZT) กบัชุดทรานสดวิเซอร 47 
รูปท่ี 3.18 โครงสรางหัวนวด ก) หัวนวด 1 เมกะเฮิรตซ ข) หัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ 48 
รูปท่ี 3.19 สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 48 
รูปท่ี 3.20 หัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ 49 
รูปท่ี 3.21 สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 49 
รูปท่ี 3.22 หัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 50 
รูปท่ี 3.23 วงจรไฟฟาสวนควบคุม 51 
รูปท่ี 3.24 ลายทองแดงแผน PCB ภาคควบคุม 51 
รูปท่ี 3.25 การตอวงจรควบคุมการจายกระแส 52 
รูปท่ี 3.26 การตอวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน 52 
รูปท่ี 3.27 ลายทองแดงแผน PCB วงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน 53 
รูปท่ี 3.28 การตอวงจรการแสดงผลและสวิตชอินพตุ 53 
รูปท่ี 3.29 ลายทองแดงแผน PCB วงจรติดตอผูใช 54 
รูปท่ี 3.30 วงจรจายไฟ 54 
รูปท่ี 3.31 แผนผังการวงจรไฟฟาสําหรับการวัดคาเกบ็ประจุของรางกายมนษุย 56 
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รูปท่ี 3.32 แสดงคาความตางของแรงดนัไฟฟาของสัญญาณไฟฟากอนและหลังการสัมผัส

รางกายมนษุยท่ีความถ่ีตางๆ 
56 

รูปท่ี 3.33 วงจรกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX 038 57 
รูปท่ี 3.34 ลายทองแดงแผน PCB วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี 58 
รูปท่ี 3.35 คล่ืนสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ 58 
รูปท่ี 3.36 คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ 59 
รูปท่ี 3.37 คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 60 
รูปท่ี 3.38 เคร่ืองวัดความเขมของคล่ืน และการติดต้ังในการวัด 61 
รูปท่ี 3.39 การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา 61 
รูปท่ี 3.40 การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา 61 
รูปท่ี 3.41 แผนภาพการทํางานของวงจรขับสัญญาณไฟฟา 63 
รูปท่ี 3.42 วงจรรวมเคร่ืองนวด อัลตราซาวดกายภาพบําบัด  2 ความถ่ี 64 
รูปท่ี 3.43 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี1 65 
รูปท่ี 3.44 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 1 
66 

รูปท่ี 3.45 การติดต้ังแผน ground plate กอนวางแผนวงจรไฟฟา (control PCB) 67 
รูปท่ี 3.46 การติดต้ังแผน ground plate หลังแผนวงจรไฟฟา (panel PCB) 67 
รูปท่ี 3.47 การติดต้ังสายกราวดกับหมอแปลงไฟฟา 68 
รูปท่ี 3.48 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 2 68 
รูปท่ี 3.49 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 2 
69 

รูปท่ี 3.50 ชุด socket ท่ีมีวงจรกรองกระแส (filter) ประกอบเทียบกบัแบบเดิม 70 
รูปท่ี 3.51 หมอแปลงไฟฟากอนพนัดวยทองแดง 70 
รูปท่ี 3.52 การนําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงไฟฟา และตอลงสายกราวด 70 
รูปท่ี 3.53 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 3 71 
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รูปท่ี 3.54 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 3 
71 

รูปท่ี 3.55 กอนและหลังการหมุนกลับวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง 72 
รูปท่ี 3.56 ทําฝาสังกะสีครอบภาคขับสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ือง 73 
รูปท่ี 3.57 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 4 73 
รูปท่ี 3.58 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ

การทดลองคร้ังท่ี 4 
74 

รูปท่ี 3.59 การตําแหนง heat sink และทรานซิสเตอรท่ียายใหมในเคร่ือง A 75 
รูปท่ี 3.60 ตําแหนงของสายสัญญาณ 5 เสนและการหุมสายสัญญาณดวยแผนอะลูมิเนียม 

ในเคร่ือง B 
75 

รูปท่ี 3.61 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง A การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

76 

รูปท่ี 3.62 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง A การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

76 

รูปท่ี 3.63 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

77 

รูปท่ี 3.64 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง
คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม 

77 

รูปท่ี 3.65 ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหวัอัลตราซาวดทํางานของ
เคร่ือง A การทดลองคร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนยีม 

78 

รูปท่ี 3.66 แสดงตําแหนงหมอแปลงไฟและทรานซิสเตอรท่ีไดจัดวางตําแหนงใหมภายใน
และดานหลังเคร่ือง 

80 

รูปท่ี 3.67 ลายวงจรกอนและหลังการปรับปรุงใหมีลายทองแดงวนลอมรอบ 81 
รูปท่ี 3.68 ลายวงจรไฟฟาดานบนของแผนท่ีมีลายทองแดงท้ังแผนตอเขากับสายกราวด

และเคลือบดายสารพลาสติกสีเขียว 
82 
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สารบัญรูป (ตอ) 

     หนา 
 
รูปท่ี 3.69 การสลับสายสัญญาณไฟฟาของหัวนวด 82 
รูปท่ี 3.70 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB แบบ 2          

หนาในโหมด standby 
83 

รูปท่ี 3.71 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนและแนวต้ังของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB 
แบบ 2 หนาในโหมดสงคล่ืน 

83 

รูปท่ี 3.72 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด               
สงคล่ืน 1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร 

84 

รูปท่ี 3.73 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand 
by 

85 

รูปท่ี 3.74 ตําแหนงภายในแผงผังวงจรไฟฟาท่ีใสแกนเฟอรไรตเพิม่เติม เพื่อลดทอนการ
แพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 

86 

รูปท่ี 3.75 การตอเก็บประจุเขากับตัวถังของมอเตอรเพื่อลดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 87 
รูปท่ี 3.76 การตออุปกรณ MOV เพื่อลดสัญญาณ surge ในสายไฟ 88 
รูปท่ี 3.77 การตอขา center tap ของหมอแปลง แบบท่ี1 และแบบที่ 2 89 
รูปท่ี 3.78 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by  90 
รูปท่ี 3.79 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนต้ังท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 90 
รูปท่ี 3.80 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 91 
รูปท่ี 3.81 กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนต้ังท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 92 
รูปท่ี 3.82 คากําลังคล่ืนหลังการเปดเคร่ืองนานเปนระยะเวลาตางๆ 93 
รูปท่ี 3.83 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 1 94 
รูปท่ี 3.84 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 2 94 
รูปท่ี 3.85 ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ี 95 
รูปท่ี 3.86 แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี 96 
รูปท่ี 3.87 ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ีหลังการ

ปรับปรุง 
97 
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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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การพัฒนาเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนือ้ดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถี่ 
 

เฉลิมชัย จีระพันธุ1,  แสงเดอืน ดวงดาว1,  ปยลัคน เงินชกูล่ิน1,  สิทธิชัย กาญจนสุธา1, 
ประชา เหลาอวยพร1,  ลักษณา กรีฑาเวทย1  และชุติมา เอ่ียมโชติชวลิต1 

 
 

บทคัดยอ 
 
 

 โครงการวิจัยนี้เปนการพัฒนาเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 โดยแบง
ข้ันตอนการวิจัยเปน 4 สวน ไดแก การพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก, การพัฒนาชุด
ทรานสดิวเซอร การพัฒนาวงจรไฟฟา และการพัฒนารูปแบบตัวเคร่ือง.  
 
 ในข้ันตอนการพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกไดพัฒนาสารสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีจุดเร
โซแนนซท่ีความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และคาเก็บประจุ 1.3635 nF  และสารเพียโซอิเล็กทริกท่ีมีจุดเร
โซแนนซท่ีความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ และคาเก็บประจุ 1.233 nF   ข้ันตอนการออกแบบชุดหัว
ทรานสดิวเซอร ไดชุดหัวอัลตราซาวด จํานวน 2 ชุด ไดแก หัวนวดอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกกะ
เฮิรตซและ 3 เมกกะเฮิรตซ และการออกแบบวงจรไฟฟา ไดชุดวงจรไฟฟาประกอบดวย วงจร
ควบคุมการทํางานเพ่ือใหสงคล่ืนไดตามรูปแบบตอเนื่องและแบบเปนจังหวะ และการแสดงผล, 
วงจรขับสัญญาณไฟฟาเพื่อขับใหกับชุดทรานสดิวเซอรทํางาน และวงจรตรวจสอบการสัมผัสของ
หัวนวดกับผิวผูบําบัดเพื่อควบคุมการสงคล่ืนอัตโนมัติ. 
 
 เคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อตนแบบ 1 และ 3 เมกะเฮิรตซท่ีพัฒนาข้ึนนี้ สามารถควบคุมให
สงคล่ืนความเขมได  0.5 -1.5 W/cm2, สําหรับคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 0.1 - 0.5 
W/cm2, สําหรับคล่ืนอัลตราซาวดความถี่ 3 เมกะเฮิรตซ สามารถควบคุมโหมดการสงคล่ืนไดท้ัง 
แบบตอเนื่องและแบบเปนชวง ซ่ึงการสงแบบเปนชวงจะควบคุมจังหวะการสงและหยุดไดต้ังแต 1 : 
1 จนถึง 1 : 9 และสามารถต้ังเวลาการทํางานไดต้ังแต 0 – 30 นาที นอกจากนั้นยังไดศึกษาการ
แพรกระจายของสนามแมเหล็กไฟฟาท่ีออกจากตัวเคร่ืองขณะทํางานเพ่ือเปนขอมูลพื้นฐานในการ
วิจัยทางดานเคร่ืองมือบําบัดทางการแพทยตอไปในอนาคต  
 
 
 
 
 
------------------------------ 
1ฝายเทคโนโลยีวัสดุ, สถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.) 
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1. บทนํา 

คล่ืนอัลตราซาวดเปนการเรียกลักษณะการส่ันทางกลท่ีความถ่ีมากกวาการไดยินของมนุษย 
โดยปกติมนุษยสามารถไดยินต้ังแต 20 เฮิรตซ ถึง 20 กิโลเฮิรตซ  เคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อเปน
เคร่ืองมือชนิดหนึ่ง ท่ีใชคล่ืนอัลตราซาวดมาชวยในการบําบัดอาการเจ็บปวดของกลามเนื้อท่ีเกดิจาก
หลายสาเหตุตางๆ เชน การทํางานในทาท่ีซํ้าๆ กันเปนประจํา การเคล่ือนไหวท่ีไมถูกลักษณะ 
กลามเนื้อหลังจากการผาตัด ฯลฯ โดยคล่ืนอัลตราซาวดจะเกิดจากการส่ันของสารเพียโซอิเล็กทริกท่ี
อยูในหัวนวด และถูกสงออกไปยังผิวหนังและกลามเนื้อ เม่ือของเหลวและเซลลในบริเวณน้ันไดรับ
คล่ืนจะเกิดการหดและขยายตามจังหวะของคล่ืนนั้น เชน คล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซจะ
ทําใหเซลลมีการส่ันจะหดและขยาย 1 ลานคร้ังตอวินาที เปนตน. ในภาวะนี้เองภายในเซลลจะมีการ
ดูดซับพลังงานของคล่ืนไวและสะสมจนเปนความรอนเรียกวา heat effect ซ่ึงชวยใหระบบการ
ไหลเวียนของโลหิต กระตุนการสรางเน้ือเยื้อใหเร็วข้ึน กระบวนการเมตาบอลิซึมภายในเซลล
กลับมาทํางานไดเปนปกติ อยางเชน Lundeberg ไดทดลองการใชคล่ืนอัลตราซาวดบําบัดอาการเจ็บ
จากกอนแข็งท่ีขอมือ พบวาการใชคล่ืนอัลตราซาวดบําบัดชวยฟนฟูสภาพไดดีกวาการไมใชคล่ืนอัล
ตราซาวดบําบัด (Lundebery 1998) ท้ังนี้ปจจัยท่ีจะทําใหเกิด heat effect จะข้ึนกับความถ่ีของ
คล่ืนอัลตราซาวดท่ีใชบําบัดรักษา อยางเชนการทดลองของ Michale G. Miller ไดทดลองวัด
อุณหภูมิของกลามเน้ือแขนท่ีบําบัดดวยคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 และ 3 เมกะเฮิรตซ นาน 10 นาที 
พบวาคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ จะทําใหอุณหภูมิของกลามเน้ือเพิ่มข้ึน 5.88oซ. ขณะท่ี
ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซจะทําใหอุณหภูมิเพิ่มข้ึน 2.6 oซ. ได  ซ่ึงการบําบัดรักษากลามเน้ือดวยคล่ืนอัล
ตราซาวดในแตละสวนของรางกายมนุษยจะตองเลือกความถ่ี ความเขม และระยะเวลาการบําบัดให
เหมาะสม. 

 
งานวิจัยเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ีนี้ เปนการพัฒนาเคร่ือง

ท่ีมีหัวนวดสําหรับสงคล่ืนอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ  และ 3 เมกะเฮิรตซ โดยดําเนิน
งานวิจัยเปน 4 สวนหลักไดแก งานวิจัยทางดานสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีเปนสวนกําเนิด
คล่ืนอัลตราซาวด,  การออกแบบสวนหัวนวดท่ีเปนการนําสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกมาประกอบ
เปนชุดหัวนวด,  การพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส เพื่อควบคุมการทํางานของเครื่องและกําเนิด
สัญญาณไฟฟาใหกับชุดหัวนวดใหทํางาน และการพัฒนารูปแบบเคร่ืองใหสามารถนําไปทดลองใช
งานไดจริง. 
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การพัฒนาสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (Lead Zirconate Titanate : PZT) ท่ีเปนสารเพีย
โซอิเล็กทริกท่ีถูกสังเคราะหข้ึนจากเลดออกไซด (PbO ),  เซอรโคเนียมออกไซด (ZrO2) และไททา
เนียมออกไซด โดยพบวา อัตราสวนของ Zr/Ti เทากับ 53/47 เปนอัตราสวนท่ีทําใหสาร PZT มีการ
เกิดเฟสสองเฟสอยูรวมกันหลังขบวนการแคลไซน คือ เฟสของเตตระโกนอลและรอมโบฮีดรอล 
และเรียกสวนผสมท่ีมีสองเฟสอยูรวมกันนี้วา Morphotropic Phase Boundary (MPB) สูตรสวนผสม
ท่ี MPB นี้จะใหสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกสูงท่ีสุด (Zipparo 1996) เนื่องจากทิศทางของ 
spontaneouse polarization (Ps) มีถึง 14 ทิศทาง โดยเกิดจากโครงสรางเตตระโคนอล 6 ทิศทางของ 
plane [100] และท่ีเหลือนั้นเกิดจากโครงสรางรอมโบฮีดรอล 8 ทิศทาง ของ plane [111] 
(Lockwood 1994) ดังนั้น Ps จะเรียงตัวในแนวเดียวกับสนามไฟฟาท่ีใหในข้ันตอนการทําข้ัว 
(poling) จะเกิดไดมากท่ีสุด สงผลใหมีสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกท่ีสูง นอกจากน้ันการเติมดวยตัว
เติม (dopant) ในโมลเปอรเซ็นตตางๆ ยังชวยพัฒนาสมบัติของสารเพียโซอิเล็กทริกใหเพิ่มมากข้ึน 
โดยทําการศึกษาตัวเติม MnO2 เนื่องจาก  Mn2+ และ Mn3+ เปน accepter ions และเม่ือใสเขาไปใน
สูตร PZT พื้นฐานแลวนั้น จะเขาไปแทนท่ี Zr4+ ทําใหเกิด oxygen vacancies ข้ึนในโครงสรางเป
อรอฟสไกสของสูตร PZT พื้นฐาน ดวยเหตุดังกลาวจึงสงผลใหไดสมบัติของ “Hard PZT” โดยมีคา 
dielectric constant, dielectric loss และ piezoelectric coefficients ท่ีตํ่า แตมีคา Coercive field (Ec) 
สูง จึงทําใหยากตอการ pole และ depole ได [4] 

 
การพัฒนาทางดานหัวนวดหรือชุดทรานสดิวเซอรของเคร่ืองจะเปนการพัฒนาเทคนิคการ

ประกอบช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกท่ีไดพัฒนาขึ้นเขากับหัวนวดอะลูมิเนียม,  การเช่ือมตอ
สายสัญญาณไฟฟากับช้ินเพียโซอิเล็กทริก โดยใชทฤษฏีท่ีเกี่ยวของกับวิศวกรรมดานอัลตราโซ
นิกส. 

  
การพัฒนาวงจรไฟฟาประกอบดวย การพัฒนาสวนควบคุมการทํางานใชหลักการของ

ไมโครคอนโทรลเลอร มาเปนสวนประมวลผลตางๆ ไดแก การรับคาจากผูใช การคํานวณเวลาการ
ทํางานการควบคุมสวนสงคล่ืน เปนตน การพัฒนาสวนวงจรสงคล่ืน การพัฒนาสวนควบคุมการสง
คล่ืน 

 
การพัฒนารูปแบบตัวเคร่ืองเปนการออกแบบตัวเคร่ือง การจัดวางอุปกรณตางๆ เชน 

วงจรไฟฟา หนาจอแสดงผล ปุมกดรับคําส่ังตางๆ เปนตน.  
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2. วัสดุ อุปกรณ และวธิีการทดลอง 

2.1 วัสดุและอุปกรณ 
 2.1.1 วัสดุท่ีในการเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกเลดเซอรโคเนตไททาเนต 

- สารตะก่ัวออกไซด (PbO  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารเซอรโคเนียมไดออกไซด (ZrO2  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารไททาเนียมไดออกไซด (TiO2  ความบริสุทธ์ิ 99%) 
- สารแมงกานีสไดออกไซด (MnO2  ความบริสุทธ์ิ 80-85%) 
- สารแบเรียมคารบอเนต (BaCO3 ความบริสุทธ์ิ 99 %) 
- สารเฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ความบริสุทธ์ิ 99 %)  

 2.1.2 วัสดุท่ีใชในกระบวนการผลิต   
- สารละลายอะซีโตน 
- ซิลเวอรอิเล็กโทรดสําหรับทําข้ัวไฟฟา 
- น้ํามันซิลิโคน เพื่อปองกันการ arch ขณะทําข้ัวไฟฟา (poling) 
- กาว mounting wax ใชสําหรับติดตัวอยางเคร่ืองเจียรราบ 
- กาว epoxy  สําหรับติดแผนเพียโซอิเล็กทริกกับแผนอะลูมิเนียม 

 2.1.3 อุปกรณ และเคร่ืองมือกระบวนการผลิตสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
- เตาอบสาร 
- เคร่ืองบดผสม  
- เตาเผาไฟฟาอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิสูงสุด 1700 °ซ.) 
- เคร่ืองอัด Hydraulic press 
- แบบพิมพสเตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 2  และ 3 เซนติเมตร 
- เคร่ืองอัดทุกทิศทาง (Cold Isostatic Press : CIP) 
- เคร่ืองเจียรราบ 
- เคร่ืองขัดอัตโนมัติ 
- ชุดอุปกรณวัดความหนาแนนของสาร 
- เคร่ืองเหนี่ยวนําข้ัวไฟฟา (poling) 
- เคร่ืองหาขนาดอนุภาค (particle analyzer) 
- เคร่ือง X-Ray Diffractometer  (XRD) 
- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Field Emission Scanning Electron 

 Microscope : FESEM) 
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- เคร่ืองวัดคาคงที่เพียโซอิเล็กทริก (Piezo d-meter Model CAPT) 
- เคร่ือง Impedance Analyzer Hewlett Packard รุน 4192A 
- เคร่ืองวัดคาไฟฟาแบบตัวเลข (Digital Multimeter Fluke 187) 

 2.1.4 วัสดุใชในงานวิจัยทางดานวงจรไฟฟา 
2.1.4.1 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ active 
- IC (Integrated circuit)  

   - MAX038 สําหรับกําเนดิความถ่ี 
   - AT89C52 เปนไมโครคอนโทรลเลอรสําหรับการประมวลผล  
   - CD4514, ULN2803 สําหรับชุด buffer เพือ่ขับสัญญาณไฟฟา 
  - ไตรแอก  
  - ไดแอก 
  - ทรานซิสเตอร 
  - ไดโอด 
 2.1.4.2 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสแบบ passive เชน ตัวเก็บประจุ, ตัวตานทาน และตัวนาํ
ไฟฟา 
  - พัดลัมระบายอากาศ 
  - หมอแปลงไฟ 
  - จอแสดงผล LCD 
  - ชุดอะลูมิเนยีมระบายความรอน 
  - สายไฟ 
  - สวิทชไฟ 
  - อุปกรณอ่ืนๆ  

2.1.4.3 อุปกรณใชในกระบวนการออกแบบวงจรไฟฟา 
 - เคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟา (Oscilloscope) 
 - เคร่ือง Digital Multimeter 
 - เคร่ืองวัดกําลังของคล่ืนอัลตราซาวด (Ultrasonic Power Meter)  รุน UPM-DT 10 

2.1.4.4 อุปกรณท่ีใชในการออกแบบชุดหัวนวดและตัวเครื่อง 
 - แทงอะลูมิเนยีม 
 - แผนพลาสตกิ PVC 
 - แผนอะคลีลิค 
 - สายไฟ 
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 - การ epoxy  
 - แผนทองแดง 
 

2.2 วิธีการทดลอง 
 2.2.1 วิเคราะหทดสอบชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริก 
 2.2.1.1 การวัดปริมาณการสูญเสียของตะกั่วชวงเผาแคลไซน 
  ช่ังน้ําหนกัผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน และหลังเผาแคลไซน จดบันทึกไวแลว นําคาท่ีได
นํามาคํานวณตามสมการ 
   % การสูญเสียตะก่ัว  =  (W1-W2)/W1 x 100    ----------------  (2.1) 
   W1  = ผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน (กรัม) 
   W2  = ผงตัวอยางกอนเผาแคลไซน (กรัม) 
 

2.2.1.2 การวัดการหดตัว 
 นําช้ินตัวอยางสาร PZT  วัดขนาดเสนผานศูนยกลางกอนและหลังเผาซินเตอรริง  จดบันทึก
คาท่ีไดนํามาคํานวณตามสมการ 
  % การหดตัว    =  (L1-L2)/L1 x 100                   --------------- (2.2) 
  L1   =  เสนผานศูนยกลางกอนเผา (มม.) 
  L2   =  เสนผานศูนยกลางหลังเผา (มม.) 
 
 2.2.2 การทดสอบทางกายภาพ 

2.2.2.1 การวัดคาความหนาแนนของตัวอยาง () 
 นําช้ินงานตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรริงนํามาขัดผิวใหเรียบ นํามาลางสารละลายอะซี
โตนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกส นําไปอบแหง แลวนําไปช่ังน้ําหนกัแหง (D) ช่ังน้ําหนกัในน้ํา (I)  
และนํ้าหนักอ่ิมตัว (S) แลวนําไปคํานวณความหนาแนนของช้ินงานตามสูตร 
 

                                         =    D / (S – I)                           ----------------  (2.3) 
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 2.2.2.2 การวิเคราะหลักษณะจุลโครงสรางของสาร  
 ลักษณะจุลโครงสรางของช้ินงานโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดชนิด Field 
Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) นําช้ินงานตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรริง
นํามาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 320, 800, 1000, และ 2400 ตามลําดับ แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 1,100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  นํามาเคลือบผิวดวยทองโดยวิธี sputtering  แลว
นําเขาเคร่ือง FESEM 
 

2.2.2.3 การวิเคราะหโครงสรางเฟสและโครงสรางผลึก 
เฟสและโครงสรางผลึกของตัวอยางถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง X-Ray Diffractometer (XRD) 

 - การเตรียมตัวอยางชนิดผง เตรียมโดยการนําตัวอยางท่ีผานจากการเผาแคลไซน นํามาบด
ใหละเอียดเปนเนื้อเดียวกันนําผงใสท่ีเตรียมตัวอยางอัดใหแนน และปาดผิวใหเรียบ กอนนําเขา
เคร่ือง XRD 
 - การเตรียมตัวอยางชนิดเม็ด นําเม็ดตัวอยางท่ีผานการเผาซินเตอรร่ิง นํามาขัดใหเรียบ
ขนานกัน แลวนํามาติดกับท่ีเตรียมตัวอยางใหผิวหนาของช้ินงานเรียบติดกับขอบท่ีเตรียมตัวอยาง 
แลวนําเขาเคร่ือง XRD 
 

2.2.2.4 การวิเคราะหสมบัตทิางไฟฟา 
 นําตัวอยางท่ีผานการเหนี่ยวนําไฟฟา (poling)  20 kV/cm ทําการวัดคาสมบัติทางไฟฟาดวย
เคร่ือง Impedance Analyzer Model 4912A โดยวดัคาความจุไฟฟา (C) ของช้ินงานท่ี 1 kHz, คาการ
สูญเสียทางไฟฟา (tan),  วดัคาความถ่ีเรโซแนนซจะทําการสแกนหามุมระหวางกระแสไฟฟา และ
ความตางศักยท่ีอานจากเคร่ือง Impedance Analyzer มีคาทิศทางลบไปเปน 0 องศา จะได
คาความถ่ีเรโซแนนซ (fr) และคาอิมพิแดนซตํ่าสุด (Zr), สําหรับการวัดคาแอนต้ีเรโซแนนซจะทํา
สแกนหามุมระหวางกระแสไฟฟา และความตางศักยจากทิศทางบวกไปเปน 0 องศา จะไดคาความถ่ี
แอนต้ีเรโซแนนซ (fa) และคาอิมพิแดนซสูงสุด (Za) คาตางๆท่ีไดสามารถนํามาคํานวณหาคาไดดังนี้ 
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2.2.2.5 คาคงที่ไดอิเล็กทริก 

          K    =   Cd /0A              ----------------(2.4)   
 โดยท่ี    K   =   คาคงท่ีไดอิเล็กทริก 
                          C    =   คาความสามารถในการเก็บประจุไฟฟา (นาโนฟารัด) 
 d    =   คาความหนาของช้ินงาน (มิลลิเมตร) 

o  =   คาคงท่ีไดอิเล็กทริกของอากาศ  = 8.85 x 10-12 ฟารัดตอเมตร 
A    =   พื้นท่ีหนาตัดของบริเวณท่ีเปนข้ัวไฟฟา (มิลลิเมตร2) 
 

2.2.2.6 Mechanical Quality Factor (Qm) 
 สําหรับ คา  Mechanical  quality  factor  (Qm) ซ่ึงเปนคาอัตราสวนระหวางความเครียดใน
เฟส (strain in phase) ตอความเครียดนอกเฟส (strain out of phase) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการส่ันของ
สารเพียโซอิเล็กตริกเซรามิก คา Qm คํานวณจากคาความถ่ีท่ีวัดไดจากการวัดคาอิมพิแดนซตํ่าสุด 
(Zr) ท่ีความถ่ีเรโซแนนซ (fr)  และความถ่ีแอนต้ีเรโซแนนซ (fa )โดยการแทนคาตัวแปรตางๆ 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 =  คาอิมพิแดนซท่ีความถ่ีเรโซแนนซ (โอหม) 
 Cf =  คาความจุไฟฟา ท่ี 1 kHz (ฟารัด) 

 
 2.2.2.7 Mechanical coupling coefficient (kp) 
 คา mechanical coupling coefficient คํานวณไดจากการวัดคาความถ่ีเรโซแนนซ (fr ) และ
คาความถ่ีแอนตี้เรโซแนนซ (fa)   kp เปนคาแสดงความสามารถในการเปล่ียนพลังงานกลเปนไฟฟา
หรือพลังงานไฟฟาเปนพลังงานกล สามารถคํานวณไดดงัสมการ  (2.6) : 
 kp    =   (2.59 (fa- fr / fr))

1/2        -------------------(2.6)    
 เม่ือ  kp  =   คา coupling coefficient 
 fr    =   คาความถ่ีเรโซแนนซ 
 fa    =   คาความถี่แอนต้ีเรโซแนนซ 
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 2.2.2.8 การคํานวณหาคาการสูญเสียทางไฟฟา (tan ) 
 คาการสูญเสียทางไฟฟาหรือเรียกอีกอยางวาคา dissipation factor หรือคาการสูญเสียทาง
ไดอิเล็กทริก (dielectric loss) เปนอัตราสวนระหวางคาไดอิเล็กทริกสวนจินตภาพ (out-of-phase 
component) ตอคาไดอิเล็กทริกสวนจริง (in-phase component) ดังสมการ (2.7) : 
 tan    =   ’’ /’                      ------------------(2.7) 
 เม่ือ   ”   =   คาไดอิเล็กทริกสวนจนิตภาพ 
 ’  =   คาไดอิเล็กทริกสวนจริง  
 
 2.2.2.9 คาสัมประสิทธ์ิเพียโซอิเล็กทริก (d33) 
 คา d33 คือ คงท่ีเพียโซอิเล็กตริกซ่ึงเปนคุณลักษณะเฉพาะของสารเพียโซอิเล็กทริกซ่ึง
คุณสมบัตินี้จะข้ึนอยูกับทิศทางของผลึก, เม่ือใหแรงกระทําในทิศ 3 หรือ แกน z ผลึกก็จะใหประจุ
ไฟฟาในทิศทาง 3  หรือ แกน z  เชนเดียวกัน หนวยที่วัดเปน คูลอมบตอนิวตัน สามารถวัดไดดวย
เคร่ือง Piezo d-meter Model CAPT (Channel Product, Inc.) 

 
 2.2.3 การเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก 
 ศึกษาสารเพียโซอิเล็กทริกสําหรับเครื่องนวด 2 ความถ่ี  เตรียมสารโดยวิธี mixed oxide  
ผานกระบวนการ conventional ceramic process แลวทําการศึกษาสมบัติทางกายภาพ  เชน เฟสและ
โครงสรางผลึก  ลักษณะจุลโครงสรางของสาร สมบัติทางกายภาพและศึกษาสมบัติทางไฟฟาของ
ช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกหลังการเผา และหลังการทําข้ัวไฟฟาโดยวัดคาคงท่ีเพียโซอิเล็กทริก(d33), 
คาคงท่ีไดอิเล็กทริก (r), Mechanical quality factor (Qm), Mechanical coupling coefficient (kp) 
ข้ันตอนการเตรียมสารเพียโซอิเล็กทริกโดยวิธีแบบ mixed oxide  มีข้ันตอนดังแสดงในรูปท่ี 2.1 
จากนั้นเปนการแสดงสูตรสวนผสมเพื่อเพิ่ม mechanical quality factor (Qm)  โดยตัวเติม (dopant) ท่ี
ใชในการศึกษาคร้ังนี้ คือ แมงกานีสไดออกไซด (MnO2) มีการเติมในปริมาณท่ีแตกตางกัน ลงใน
สูตร PZT ท่ีอยูใน morphotropic phase boundary  คือ Pb(Zr1-y Tiy)O3  โดยท่ี 51 y  53 และอีก
การทดลองไดนํา MnO2 เปนตัวเติมรวมกับคารบอเนต ( BaCO3 ) และเฟอรริกออกไซด (Fe2O3 ) 
สูตรการทดลอง และผลการทดลองจะแสดงในสวนตอไป 
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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

อบแหง 80 Oซ.

ตรวจสอบสมบัติทางไฟฟ า

ทําขั้ วไฟฟ า (poling)ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ

 
 

รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลติสารเลดเซอรโคเนตไทเทเนต (PZT). 
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 2.2.3.1 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซนต ใน  PZT 
(Zr/Ti = 53/47) 
 สูตรในการศึกษาเร่ิมตนท่ี PZT พื้นฐาน Pb[(Zr0.53 Ti 0.47)1-xMnx]O3โดย x = 0, 0.01, 0.03 
และ0.05 สูตรสวนผสม และชื่อสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1  ชื่อสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด(MnO2) ปริมาณ 1 - 5 โมลเปอรเซนต 

  
สวนผสม 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 โมลเปอรเซนต ใน PZT 

(Zr/Ti = 52/48) 
 สูตร PZT พื้นฐานท่ีใชในการทดลอง คือ Pb[(Zr0.52 Ti 0.48)1-xMnx]O3โดย x = 0, 0.001, 
0.003, 0.005  และ 0.007 สวนผสม และช่ือสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2  ชื่อสูตรของสารท่ีเติมดวยแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ปริมาณ 0.1-0.7 โมล 
                      เปอรเซนต 

 
สวนผสม 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 โมลเปอรเซนต ใน 
Ba และ Fe doped-PZT (Zr/Ti = 52/48) 
 สูตร PZT พื้นฐานท่ีใชในการทดลอง คือ Pb0.85Ba0.15[(Zr0.52Ti0.48)0.9992-xFe0.008Mnx]O3โดย x 
= 0, 0.001 และ 0.003 สวนผสม ช่ือสูตรแสดงดังตารางท่ี 2.3 

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

 
สวนผสม ตัวเติม (% โมล) ชื่อสูตร 
PZTBaFe  0 PZTBaFe 
PZTBaFe  0.1 PZTBaFe -0.1%Mn 
PZTBaFe  0.3 PZTBaFe -0.3%Mn 

 
2.2.4 ขั้นตอนการออกแบบหัวนวด 

  สวนประกอบหัวนวด จะประกอบดวยช้ินเพียโซอิเล็กทริกกับหัวนวดอะลูมิเนียม โดยการ
ออกแบบจะกําหนดใหขนาดความหนาของหัวอะลูมิเนียมมีขนาดเทากับ ¼ ของความยาวคล่ืนใน
เนื้ออะลูมิเนียม และการยึดติดช้ินเพียโซอิเล็กทริกจะทําดวยการทากาว epoxy  
 

2.2.5 ขั้นตอนการออกแบบวงจรไฟฟา 
 2.2.5.1 การออกแบบชุดควบคุม  
 ในการออกแบบวงจรควบคุมประกอบดวยสวนหลักคือ 
 - ไมโครคอนโทรลเลอร เบอร AT89C52 เปนหัวใจสําคัญของระบบควบคุมแบบดิจิตอล
ขนาดเล็ก สวนประกอบของไมโครคอนโทรลเลอรนี้ จะมีขาอินพุตหรือเอาทพุตพอรต  32 ขา และ
ชุดคําส่ังงายตอการทําความเขาใจและสามารถนําชุดคําส่ังนี้ไปใชไดกับ ของตระกูล MCS-51 รุน
อ่ืน ๆ รายละเอียดโครงสรางของไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดงในภาคผนวก 1 ลําดับข้ันตอนการ
ออกแบบโปรแกรมจะทําการออกแบบในเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ัวไป และทําการบันทึกโปรแกรมท่ี
ไดออกแบบลงในไมโครคอนโทรลเลอรผานเคร่ือง programmer  ทางดานวงจรควบคุมจะออกแบบ
ใหขาของไอซีท่ีทําหนาท่ีเปนพอรตรับ/สงสัญญาณไฟฟาตางๆ แตกตางกันออกไป โดยขารับ
สัญญาณหรือเรียกวา พอรตอินพุตไดแก ขาท่ีทําหนาท่ีรับคําส่ังจากสวิทชกดตางๆ ของหนาจอ
ควบคุม และขาท่ีสงสัญญาณหรือพอรตเอาทพุตไดแก ขาท่ีทําหนาท่ีสงสัญญาณเพื่อไปควบคุมสวน
ตางๆ เชน จอแสดงผล LCD, สวน buffer, การสงเสียงเตือน เปนตน ซ่ึงจะกําหนดใหพอรตชุดท่ี 1 
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สําหรับขับสัญญาณไฟฟาเพื่อควบคุมลักษณะของการสงคล่ืนของหัวนวดผานสวน buffer  ขาพอรต 
2 เปนเอาทพุต สําหรับสงขอมูลและคําส่ังใหกับจอแสดงผล LCD และขา P3.6 และ P3.7 ตอเขากับ
ขา RS และ E ของ LCD พอรตชุดท่ี 0 กําหนดให 4 บิตลาง คือขาที่ P0.0 - P0.3 เปนอินพุตรับ
สัญญาณจากการกดสวิตชในการสื่อสารกับผูใช 3 บิตบนของพอรตชุดท่ี 0 กําหนดใหเปนขา
เอาทพุตสําหรับขับใหหลอด LED จํานวน 3 หลอดเพ่ือแสดงสถานการณต้ังคาตางๆ  ขณะท่ีขา P3.3 
กําหนดใหเปนขาเอาทพุตสําหรับควบคุมเปด/ปดการทํางานหัวอัลตราซาวดผานชุดออปโตไตรแอก 
ขาP3.5 กําหนดเปนเอาทพุตสําหรับสัญญาณเสียง ขณะท่ีขา 40 และขา 31ของ
ไมโครคอนโทรลเลอรจะตอกับไฟเล้ียงแรงดัน 5 โวลต และตอไฟกราวดท่ีขา 20  วงจรสําหรับรี
เซ็ตไมโครคอนโทรลเลอรท่ีประกอบดวย สวิทช ตัวเก็บประจุ (C ) และตัวตานทาน (R ) จะตอท่ีขา 
9 โดยคาบเวลาของการรีเซ็ต (T ) จะถูกกําหนดใหมีคามากกวา 2 เทาของเวลาการทํางานของ
ไมโครคอนโทรลเลอร คํานวณไดจาก 

RCT   
 

 โดยรอบการทาํงานของไมโครคอนโทรลเลอรคํานวณไดจากความถ่ีของคริสตอลและตัว
เก็บประจุท่ีอยูในวงจร สามารถคํานวณวงรอบการทํางาน  ตามสมการดังนี้ 

 

รอบการทํางาน 
cyctal
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 - อุปกรณแสดงผล ใชจอแสดงผลแบบผลึกเหลวหรือ LCD (Liquid คลิสตัล Display 
module)แสดงตัวเลขหรือตัวอักษรตางๆตามสัญญาณไฟฟาท่ีไดจากไมโครคอนโทรลเลอร 
รายละเอียดโครงสรางและการควบคุมการทํางานของ LCD อยูในภาคผนวก 2 
 - ไตรแอกและออปโตไดแอก เปนอุปกรณท่ีมีโครงสรางเปนสารกึ่งตัวนําตอเรียงกัน 4 ช้ัน 
โดยไตรแอกเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสท่ีนํามาตอกับวงจรไฟฟาเพื่อควบคุมการไหลของ
กระแสไฟฟาคลายกับการทํางานของ รีเลย โดยภาวะเร่ิมการนํากระแส จะเกิดก็ตอเม่ือมี
กระแสไฟฟาท่ีไหลทิศทางเดียวกันมากระตุนท่ีขาเกทของไตรแอก สวนใหญจะตอไดแอกเขาท่ีขา
เกทเพื่อชวยทางดานการกระตุนใหทํางาน ออปโตไดแอกเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเชนเดียวกับ
ไตรแอกเพียงแตการกระตุนจะใชวิธีการจายกระแสไฟฟาใหหลอด LED ท่ีอยูภายในสวาง และเม่ือ
ขาเกทไดรับแสงจะทําใหออปโตไดแอกนํากระแส ทําใหสามารถแยกระบบไฟฟาควบคุมท่ีเปน
แรงดันตํ่าออกจากแรงดันไฟฟาท่ีถูกควบคุมท่ีเปนแรงดันสูง  
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 - สวนการติดตอกับผูใช ประกอบดวยสวติช และเม่ือมีการกดสวิตชสัญญาณไฟฟาจะถูกสง
ใหกับไมโครคอนโทรลเลอร 

2.2.5.2 การออกแบบสวน buffer 
 เปนสวนรับสัญญาณไฟฟาจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อไปควบคุมการจายกระแสไฟฟา
ใหกับชุดวงจรขับสัญญาณไฟฟาประกอบดวยไอซี  CD4514 และ ULN2803  โดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 
 - ไอซีถอดรหัส CD4514   เปนไอซี CMOS ทําหนาท่ีในการถอดรหัส โดยใชอินพุตขนาด 4 
บิตถอดรหัสเปน 16 ชอง ใหสถานะเอาทพุตท่ีทํางานเปนระดับลอจิก “1” เอาทพุตอ่ืนมีสถานะเปน
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 เปนไอซีสําหรับการขับ (Driver) สัญญาณไฟฟา ภายในจะประกอบดวยชุด
ของทรานซิสเตอร 2 ตัวตอกันดังรูปท่ี 2.3 จํานวน 8 ชุด และระหวางขาของคอลเลคเตอรและอีมิต
เตอรของทรานซิสเตอรแตละชุดจะตอดวยไดโอดตอครอมอยูภายใน ทําหนาท่ีเปนวงจรดิจิตอล
แบบ NOT GATE โดยขาดานเอาทพุตของวงจรจะตอแบบ Open collector ทําใหเอาทพุตนํากระแส
และทนแรงดันไดมาก โดยท่ีภาคอินพุตสามารถควบคุมโดยใชแรงดันตํ่า โดยปกติจะถูกใชในงาน
ดานวงจรดิจิตอลที่ตองการขับเอาทพุตแรงดันสูง 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 วงจรภายในของไอซี ULN2803. 
 

 การปรับเปล่ียนคาความเขมของคล่ืน จะเกิดจากการนําสัญญาณ 4 บิต ท่ีไดมาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอรมาถอดรหัสดวยไอซีถอดรหัสเบอร CD4514 เปนสัญญาณ 16 บิตในแตละ
บิตจะถูก สงไปยังไอซี ULN2803 จํานวน 2 ตัว จากขางตนท่ี ไอซี ULN2803 ประกอบดวยวงจร 
NOT GATE จํานวน 8 ชุด, ไอซีตัวแรกจะใชสงสัญญาณใหกับวงจรขับสัญญาณของหัวนวดความถ่ี 
1 เมกะเฮิรตซ และไอซีตัวท่ีสองจะจะใชสงใหกับวงจรขับสัญญาณของหัวนวดความถ่ี 3 
เมกะเฮิรตซ โดยมีตัวตานทานปรับคาไดตออยูระหวางขาไอซี ULN 2803 กับชุดขับสัญญาณเพื่อใช
ปรับกระแสไบแอสใหกับชุดขับสัญญาณไฟฟาใหมีคล่ืนท่ีออกจากหัวนวดมีความเขมคาตางๆ. 

 
 2.2.5.3 ภาคจายไฟ 
 ประกอบดวยวงจรเรียงกระแส วงจรกรองกระแส และวงจรรักษาระดับแรงดัน วงจรเรียง
กระแสใชไดโอดเรียงกระแสสลับเปนกระแสตรงเปนแบบบริดจคํานวณแรงดันไดดังนี ้

 

VacV 414.1  
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 วงจรกรองกระแสใชสําหรับกรองกระแสไฟ โดยตามปกติกระแสไฟสลับท่ีผานวงจรเรียง
กระแสเปนกระแสไฟตรงแตสัญญาณท่ีไดยังเปนรูปคล่ืนอยูไมเรียบ ตองใชวงจรกรองกระแสไฟ
ชวยลดการกระเฟอมของสัญญาณไฟ ซ่ึงมักใชตัวเก็บประจุ ยิ่งคาเก็บประจุมากเทาไรยิ่งทําให
กระแสไฟเรียบเทานั้น. 
 วงจรรักษาระดับแรงดันใชไอซีสําเร็จรูปเบอร 7805 เปนเร็คกูเรเตอรแรงดันไฟบวก 5 V 
ขนาดกระแส 1 A.  
 

2.2.5.4 การออกแบบวงจรสวนขับสัญญาณไฟฟา 
 การทดลองกําเนิดความถ่ีโดยใชไอซี MAX038 ไอซีกําเนิดความถ่ีสําเร็จรูปขนาด 20 ขา
สามารถสรางความถ่ีได 3 รูปแบบดังตาราง 2.5 กําเนิดความถ่ีไดต้ังแต 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  โครงสรางของไอซีกําเนิดสัญญาณความถ่ี.  
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 ออกแบบวงจรกําเนิดความถ่ี สามารถสรางความถ่ีได 3 รูปแบบ โดยการกําหนดคาลอจิกท่ี
ขา A1 และ A0 สําหรับสรางความถ่ีแบบ ส่ีเหล่ียม สามเหล่ียม และไซคเวฟ คาความถ่ีกําหนดจาก
คาความตานทานตอท่ีขา REF กับ IN และคาตัวเก็บประจุท่ีขา COSC กับกราวดโดยสมการ. 

 

FIN
o CR

V
F





5.22

 

 
 การทดลองกําเนิดความถ่ีดวยวงจรออสซิลเลเตอร LC โดยวงจรจะประกอบดวย ลวดนํา
ไฟฟา (L) และตัวเก็บประจุ (C ) มาตอกัน จากทฤษฎีวงจรออสซิลเลเตอรชนิด  LC ออสซิลเลเตอร   
จะสามารถผลิตความถ่ีในยานความถ่ีสูงไดดี  มีความแนนอนของความถ่ีในระยะส้ันและระยะกลาง
ไดดีกวาวงจรชนิด  RC  ออสซิลเลเตอร   ดังนั้น ในการออกแบบวงจรภาคขับสัญญาณไฟฟาจึง
เลือกใชวงจรกําเนิดความถ่ีชนิด LC ออสซิลเลเตอร. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.5  หลักการทํางานพื้นฐานของวงจร  LC  ออสซิลเลเตอร. 
 

 จากรูปท่ี 2.5 วงจรประกอบดวย  ขดลวดเหน่ียวนํา  (L)  และตัวเก็บประจุ (C)  โดยตัวเก็บ
ประจุจะเก็บพลังงานในรูปแบบ Electrostatic field ในขณะท่ีขดลวดเหนี่ยวนําจะเก็บพลังงานในรูป
ของสนามแมเหล็ก  ในสถานะเร่ิมตน ตําแหนงสวิตชจะถูกโยกมาตอที่ตําแหนง A ตัวเก็บประจุจะ
เก็บพลังงานจากแหลงจายไฟ Vdc จนเต็ม และทําการเปล่ียนสวิทซไปอยูท่ีตําแหนง B  ตัวเก็บประจุ
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จะคลายประจุใหขดลวดเหนี่ยวนํา ทําใหท่ีขดลวดนําไฟฟาเกิดสนามแมเหล็กข้ึนจนอ่ีมตัวในขณะท่ี
ตัวเก็บประจุคายประจุจนหมด เปรียบเหมือนพลังงานถูกยายจากตัวเก็บประจุไปท่ีลวดนําไฟฟา 
จากน้ันสนามแมเหล็กท่ีเกิดการอ่ิมตัวท่ีลวดนําไฟฟาจะเหนี่ยวนําใหเกิดกระแสไหลกลับทิศไปยัง
ตัวเก็บประจุทําใหตัวเก็บประจุเกิดการเก็บประจุในทิศทางตรงกันขาม ทําใหสนามแมเหล็กของ
ขดลวดเหนี่ยวนําลดลงจนหมด   ขบวนการถายเทพลังงานระหวางตัวเก็บประจุกับลวดนําไฟฟาจะ
เกิดซํ้าไปมา เม่ือวัดแรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุท่ีเวลาตางๆ หลังการเปล่ียนสวิตชไปท่ี
ตําแหนง B จะสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2.6 ท้ังนี้แรงดันไฟฟาท่ีเกิดการออสซิลเลตจะคอยลดลงจน
เปนศูนย,  เนื่องจากการถายเทพลังงานในแตละคร้ังจะเกิดการสูญเสียในระบบ.   ฉะนั้นหาก
ตองการใหเกิดการออสซิเลตอยางตอเนื่อง  จะตองมีการเติมพลังงานจากภายนอกเพื่อชดเชย
พลังงานสูญเสียดังกลาว โดยทางปฏิบัติจะออกแบบใหสวิตชเปนสวิตชอิเล็กทรอนิกส เชน การใช
ตัวทรานซิสเตอรเปนสวิทช ดังรูปท่ี 2.8  เปนตน.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 แรงดันไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ ท่ีเวลาตาง ๆ ของวงจร LC.  

 
 ความถี่ของการออสซิเลตข้ึนอยูกับคาความเหน่ียวนําของขดลวด  และ คาความจุของตัว
เก็บประจุ   โดยจุดท่ีคา XL มีคาเทากับคา  XC    เราเรียกจุดนี้วา คาความถ่ีเรโซแนนซ (fr)  แสดงดัง
รูป 2.7 
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รูปท่ี 2.7  คารีแอกแตนซท่ีความถ่ีตางๆ ของตัวเก็บประจุและลวดนําไฟฟา ของวงจร  LC. 
                              

 ดังนั้น   จากสมการ   XL =  FL2   และ   XC   =   
FC2

1  

ท่ีความถ่ีเรโซแนนซจะได 

 FL2     =    
FC2

1  

และ 

 LF 22    =     
C2

1  

 

 2F     =      
LC2)2(

1


 

      

 F   =      
LC2

1  

 
 จากทฤษฎีดังกลาวเม่ือนํามาใชงานรวมกบัทรานซิสเตอรแสดงดังรูป 2.8 
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รูปท่ี 2.8  วงจรชุด LC ออสซิลเลอเตอรท่ีใชทรานซิสเตอรเปนสวิทชอิเล็กทรอนิกส. 

 
 ในข้ันตอนการทดลองสรางวงจรสวนชุดขับไดออกแบบใชในการทดลองออกเปน 2 สวน   
คือ 

1. วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา 
2. วงจรชุดควบคุมกระแส 
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รูปท่ี 2.9  วงจรชุดขับสัญญาณไฟฟา. 
 

 จากรูปการปรับความถ่ี (fr) ของวงจรชุดขับสัญญาณไฟฟาคํานวณไดจาก 

 fr   =    
TCL12

1


 

 โดย    
CT

1     =     
1

1

C
 +

2

1

C
+

3

1

C
+

PC

1      

 เม่ือ คา  CP    =   คาตัวเก็บประจุภายในสาร  PZT  ทรานสดิวเซอร 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ 

3.1 ผลการศึกษาตัวเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2)  
3.1.1. ผลการศึกษาตวัเติมแมงกานสีไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซ็นต ใน 

PZT (Zr/Ti = 53/47) 
 หลังจากการนําโลหะออกไซดมาผสมตามอัตราสวนโดยโมลแลวนั้น  และทําการเผาแคล
ไซนท่ีอุณหภูมิ 850oซ เปนเวลา 4 ช่ัวโมง  จึงนําผงสวนผสมหลังเผามาตรวจสอบเฟส และลักษณะ
โครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึน 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. 
 
 พบวา ผงหลังแคลไซนแสดงเฟสเดียวของสาร PZT โดยไมพบเฟส pyrochlore ตาม 
JCPDS No. 33-0784. อยางไรก็ตาม เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มมากข้ึน จะสงผลตอโครงสรางผลึกของ
สารท่ีเปล่ียนแปลงไป, นั่นคือ สูตร PZT และ PZT-1%Mn มีโครงสรางเปนเททระโกนอล, เนื่องจาก
มีการแยกกันของพีค (002) และ (200) ท่ีตําแหนง 2 ประมาณ 43-44°. แตเม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่ม
มากข้ึน ในสูตร PZT-3% Mn และ PZT-5 % Mn นั้น, พีคท่ีตําแหนงดังกลาวไมมีการแยกตัวกัน 
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(broad), ซ่ึงเปนลักษณะของโครงสรางรอมโบฮีดรอล. การเปล่ียนแปลงโครงสรางจากเททระ
โกนอลไปเปนรอมโบฮีดรอลนั้น สามารถอธิบายไดวา เกิดจากการแทนท่ี (substitution) ของ
อะตอม Mn ไปยัง B-site ions ไดแก Zr4+ หรือ Ti4+ ในโครงสรางเปอรรอฟสไกส, ซ่ึงพบเชนนี้ได
ในการศึกษาผลของ Mn-doped PZT ของ He (2000).  
 
ตารางท่ี 3.1. สมบัติทางกายภาพของสารหลังการเผาแคลไซน (850๐ซ./4 ชั่วโมง)  และหลังการเผา  
        ซินเตอรริง 1200๐ซ./2 ชั่วโมง. 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสียหลัง
ซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอร

ริง 

การหดตัว 
(%) 

ความหนาแนน
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 พบวา การสูญเสียน้ําหนักรวมหลังแคลไซนและหลังซินเตอรริง อยูในชวง 
2-3% ซ่ึงยังคงอยูในชวงท่ียอมรับได. เนื่องจาก ในสูตรการทดลองทุกสูตรไดมีการเพิ่มปริมาณเลดอ
อกไซด 1.3 % จากปริมาณเลดออกไซดจริงท่ีคํานวณได เพื่อยังคงใหสวนผสมอยูในอัตราสวน 
stoichiometric. โดยสามารถตรวจสอบจากเฟสท่ีเกิดข้ึน จากรูปท่ี 3.1 และ 3.2 แสดงเฟสโดย XRD 
ของ PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn และ PZT- 5% Mn หลังการแคลไซนและหลังเผาซินเตอรริง 
ตามลําดับ. จากพีค XRD พบวา ทุกสูตรสวนผสมยังคงแสดงโครงสรางเปอรรอฟสไกด โดย
ปราศจากเฟสอ่ืนปนอยู. ผลของการหดตัวหลังเผาซินเตอรริง มีคาอยูในชวง 10-12 % แสดงถึง
อุณหภูมิท่ีใชในการเผาซินเตอรริงสูงเพียงพอท่ีทําใหเกิดการเช่ือมกันของอนุภาค. สวนผลของ
ความหนาแนนเม่ือเทียบกับความหนาแนนทางทฤษฎี มีคาประมาณ 91-96%. โดยพบวา เม่ือ
ปริมาณ Mn เพิ่มข้ึน ความหนาแนนจะลดลง, เนื่องจากการเติมปริมาณ Mn ท่ีมากข้ึนจะมีผลตอการ
ขัดขวางกระบวนการซินเตอรริง, สงผลใหประสิทธิภาพในการเผาตํ่าลง. ดังนั้น ความหนาแนนจะ
ลดนอยลง เชนเดียวกับการศึกษาของ Mi et al. (2007). 
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รูปท่ี 3.2. กราฟ XRD ชิ้นงานหลังซินเตอรริงของสาร PZT, PZT-1%Mn, PZT-3%Mn  
                        และ PZT - 5%Mn. 

 
 รูปท่ี 3.2 แสดงผล XRD ของชิ้นงาน PZT หลังเผาซินเตอรริง. ผลท่ีไดมีแนวโนม
เชนเดียวกับผลของผงหลังแคลไซน คือ เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มข้ึน, โครงสรางของสารจะเปล่ียน
จากเททระโกนอลเปนรอมโบฮีดรอล. โดยสูตรสวนผสมท่ีเติม MnO2 0 และ 1% มีการแยกกันของ
พีคท่ี (200) และ (002) ท่ีชัดเจนกวา MnO2 3 และ 5% และสามารถยืนยันไดจากการคํานวณ
อัตราสวนของ c/a (ตารางท่ี 3.1). ผลดังกลาวสอดคลองกับ XRD คือ เม่ือปริมาณ MnO2 เพิ่มข้ึน 
อัตราสวน c/a ลดลง นั่นคือโครงสรางมีความเปนเททระโกนอลนอยลง 
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ตารางท่ี 3.2. สมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ PZT doped Mn. 
 

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

 
*ไมสามารถ pole ชิ้นงานได 
 

  ตารางท่ี 3.2 แสดงสมบัติทางไฟฟาของสาร PZT และ Mn doped-PZT ท่ี 1, 3 และ 5% 
พบวา หลังการทําข้ัว (poling) สูตร PZT พื้นฐาน ท่ีไมมีการเติม MnO2 ใหคา d33 มากท่ีสุด, คือ 251 
pC/N. ในขณะท่ีเม่ือเติม MnO2 ลงไป 1, 3 และ 5% นัน้, คา d33 ลดลงตามลําดับ. โดยเฉพาะอยางยิ่ง 
สูตร PZT-5%Mn ไมสามารถอยูภายใตสนามไฟฟาได. เนื่องจากปริมาณการเติม MnO2 ท่ีมาก
เกินไป, จะมีผลตอการนําไฟฟาท่ีสูง” เชนเดียวกับการศึกษาของ Guiffard et al. (2005) พบวา co-
doping ของ Mn ใน Nb, F-doped PZT มีผลตอการนําไฟฟา, เนื่องจากการเกดิ Oxygen vacancies 
สงผลใหไมสามารถทําข้ัว (pole) ได. 
 
 ดังนั้น ในการทดลองตอไป ไดออกแบบโดยการเติมปริมาณตัวเติมใหนอยลง, ซ่ึงอยู
ในชวงนอยกวา 1%. โดยสูตร PZT พื้นฐานท่ีศึกษา จะมีอัตราสวน Zr/Ti เทากับ 52/48, ซ่ึงยังอยูใน 
co-existance ของเททระโกนอลเปนเฟสรอมโบฮีดรอลหรือ morphotophic phase boundary (MBP).  
 

3.1.2. ผลการเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1-0.7 โมลเปอรเซ็นต  
ใน PZT (Zr/Ti = 52/48). 
 เชนเดียวกับการทดลองท่ีแลว หลังจากบดผสมและเผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิ 850oซ. เปนเวลา 
4 ช่ัวโมง, จึงนําผงสวนผสมหลังเผามาตรวจสอบเฟสและลักษณะโครงสรางผลึกท่ีเกิดข้ึน, โดย 
XRD ซ่ึงแสดงในรูปท่ี 3.3. 
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 รูปท่ี 3.3 พบวา  ผงหลังแคลไซนแสดงเฟสเดียวของสาร PZT โดยไมพบเฟส pyrochlore 
เชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 3.1.1. โดยสูตร PZT (52/48) ท่ีไมมีการเติม MnO2 พบวา 
โครงสรางผลึกอยูในรูปเททระโกนอล และเม่ือเติม MnO2 ลงไป  ในปริมาณ 0.1-0.7% โครงสราง
ผลึกยังคงเปนเททระโกนอล เชนเดิม. โดยมีการแยกกันของพีค (002) และ(200) ท่ีตําแหนง 2 

ประมาณ 43-45°. ผลดังกลาวเปนไปในทางเดียวกันกับการทดลองที่แลว คือ PZT (53/47) และ 
PZT-1%Mn, มีโครงสรางผลึกเปนเททระโกนอล. จากการทดลองดังกลาวสรุปไดวา ปริมาณ MnO2 
นอยกวาหรือเทากับ 1% อะตอม Mn2+ ท่ีเขาไปแทนท่ีอะตอม Zr4+ หรือ Ti4 ยังไมเพียงพอท่ีจะทําให
เกิดการบิดเบ้ียวไปเปนรอมโบฮีดรอลในโครงสรางเปอรรอฟสไกดได. 
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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. 
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ตารางท่ี 3.3. น้ําหนักท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (850๐ซ./4 ชั่วโมง) การหดตัวและความหนาแนนหลัง 
                    การเผาซินเตอรริง (1200๐ซ./2 ชั่วโมง). 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอรริง 

การหดตัว 
(%) 

ความ
หนาแนน
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 พบวา การสูญเสียน้ําหนักของเลดออกไซดท้ังจากการเผาแคลไซนและการเผา
ซินเตอรริง มีคาประมาณ 3%. อยางไรก็ตาม การสูญเสียเลดออกไซดในปริมาณดังกลาว ยังสงผลตอ
การไดเฟสเดียวของเปอรรอฟสไกด, หลังจากการเผาซินเตอรริงช้ินงาน, แสดงโดยรูปท่ี 3.4. จาก
การคํานวณอัตราสวน c/a พบวา มีคามากกวา 1 นั้น แสดงวา โครงสรางผลึกดังกลาวมีลักษณะเปน
เททระโกนอล. นอกจากนี้ มีคาการหดตัวอยูในชวง 10-11% และคาความหนาแนนเม่ือเทียบกับคา
ทางทฤษฎีมีคามากกวา 95% ในสูตรท่ีมีการเติม MnO2, แสดงใหเห็นวา MnO2 มีสวนชวยใหเกดิการ
หดตัวของช้ินงานดีข้ึน. ดังนั้น ความหนาแนนจึงสูงข้ึนดวย (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 หลังการเผาซินเตอรริง. 
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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. ลักษณะจุลโครงสรางของ   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
เตอรริงท่ีอุณหภูมิ 1260 ซ./2 ช่ัวโมง. โดยช้ินงานดังกลาวจะถูกนําไปขัดดวยกระดาษซิลิกอนคาร
ไบด เบอร 320 ถึง 2500 และนําไปเผาท่ี 1160  ซ เปนเวลา 30 นาที, ซ่ึงจะแสดงใหเห็นเกรนและ
ขอบเกรน (grain boundary). โดยพบวา เกรนมีรูปรางไมมีเหล่ียมท่ีแนนอน (irregular shape). 
ดังนั้น การเช่ือมตอของเกรนในลักษณะนี้จะทําใหมีรูพรุนเกิดข้ึน, แตขนาดรูพรุนยังมีขนาด
คอนขางเล็กและมีในปริมาณนอย, ซ่ึงมีผลตอความหนาแนนไมมากนัก. จากตารางท่ี 3.3 พบวา คา
ความหนาแนนของช้ินงานทุกสูตรมีคามากกวา 95% ของความหนาแนนทางทฤษฎี, ยกเวนในสูตร
ของ PZT ท่ีมีคาความหนาแนน 93%. 
 
 นําภาพ FESEM มาคํานวณขนาดของเกรนโดยวิธี linear intercept method จากตารางท่ี 3.4 
พบวาช้ินงาน PZT มีขนาดเกรนใหญท่ีสุดประมาณ 23 ไมครอน. เม่ือมีการเติม MnO2 ในปริมาณ
เพิ่มข้ึน, ขนาดของเกรนจะเล็กลง. โดยช้ินงาน PZT -0.7%Mn มีขนาดเกรนท่ี 7 ไมครอน. โดย Jaffe 
et al. (1971) ไดรายงานวา ตัวเติมชนิด accepter นี้จะชวยยับยั้งการโตของเกรนของสารเซรามิกหลัง
เผา. นอกจากนี้ ยังพบวา ขนาดเกรนท่ีลดลงสงผลตอการเพิ่มความหนาแนนของช้ินงาน. กลาวคือ 
ช้ินงาน PZT มีขนาดเกรนเฉล่ีย 23 ไมครอน, มีคาความหนาแนน 93%. ในขณะท่ีช้ินงาน PZT -
0.7%Mn มีขนาดเกรนเฉล่ีย 7 ไมครอน, มีคาความหนาแนนสูงถึง 96%. 
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ตารางท่ี 3.5.  สมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน 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 แสดงสมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZT, PZT -0.1%Mn, PZT -0.3%Mn, 
PZT-0.5%Mn และ PZT -0.7%Mn  โดยสมบัติดังกลาว คือ d33, K, dielectric loss, kp และ kt ทุก
ช้ินงานมีคาไมแตกตางกันมากนัก. คา d33 ท่ีไดมีคาอยูในชวง 240-320 pC/N, คา K อยูในชวงตํ่า
ประมาณ 1000 และมีคา dielectric loss ท่ีคอนขางตํ่ามากประมาณ 0.8%. สมบัติท่ีวัดไดมีคา
เปรียบเทียบไดกับ  Hard PZT (Levine 2001),  ซ่ึงเปนสมบัติท่ีตองการ เพื่อนําช้ินงาน PZT ไปใช
กับงานทางดาน Ulrasonic cleaning, sonar หรือ high power acoustic radiation (Zipparo et al. 
1996). อยางไรก็ตาม คา coupling coefficient kp และ kt ยังคงมีคาตํ่าอยูในชวง 0.2-0.4, โดยปกติ
ควรมีคาประมาณ 0.5-0.6. ท้ังนี้ อาจเนื่องมาจากข้ันตอนการขัดช้ินงานท่ียังคงแสดงคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) และความถ่ีแอนติเรโซแนนซไมชัดเจน, หรืออาจเกิดจากการใหสนามไฟฟาขณะทํา
ข้ัว (poling) ท่ีไมเพียงพอ, ซ่ึงสงผลตอคา mechanical coupling coefficient ท่ีตํ่าลงได. สวนผล
ของการเติม MnO2 ตอสมบัติ Qm นั้นพบวา คา Qm สูงท่ีสุด เทากับ 646 ไดจากการเติม MnO2  1%  
และมีคามากกวาสูตรพื้นฐาน ซ่ึงมีคา Qm เทากับ 515. เนื่องจาก Mn2+ ซ่ึงมีอิเล็กตรอนวงนอก 
(Valence electron) นอยกวาอะตอม Ti4+ หรือ Zr4+. ดังนั้ น Mn2+ จึงเปรียบเสมือนตัวเติม acceptor 
ซ่ึงจะสงผลใหเกิด oxygen vacancies ข้ึน, ซ่ึงสงผลการหดตัวลงหรือการบิดเบ้ียวของ unit cell, จึง
สงผลตอการเคล่ือนท่ีของ dipole moment ยากข้ึน. ดังนั้น จึงทําใหคา Qm เพิ่มสูงข้ึนและมีคา 
dielectric constant คอนขางตํ่า (Miller 2008) แตเม่ือเพิ่ม MnO2  มากข้ึน, พบวา คา Qm ลดลงอยาง
เห็นไดชัด.  
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3.1.3. การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1 และ 0.3 โมลเปอรเซ็นต ใน Ba 
และ Fe doped-PZT (Zr/Ti = 52/48) 

ตารางท่ี 3.6.  น้ําหนักท่ีสูญเสียหลังแคลไซน (850๐ซ/4 ชั่วโมง) การหดตัวและความหนาแนนหลัง 
                       การเผาซินเตอรริง (1200๐ซ/2 ชั่วโมง). 
 

 
สูตร 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังแคลไซน 

(%) 

นํ้าหนักท่ีสูญเสีย
หลังซินเตอรริง 

(%) 

c/a ratio 
หลังซินเตอรริง 

การหดตัว 
(%) 

ความหนาแนน
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 พบวา น้ําหนักหลังแคลไซนของ PZTBaFe, PZTBaFe-
0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn คอนขางสูงอยูในชวง 3-3.5% ซ่ึงสูงกวาการทดลองท่ีผานมา, ท่ีมี
การสูญเสียน้ําหนักประมาณ 1-1.5% เทานั้น. น้ําหนักท่ีสูญเสียดังกลาวเกิดจากการระเหยของเลดอ
อกไซด ซ่ึงเปนสารท่ีสําคัญตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริก, ท่ีทําใหสมบัติทางไฟฟาของสารเพียโซอิ
เล็กทริกนอยลง ถามีการระเหยของเลดออกไซดมากเกินไป และมีผลตอเฟสของสารโดยสามารถ
ตรวจสอบจาก XRD. จากผลของ XRD ในรูปท่ี 3.6  พบวา สารประกอบหลังเผาแคลไซนเปน
โครงสรางเปอรรอฟสไกดของเฟสเลดเซอรโคเนตไททาเนต. 



 
 

35 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

20 30 40 50 60

2 theta (degree)

int
en

sit
y (

a.u
)

PZTBaFe - 0.3%Mn

PZTBaFe - 0.1%Mn

PZTBaFe

(100)

(101)

(111)

(002)
(200)

(102) (201)
(112)

(211)

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

                       หลังแคลไซน. 
 

 สวนการสูญเสียน้ําหนักของช้ินงานหลังการซินเตอรริง ประมาณ 1.3-1.4 %. โดยรวมแลว
ในการทดลองนี้ คาการสูญเสียเลดออกไซดท้ังท่ีเกิดจากการแคลไซนและเผาซินเตอรริงอยูท่ี
ประมาณ 4-5% ซ่ึงมีคามากกวาปริมาณเลดออกไซดท่ีเติมเขาไปทดแทน ( 1.3%). ดวยเหตุนี้ จึง
อาจเกิดจากการขาดเลดออกไซด (Pb deficiency) ทําใหเกิดเฟส pyrochloreได. เชนเดียวกับ
การศึกษาของ Miclea et al. (2007) พบวา ปริมาณเลด ออกไซดมีผลตอสมบัติเพียโซอิเล็กทริกใน 
hard PZT. โดยสมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะลดลง เม่ือช้ินงานอยูในสวนผสม non-stoichiometric ท่ี
ขาดเลดออกไซด 4%. อยางไรก็ตาม ผลของเฟสหลังการซินเตอรริงพบวา ทุกสูตรในการทดลอง
ยังคงพบเปนเฟสเดียวเปอรรอฟสไกดของ PZT ดังแสดงในรูปท่ี 3.7. 
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รูปท่ี 3.7. กราฟ XRD ของสาร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn  
               หลังเผาซินเตอรริง. 

 
 
 

 การสูญเสียปริมาณเลดออกไซดระหวางการเผาจึงเปนกระบวนการท่ีตองระมัดระวัง. 
นอกจากนั้นประสิทธิภาพของช้ินงานหลังเผาท่ีดียังสามารถบอกไดวา การหดตัวและคาความ
หนาแนน, ซ่ึงมีคาอยูในชวง 11-13% และ 95-97% (เทียบกับคาความหนาแนนทางทฤษฎี). คา
ดังกลาวเปนคาท่ีสูงมากพอท่ีช้ินงานจะไม breakdown เนื่องจากรูพรุนขณะทําข้ัว. ผลของปริมาณรู
พรุนและขนาดเกรนสามารถยืนยันไดโดยภาพ FESEM แสดงในรูปท่ี 3.8, พบวา ลักษณะของการ
เช่ือมตอกันของเกรนคอนขางตอเนื่อง, สวนใหญไมพบรูพรุนระหวางขอบเกรน, แตจะพบบางใน
สูตร PZTBaFe -0.3%Mn (รูป 3.8 ค). โดยจะพบรูพรุนระหวางรอยตอของขอบเกรน. นั่นแสดงถึง
ประสิทธิภาพของอุณหภูมิการเผาซินเตอรริงยังไมเหมาะสม. นอกจากนี้ ผลของปริมาณตัวเติม เชน 
Mn และ Fe ซ่ึงเปนตัวยับยั้งการโตของเกรน มีผลตอการแพรของอะตอมนอยลง. ดังนั้น จึงเกิดรู
พรุนระหวางขอบเกรนและรอยตอของเกรนหลังการเผาซินเตอรริง.  ปริมาณรูพรุนดังกลาวจะมีผล
ตอสมบัติทางเพียโซอิเล็กทริกหรือไมนั้น จะตองตรวจสอบสมบัติทางไฟฟาตอไป. เปนท่ีนาสังเกต
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อีกอยางหนึ่ง คือ สูตรการทดลองท่ีแลว 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 ซ่ึงเล็กกวาการเติมตัวเติม Mn เพียงธาตุเดียวถึง 2 เทา. ผลการทดลองนี้เปนการ
ยืนยันไดวา การเติมตัวเติมชนิด acceptor ท้ัง Mn และFe จะชวยยับยั้งการโตของเกรนได. 
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ก) PZTBaFe

ข) PZTBaFe-0.1%

ค) PZTBaFe-0.3%

 
 

รูปท่ี  3.8. ลักษณะจุลโครงสรางของ ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe-0.1%Mn  ค)  
                                 PZTBaFe-0.3%Mn.   
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ตารางท่ี 3.7. สมบัติทางไฟฟาของชิ้นงาน 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 

 
 สมบัติทางไฟฟาของช้ินงาน PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn 
แสดงในตารางท่ี 3.7. จะเห็นไดวา เม่ือเติมตัวเติม Mn ลงในสูตร PZT ท่ีมี Ba และ Fe เปนตัวเติมอยู
แลวนั้น, การเติมตัวเติม Mn มากข้ึน (0.1% และ 0.3%) มีผลทําใหคาเพียโซอิเล็กทริก d33 สูงข้ึนจาก 
270 เปน 350. ในขณะท่ีคา Mechanical Quality factor (Qm) ลดลงจาก 937 เปน 239. ผลดังกลาว
สอดคลองกัน เนื่องจากการเพ่ิมของคาเพียโซอิเล็กทริก d33 และ Dielectric constant (K) เกิดจากการ
เคล่ือนท่ีของโพลาไรเซชัน (polarization) ไดงายภายใตสนามไฟฟา, ซ่ึงสอดคลองกับผลของ 
Mechanical Quality factor (Qm) ท่ีลดลงเม่ือเติมปริมาณ Mn เพิ่มข้ึน. แสดงใหเห็นถึงวา การเติม 
Co-doping ของ Ba, Fe และ Mn จะทําใหช้ินงานมีสวนของ soft-PZT มากข้ึน. 
 

3.2 การเตรียมชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกเพ่ือใชในเครื่องนวดอัลตราซาวดท่ีความถ่ี 
      เมกะเฮิรตซ 

ดังนั้น ในการทดลองตอไป จึงเตรียมช้ินงาน PZT ใหมีความหนา 0.7±0.02 มิลลิเมตร ใน
สูตร PZTBaFe, PZTBaFe-0.1%Mn และ PZTBaFe-0.3%Mn. จากการตรวจสอบคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) และแอนติเรโซแนนซ (fa) ของตัวอยางท้ังสาม พบวา มีคาความถี่เรโซแนนซ (fr) 
ใกลเคียงท่ี 3 เมกะเฮิรตซ (ตารางท่ี 3.8) และสามารถยืนยันไดจากกราฟรูปท่ี 3.9 ซ่ึงเปนกราฟแสดง
ของคาความถ่ีเรโซแนนซ (fr) /แอนติเรโซแนนซ (fa) กับคาอิมพีแดนซ (เสนสีฟา) และคาความถ่ีเร
โซแนนซ (fr) /แอนติเรโซแนนซ (fa) กับเฟส (เสนสีเหลือง). ตัวอยางท้ังสามมีพีคของความถ่ีเร
โซแนนซท่ีคอนขางแหลม (sharp) และไมมีการซอนทับของการส่ันจาก fundamental signal เปนผล
มาจากการขัดตัวอยางท่ีขนานกันของหนาท้ังสองและมีความหนาสมํ่าเสมอ. ขอดีของการเตรียม
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ช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีดี คือ งายตอการนําช้ินงานไปตอกับเบาอะลูมิเนียม และสามารถ tuning 
สัญญาณไฟฟาเพื่อขับเคล่ือนหัวทรานสดิวเซอรไดตรงกับความถ่ีท่ีตองการไดอยางมีประสิทธิภาพ.  
 
ตารางท่ี 3.8. คาความถ่ีเรโซแนนซ (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  
                           ของตัวอยาง ก) PZTBaFe ข) PZTBaFe-0.1%Mn และ ค) PZTBaFe - 0.3%Mn 

 
สมบัติทางไฟฟาของช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชในการอัลตราซาวด ท่ีความถ่ี  3 

เมกะเฮิรตซ แสดงในตารางท่ี 3.9  และผลการทดสอบดังตารางท่ี 3.12 ในหัวขอ 3.4.3.2 การทดลอง
วงจรปรับกระแส. 
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ตารางท่ี 3.9. คาทางไฟฟาของชิ้นงานเพียโซอิเล็กทริกท่ีใชในการทดสอบอัลตราซาวดท่ีความถ่ี 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 
 การพัฒนารูปแบบและสวนประกอบชุดทรานสดิวเซอร ซ่ึงนักกายภาพบําบัดมักจะเรียกกัน
วา “หวันวด” หรือ “head sound” ดังรูปท่ี 3.10, จะประกอบดวยสวนหัวนวดท่ีทําหนาท่ีสงคล่ืน. 
สวนดามจับและสวนสายไฟท่ีนําสัญญาณไฟฟาไปสูสวนหวันวด.  
 

 
 

รูปท่ี 3.10. สวนประกอบของหัวนวดอัลตราซาวด. 
 

 

สายไฟ 

ดามจับ 

ช้ินเพียโซอิเล็กทริก 

อะลูมิเนียม 
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 สวนหัวนวด จะประกอบดวยช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกยึดติดดวยกาวกับสวนโลหะ ซ่ึง
อาจทําดวย อะลูมิเนียมหรือไททาเนียม. โดยความหนาของสวนโลหะจะมีผลตอการสงคล่ืน 
อยางเชน การทดลองของ Turo (1999) ท่ีทําการทดลองหาแรงดันคล่ืนของหัวนวดท่ีมีสวนโลหะ
หนาเปนจํานวนเทาของความยาวคล่ืน (λ) ขนาดตางๆ กัน. จากรูปท่ี  3.11  แสดงถึงลักษณะ
โครงสรางของการประกอบช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิกกับสวนโลหะ. สวนรูปท่ี 3.12 แสดงคา
แรงดันคล่ืนตอแรงดันไฟฟาท่ีปอนใหกับช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก หรือเรียกวา transfer function 
in emission (FTE) ท่ีความถ่ี 2.4 - 4.5 เมกะเฮิรตซ, โดยเสนกราฟแตละเสนแทนหัวนวดท่ีมีความ
หนาของสวนโลหะ  (lm) ขนาด λ/2, 3λ/8, λ/3 และ λ/4 ตามลําดับ. พบวา คาแรงดันคล่ืนท่ีสงออก
มาจากหัวนวดสูงสุด เม่ือความหนาสวนโลหะเทากับ nλ/2 และเปนคล่ืนท่ีมีความถี่ท่ีตรงกับ
ความถ่ีเรโซแนนซของสาร. ขณะท่ีสวนโลหะท่ีความหนา 3λ/8, λ/3 และ λ/4 จะไดคา  FTE สูงสุด 
ท่ีความถ่ีตางจากความถ่ีเรโซแนนซของสาร และมีคานอยกวา. 

 
 

รูปท่ี 3.11. โครงสรางทรานสดิวเซอรสําหรับเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัด  
                           (Turo 1999). 
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รูปท่ี 3.12. คา Emission transfer function (FTE) สําหรับชั้นโลหะท่ีมีความหนาตางๆ  

                             (Turo 1999). 
 

   ในการออกแบบหัวนวดเลือกใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AL7505 เปนสวนหัวนวด โดย
คํานวณคาความยาวคล่ืน (λ) ไดจากสูตร λ=v/f เม่ือ v คือความเร็วคล่ืนในโหมดแนวยาว 
(longitudinal) ซ่ึงอะลูมิเนียมเกรดนี้มีความเร็ว 5400 เมตรตอวินาที และ f คือความถ่ีของคล่ืนท่ี
เคล่ือนท่ีผานเน้ือสาร      จะไดขนาดความหนาของสวนโลหะท่ีนํามาทําเปนหัวนวด ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.10 และรูปท่ี 3.13-3.14  แสดงสวนหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ  

 
ตารางท่ี 3.10. คาความหนาอะลูมิเนียมสําหรับประกอบเปนหัวนวดความถ่ี 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. 

 
 การประกอบสวนหัวนวดเขากับสายไฟนําสัญญาณไฟฟา, ไดศึกษาลักษณะการนํา 

สัญญาณไฟฟาจากสายไฟไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกดวยวิธีแบบกดดวยสปริงแทนการเช่ือมดวย
ตะกั่วไฟฟา เพื่อลดการเส่ือมสภาพของช้ินเพียโซอิเล็กทริกเนื่องจากความรอนท่ีใชเชื่อมข้ัว. โดย
ออกแบบชุดทดสอบประสิทธิภาพการสงคล่ืนแบบกด ประกอบดวยแทงกดสําหรับกดช้ินงานเพีย
โซอิเล็กทริกใหแนบกับหัวอะลูมิเนียม. โดยการนําสัญญาณไฟฟาจากวงจรขับสัญญาณไฟฟา จะ
ไหลผานจากแทงกดไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกและไหลวนกลับผานผิวช้ินงานเพียโซอิเล็กทริก ไป
ยังสวนหัวอะลูมิเนียมและกลับไปยังวงจรไฟฟาทางสายไฟฟาอีกเสนหนึ่ง. เม่ือทําการปลอย
สัญญาณไฟฟาจะทําใหสารเพียโซอิเล็กทริกเกิดการส่ันและสงคล่ืนผานหัวอะลูมิเนียมท่ีวางเหนือ
ช้ินเพียโซอิเล็กทริกไปยังน้ําท่ีบรรจุไวในกระบอก. เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีผานน้ําจะทําใหเกิดแรงดันดัน
แผนฟอยลใหเกิดการยกตัวสูงข้ึน, ทําใหเปรียบเทียบแรงดันคล่ืนและประสิทธิภาพการสงคล่ืนได. 
ผลการทดสอบพบวา เม่ือความเรียบของผิวหนาของช้ินเพียโซอิเล็กทริกไมแนบกับแผนโลหะจะ
เกิดเสียงแหลม แตคล่ืนไมสามารถยกแผนฟอยลได. ความเรียบของผิวหนาอะลูมิเนียมจะใชการวัด

ช้ินเพียโซอิเล็กตริก ช้ินอะลูมิเนยีม 
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ดวย dial gauge ท่ีมีความละเอียดในระดับ 0.1 ไมครอนเปนการตรวจวัด พบวา ความเรียบของ
ผิวหนาอะลูมิเนียมจะตองอยูในระดับ  50 ไมครอน ถึงจะทําใหหัวนวดสงคล่ืนอัลตราซาวด
ออกมาได. 

 
รูปท่ี 3.15. ชุดทดสอบการสงคล่ืนของชิน้เพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 

 

          
 

รูปท่ี 3.16. ชุดทดสอบการสงคล่ืนของชิน้เพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 
 
 
 

แกนเล่ือนแทงกด 

แทงกด 

ช้ินเพียโซอิเล็กทริก 

สวนบรรจุน้ํา 

แผนอะลูมิเนยีมรับคล่ืน 

หัวอะลูมิเนียม 

แผนอะลูมิเนยีมรับคล่ืน 
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การทดลองประกอบชุดทรานสดิวเซอร และการทดสอบกําลังคล่ืนชนิดแบบหัวกด
สําหรับหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.17. การประกอบชิ้นเพียโซอิเล็กตริก(PZT) กับชดุทรานสดิวเซอร. 
 

 จากการศึกษารูปแบบการกดข้ัวของโลหะเพ่ือนําไฟฟาช้ินงานขางตนไดนําไปสูการ 
ออกแบบหวันวดดังรูปท่ี 3.18.  
 

ข้ัวนําไฟฟา 
ช้ิน PZT ติดกบัแผน

อะลูมิเนียม O-ring 
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รูปท่ี 3.18. โครงสรางหัวนวด ก) หัวนวด 1 เมกะเฮิรตซ ข) หัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ. 

   
 สวนดามจับ, ไดออกแบบดามจับใหมีรูปรางท่ีนําไปใชงานสะดวก ไมเกิดการ 
เม่ือยลาเม่ือใชไปนาน โดยใชวัสดุพลาสติกเกรด PVC  และชุดหัวนวดท่ีประกอบดวยสวน
หัวนวด, สายไฟ. สวนดามจับ ไดถูกออกแบบดังรูปท่ี 3.19, แสดงสวนประกอบของหัวนวด
ความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ ตามลําดับ. 

 
 

รูปท่ี 3.19. สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 

ก)                                         ข) 

ข้ัวนําไฟฟา 

PZT 
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รูปท่ี 3.20. หัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.21. สวนประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 
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รูปท่ี 3.22. หัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ. 

 

3.4  การออกแบบวงจรไฟฟา 
3.4.1  การออกแบบวงจรสวนควบคุม 

 สรางวงจรภาคควบคุม มีไมโครคอนโทรลเลอรเปนหัวใจหลัก, ใชแหลงจายไฟขนาด 5 
โวลตจายเขาไอซีไมโครคอนโทรลเลอร. โดยไฟบวก 5 โวลตเขาขา 40 และ 0 โวลต เขาขา 20 ใช
ออสซิลเลเตอรจากคริสตอลขนาด 12 เมกะเฮิรตซ รวมกับตัวเก็บประจุขนาด 20 พิโคฟารัด สําหรับ
รักษาเสถียรภาพ, สงผลใหไมโครคอนโทรลเลอรมีวงรอบการทํางานเปน 1 เมกะเฮิรตซ. วงจรรีเซ็ท
ใช RC คาความตานทาน 5 กิโลโอหม คาเก็บประจุ 10 ไมโครฟารัด ใชขา P3.5 ขับลําโพงแบบเพีย
โซ, ซ่ึงตองใชทรานซิสเตอรชนิด PNP สําหรับขยายขนาดกระแสในการขับลําโพง, ใชตัวตานทาน
ทําหนาท่ียกคาแรงดันไฟฟา ไวท่ีทุกขาของอินพุตและเอาตพุตใชคาความตานทานขนาด 10 กิโล
โอหม วงจรแสดงดังรูป 3.23. 
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รูปท่ี 3.23. วงจรไฟฟาสวนควบคุม. 
 

 นําวงจรที่ออกแบบมาวาดลงในโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางลายทองแดงแผน PCB 
กําหนดคา Footprint ตางๆ ดังรูป 3.24. 

 

 
 

รูปท่ี  3.24. ลายทองแดงแผน PCB ภาคควบคุม. 
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 สรางวงจรควบคุมการจายกระแสสําหรับขับวงจรขับหวัอัลตราซาวด ใชไตรแอก เบอร 
BT136 ทนกระแสไดสูงสุด 4 แอมแปร. ใชไดแอกในการจุดฉนวนเปน Opto diac เบอร MOC3021 
ซ่ึงจะรับสัญญาณเปดปดวงจรจากภาคควบคุม แสดงวงจรดังรูป 3.25. 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.25. การตอวงจรควบคุมการจายกระแส. 
 

 สรางวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน, ใชไอซีถอดรหัส เบอร CD4514 ไฟเล้ียงเขาขา 24 
และ 12 อินพุต, รับมาจากภาคควบคุมขนาด 4 บิตถอดรหัสใหสัญญาณเอาตพุต 16 ชอง, ซ่ึงตอ
รวมกับไอซี บัพเฟอร เบอร ULN2803 เปนแบบ open connector ตัวละ 8 ชอง จํานวน 2 ตัว. 
เอาตพุตของบัพเฟอรตอไบอัสใหทรานซิสเตอรชนิด PNP ซ่ึงจะใชเปนตัวเลือกคากระแสท่ีจะ
ไบอัสใหกับทรานซิสเตอรในภาคขับหัวอัลตราซาวด แสดงดังรูป 3.26. 
 

 
รูปท่ี 3.26. การตอวงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน. 
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นําวงจรมาออกแบบแผน PCB ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางลายทองแดง กําหนดคา 
Footprint ตางๆ ดังรูป 3.27. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.27. ลายทองแดงแผน PCB วงจรการปรับคาความเขมของคล่ืน. 
 
 สรางวงจรการติดตอกับผูใชประกอบดวยจอแสดงผลแบบ LCD ขนาด 16 ตัวอักษร 2 
บรรทัด, ใชขาควบคุม RS และ E ขอมูลขนาด 8 บิต D0-D7. โดยติดตอกับภาคควบคุมในการ
แสดงผลขอมูลตางๆ ตอหลอด LED ท้ัง 3 หลอดแบบใชไฟบวกรวม, รอรับสัญญาณจากภาค
ควบคุมในการแสดงโหมดการทํางานท่ีเลือก, ตอสวิตชกับ R pull up สําหรับสรางสัญญาณใหภาค
ควบคุมรับทราบการเลือกของผูใชแสดงดังรูป 3.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.28. การตอวงจรการแสดงผลและสวิตชอินพุต. 
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รูปท่ี 3.29. ลายทองแดงแผน PCB วงจรติดตอผูใช. 
 
 สรางภาคจายไฟตรง 5 โวลต โดยตอกับไฟฟากระแสสลับขนาด 9 โวลต ซ่ึงไดมาจากหมอ
แปลงแปลงระดับแรงดันไฟ ผานการเรียงกระแสโดยใชไดโอดทนกระแสไดสูงสุด 1.5 แอมแปร 
เปนไดโอดแบบบริดจ ผานมายังวงจรกรองกระแสใหแรงดันเรียบใชคาเก็บประจุ 1000 ไมโครฟา
รัด สงตอมายังวงจรรักษาระดับแรงดันไฟใช ไอซีสําเร็จรูปเบอร 7805 ใหแรงดันเอาตพุตคงท่ี 5 
โวลตทนกระแสสูงสุด 1 แอมแปร แสดงดังรูป. 
 

 
 

รูปท่ี 3.30 วงจรจายไฟ. 
 
เขียนโปรแกรมภาษาเคร่ืองสําหรับปอนใหไมโครคอนโทรลเลอรตามทิศทางการไหลของโฟรต
ชารจ แสดงดังรูป 3.40 ในหวัขอการออกแบบวงจรขับสัญญานไฟฟา. 
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3.4.2  การพัฒนาชดุตรวจสอบการสัมผัสรางกายของหัวนวดเพื่อควบคุมการสงคล่ืน 
 จากการทดลองหาคาความเก็บประจุของรางกายมนุษย เพื่อนําไปใชออกแบบชุดตรวจรูการ
สัมผัสรางกาย (contact sensor)  ในการสงคล่ืนอัลตราซาวดออกจากหัวนวด. ในกรณีท่ีหัวนวด
ไมไดสัมผัสกับรางกายมนุษยหรือตัวกลางอ่ืนๆ จะทําใหคล่ืนอัลตราซาวดสะทอนกับไปยังหัวนวด 
และทําใหสารเพียโซอิเล็กทริกเกิดความเสียหายได. ดังนั้น ชุดตรวจรูการสัมผัสรางกาย จะเปน
วงจรไฟฟาท่ีใชตรวจสอบกระแสไฟฟาท่ีไหลผานรางกาย. โดยธรรมชาติรางกายมนุษยจะมีสมบัติ
เทียบไดกับคาตัวเก็บประจุคาหนึ่ง. เม่ือหัวนวดสัมผัสกับรางกาย จะทําใหเกิดการไหลของ
กระแสไฟฟาไปยังรางกายได. โดยกระแสไฟฟาท่ีใชในการตรวจสอบจะเปนระดับไมเกิน 10 โวลต 
ซ่ึงไมเปนอันตรายตอผูใชงานหรือผูท่ีสัมผัสกับหัวนวด. ข้ันตอนการออกแบบจะตองหาขอมูลคา
การเก็บประจุของรางกายมนุษย เพื่อนําไปออกแบบวงจรไฟฟาตอไป .  โดยตอชุดกําเนิด
สัญญาณไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ ไหลผานตัวคาเก็บประจุ 10 นาโนฟารัด และใชหัวนวดอะลูมิเนียม
สัมผัสกับรางกายมนุษย. จากนั้นปลอยสัญญาณไฟฟาท่ีความถ่ีตาง ๆ แทนดวย (Vs1) และทําการวัด
คาแอมปลิจูดของสัญญาณไฟฟาท่ีเกิดข้ึนกอนและหลังการสัมผัสดวยรางกายมนุษย ดวยเคร่ือง 
Oscilloscope ท่ีจุด TPv1 ดังแสดงผังวงจรไฟฟาในรูปท่ี 3.31. นํามาคํานวณหาคาความแตกตางของ
แรงดันไฟฟากอนและหลังการสัมผัสกับรางกายมนุษยท่ีความถ่ีตางๆ ดังแสดงในรูปท่ี 3.32 และ
คํานวณหาคาการเก็บประจุของมนุษย โดยสมการดังนี้. 

 

 
 

 
 

เม่ือ   ,  

C1 = 10 นาโนฟารัด. 
C2 = คาเปนเกบ็ประจุของรางกายมนษุย. 
R= คาความตานทาน ในท่ีนี้ใช 100 k. 
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รูปท่ี 3.31. แผนผงัการวงจรไฟฟาสําหรับการวัดคาเก็บประจุของรางกายมนุษย. 

 

 
 

รูปท่ี 3.32. คาความตางของแรงดันไฟฟาของสัญญาณไฟฟากอนและหลังการสัมผสัรางกายมนุษย 
                  ท่ีความถ่ีตางๆ. 

 
 พบวา ท่ีความถ่ีประมาณ 20 กิโลเฮิรตซ จะมีคาความตางของแรงดันไฟฟาสูงกวาท่ีความถ่ี
อ่ืนๆ และเม่ือนําคาความถี่ 20 กิโลเฮิรตซ มาคํานวณหาคาความเก็บประจุของรางกายมนุษยจะได
คาประมาณ 7-10 พิโคฟารัด. โดยไดนําไปใชออกแบบวงจรรวมกับสวนวงจรขับสัญญาณไฟฟาใน
หัวขอตอไป. 
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3.4.3  การออกแบบวงจรขับสัญญาณไฟฟา 

3.4.3.1  การทดลองกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX038 
สรางวงจรกําเนิดสัญญาณจากไอซี MAX038 โดยใหสัญญาณขา A1 และ A0 เปนสวิทช

สําหรับเลือกรูปแบบสัญญาณคล่ืน และกาํหนดคาความถี่ท่ีตัวเก็บประจุเลือกใชคา 100 พิโคฟารัด 
และตัวตานทานเลือกใชแบบปรับคาไดใชคาสูงสุด 50 กิโลโอหม. ดังนัน้ ความถ่ีตํ่าสุดจะไดวา, 
 

MHzFo 1
101001050

5
123





  

 
 ถาตองการความถ่ีท่ี 3 เมกะเฮิรตซ จะตองปรับคาความตานทานมาท่ี 16.66 กิโลโอหม, 
ประกอบวงจรตามคาท่ีกําหนด, ใสอุปกรณรอบขางของไอซีและสรางวงจรไฟเล้ียงแบบบวกลบ 5 
โวลต โดยใชไอซีสําเร็จรูป 7805 สําหรับไฟบวก 5 โวลต และ 7905 สําหรับไฟลบ 5 โวลต, แสดง
ดังรูป 3.33. 
 

 
 

รูปท่ี 3.33. วงจรกําเนิดความถ่ีดวยไอซี MAX 038. 
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 สรางวงจรที่ออกแบบลงบนแผน PCB ดังรูป 3.34. 

 
รูปท่ี 3.34. ลายทองแดงแผน PCB วงจรกําเนิดสัญญาณความถ่ี. 

 
การทดลองท่ี 1 ตอวงจรตามรูป 3.34, 
 โดยให     L1  =  30 uH,  
   C1   =   1.5 nF, 
   C2   =   47 nF, 
   C3   =   47 nF, 
   Cp   =   1.6 nF, 

คา  Fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    Fr   =    
TCL12

1


  =    1.06  เมกะเฮิรตซ. 

คา Fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
 

 
  

รูปท่ี 3.35. คล่ืนสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ. 
การทดลองท่ี 2  ตอวงจรตามรูป 3.34,   
โดยให     L1  =  10 uH,  
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   C1   =   1.5 nF, 
   C2   =   22 nF, 
   C3   =   22 nF, 
   Cp   =   1.2 nF, 

คา  Fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    fr   =    
TCL12

1


  =    2.01  เมกะเฮิรตซ, 

คา fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
 

 
 

รูปท่ี 3.36. คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 2 เมกะเฮิรตซ. 
 

การทดลองท่ี 3  ตอวงจรตามรูป 3.34, 
 โดยให     L1  =  10 uH,  
   C1   =   1   nF, 
   C2   =   1.5 nF, 
   C3   =   1.5 nF, 
   Cp   =   0.8 nF, 
 

คา  fr   ท่ีไดจากการคํานวณ    fr   =    
TCL12

1


  =    3.01  เมกะเฮิรตซ, 

คา fr   ท่ีไดจากการทดลองโดยการใชออสซิลโลสโคปวัดสัญญาณตกครอมทรานสดิวเซอร. 
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รูปท่ี 3.37  คล่ืนสัญญาณไฟฟาความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ 
 

3.4.3.2  การทดลองวงจรปรับกระแส    
 การปรับคาความเขมของคล่ืนท่ีออกจากหัวอัลตราซาวดใหไดตามเกณฑท่ีกําหนดจะ
แบงเปนการปรับหัวนวดท่ีความถ่ี   1 เมกะเฮิรตซ   กําหนดความเขมของคล่ืนสูงสุด 1.5 วัตต/ซม2   

และหัวนวดท่ีความถ่ี   3 เมกะเฮิรตซ    ตองไดความเขมของคล่ืนประมาณ    0.5    วัตต/ซม2  มี
รายละเอียดดังนี้ : 

- การวัดความเขมของคล่ืนท่ีความถ่ี   1  เมกะเฮิรตซ    
 จากการทดลองประกอบหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ท่ีมีผิวหนาของหัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 22 มิลลิเมตร หรือมีพื้นท่ีเทากับ  3.8 ซม2     จะใหคล่ืนท่ีมีความเขมของคล่ืน  1.5 วัตต/
ซม2 ตองวัดคาความเขมของคล่ืนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพาเวอรมิเตอร (UPM) ไดเทากับ 5.7 
วัตต. จากตาราง 3.11 แสดงผลการทดลองวัดกําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ โดยวัด
กระแสที่ไหลและแรงดันไฟฟาท่ีไหลผานวงจรขับสัญญาณ เทียบกับกําลังคล่ืนท่ีวัดได, พบวา อัตรา
การเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานคล่ืนไดเฉล่ีย 10 % ความถ่ีอยูในชวงประมาณ 3.16 
เมกะเฮิรตซ. 
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รูปท่ี 3.38. เคร่ืองวัดความเขมของคล่ืนและการติดตัง้ในการวัด. 
 

 
 

รูปท่ี 3.39.  การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา. 
 

 
 

รูปท่ี 3.40. การทดสอบชุดหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซกับวงจรไฟฟา. 
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ตารางท่ี 3.11. คากําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ. 
 

Power 
 (วัตต/ซม2  ) 

Power 
(วัตต ) 

กระแส 
(mA) 

ศักยไฟฟา 
(โวลต) 

กําลังไฟฟา 
(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 

 
- การวัดความเขมของคล่ืนท่ีความถ่ี   3  เมกะเฮิรตซ   

 จากการทดลองประกอบหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ ท่ีมีผิวหนาของหัวขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หรือมีพื้นท่ีเทากับ  0.78 cm2 จะใหคล่ืนท่ีมีความเขมของคล่ืน  0.5 วัตต/ซม
2, ตองวัดคาความเขมของคล่ืนดวยเคร่ืองอัลตราโซนิกสเพาเวอรมิเตอร (UPM) ไดเทากับ 0.39 วัตต. 
จากตาราง 3.12 แสดงผลการทดลองวัดกําลังคล่ืนของหัวนวดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ โดยการวัด
กระแสที่ไหลและแรงดันไฟฟาท่ีไหลผานวงจรขับสัญญาณ เทียบกับกําลังคล่ืนท่ีวัดได, พบวา อัตรา
การเปล่ียนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานคล่ืนไดเฉล่ีย 10 % ความถ่ีอยูในชวงประมาณ 3.16 
เมกะเฮิรตซ, โดยไมสามารถปรับคาท่ีความเขมของคล่ืน 0.1 วัตต/ซม2 ไดเนื่องจากมีกําลังคล่ืนนอย
ทําใหผลท่ีอานคลาดเคล่ือนสูง. 
 
ตารางท่ี 3.12. คากําลังคล่ืนของหัวนวด 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร. 
 

Power 
(วัตต/ซม2  ) 

Power 
(วัตต ) 

กระแส 
(mA) 

ศักดิ์ดาไฟฟา 
(โวลต) 

กําลังไฟฟา 
(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 

 
 การออกแบบวงจรรวมของวงจรขับสัญญาณไฟฟาจะประกอบดวยสวนทํางาน ไดแก วงจร
ขับสัญญาณไฟฟา 1 เมกะเฮิรตซ, วงจรขับสัญญาณไฟฟา 3 เมกะเฮิรตซ และชุดตรวจสอบการ
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สัมผัสรางกาย. โดยแสดงผังการทํางานรวมกับวงจรในสวนควบคุม และหัวนวดอัลตราซาวด ดังรูป
ท่ี 3.41. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.41. แผนภาพการทํางานของวงจรขบัสัญญาณไฟฟา. 
 

 การทํางานของเครื่องเ ร่ิมจากวงจรควบคุมสงสัญญาณ  เพื่อกํ าหนดใหวงจรขับ
สัญญาณไฟฟา  1 เมกะเฮิรตซหรือวงจรขับสัญญาณไฟฟา 3 เมกะเฮิรตซ ทํางาน. ในขณะทํางาน
สวนวงจรควบคุม จะควบคุมเวลาการสงคล่ืน, ความเขมของคล่ืน, ลักษณะการปลอยคล่ืน และ
ขณะท่ีหัวนวดทําการสงคล่ืนอัลตราซาวด. ในสวนชุดวงจรการตรวจสอบการสัมผัสรางกายของหัว
นวด จะคอยตรวจสอบการสัมผัสของหัวนวดกับรางกายผูบําบัด.  หากไมไดสัมผัส, วงจรนี้จะสง
สัญญาณไฟฟาไปยังสวนควบคุม เพื่อทําการตัดสัญญาณใหชุดขับสัญญาณไฟฟา และสงเสียงเตือน
ใหผูใชงานทราบ, เพื่อเปนการปองกันการเสียหายและยืดอายุการใชงานของหัวอัลตราซาวด. 
 
 
 
 
 
 

ชุดควบคุม 
ไมโครคอนโทรเลอร 

วงจร 1 MHz 

วงจร 3 MHz 

Power supply 

หัวนวด 1MHz 

หัวนวด 3MHz 

วงจรตรวจสอบการสัมผัส
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รูปที่ 3.42. วงจรรวมเครื่องนวด อัลตราซาวดกายภาพบําบัด 2 ความถี่. 
 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 8 
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 หลักการทํางานของวงจรรวม สามารถแบงเปนสวนๆ  ไดดังนี้ : 
1. วงจรควบคุมการจายกระแสไฟฟาใหกับวงจรจายกําลังไฟฟาใหกับหวันวด. 
2. วงจรผลิตความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซ ใชสําหรับตรวจจับการสัมผัสท่ีหัวนวด. 
3. วงจรแปลงไฟฟากระแสสลับเปนไฟฟากระแสตรง. 
4. วงจรควบคุมการเลือกใชความถ่ี ระหวาง 1 เมกะเฮิรตซ  และ 3  เมกะเฮิรตซ. 
5. วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรภาคขับ ถ่ีความถ่ี  1เมกะเฮิรตซ. 
6. วงจรออสซิลเลเตอร และวงจรภาคขับ ถ่ีความถ่ี  3เมกะเฮิรตซ. 
7. วงจรตรวจจับ และสงสัญญาณ sensor  เม่ือมีการสัมผัสท่ีหัวนวด. 
8. ชุดเช่ือมตอ ระหวางหวันวดและชุดไมโครคอนโทรลเลอร. 
 

3.4.3.3  การทดลองการแพรสนามแมเหล็ก 
 การนําเคร่ืองนวดอัลตราซาวดกายภาพบําบัดท่ีวิจัยไดไปทดสอบดานการแพรกระจายคล่ืน
แมเหล็กในอากาศท่ีเปนไปตามขอกําหนดของผลิตภัณฑเคร่ืองมือแพทย, โดยใชเคร่ืองวัดคาความ
เขมของคล่ืนแมเหล็กของศูนยทดสอบผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) สํานักงานพัฒนา
วิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) ในหัวขอ radiated emission.   
 การทดลองคร้ังท่ี 1  ไดทดสอบผลการแพรกระจายคล่ืนแมเหล็กของเคร่ืองนวด
กายภาพบําบัดรุน UC4701.   
 

 
 

รูปท่ี 3.43. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวดัไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 1. 
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รูปท่ี 3.44. ความเขมของคลื่นแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางาน
ของการทดลอง คร้ังท่ี 1. 

 จากกราฟในรูปท่ี 3.43 เปนผลการวัดคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีแพรกระจายออกจาก
ตัวเคร่ืองในโหมด standby หรือโหมดท่ีเปดเคร่ืองนวดอัลตราซาวดใหทํางาน แตยังไมไดเปดใหหัว
นวดอัลตราซาวดสงคล่ืน และตําแหนงหัววัดอยูสูงหางจากตัวเคร่ือง 100 เซนติเมตร. เสนสีแดงที่
ลากขนานแนวเสนกราฟแกนนอนหรือแกนของความถ่ี แสดงระดับความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ี
สามารถแพรกระจายไดในชวงความถ่ี 30 – 250  เมกะเฮิรตซ ตองมีคาความเขมไมเกิน 40 V/m 
และท่ีความถ่ี 250 เมกะเฮิรตซ  – 1 จิกะเฮิรตซ ตองมีคาความเขมไมเกิน 48 V/m. สวนเสนกราฟสี
แดงแสดงคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีออกจากตัวเคร่ืองในแนวแกนนอน (horizontal) และเสน
สีเขียวแสดงคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีออกจากตัวเคร่ืองในแนวแกนต้ังฉาก (vertical). พบวา 
ในชวงความถ่ีของคล่ืนแมเหล็กยังมีคาความเขมเกินขอกําหนดมาตรฐาน ไดแก คล่ืนแมเหล็กใน
แนวต้ัง (vertical) ท่ีความถ่ี 771.961, 149.976, 155.970, 161.976 และ 167.970 เมกะเฮิรตซ มีคา
เทากับ  41.2, 38.1, 44.1, 38.2 และ 41.1 V/m ตามลําดับ และคล่ืนแมเหล็กในแนวนอน 
(horizontal) ท่ีความถ่ี 191.982 เมกะเฮิรตซ มีคาเทากับ  40.6  V/m.  นอกจากนั้นยังพบวา คล่ืน
แมเหล็กในแนวนอนที่มีโอกาสที่จะเกินเกณฑมาตรฐานอีกในตําแหนงความถ่ี 155.973, 167.973 
เมกะเฮิรตซ  มีคาเทากับ  39.1 และ 36.6 V/m ตามลําดับ.   
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเครื่องนวดอัลตราซาวด, คาความเขมของคล่ืน
แมเหล็กแสดงในรูปท่ี 3.44 ท่ีพบวา ในคล่ืนแมเหล็กท่ีแพรกระจายชวงความถ่ี 30–250 เมกะเฮิรตซ 
ยังมีคาสูงกวาเกณฑอยูมาก. 
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 การทดลองคร้ังท่ี 2 ไดมีการปรับปรุงภายในเคร่ืองดังนี ้: 
1. ใสแผน ground plate ท่ีดานใตของแผนวงจรทั้ง 2 แผน โดยใชแผนไมลากั้นระหวาง 

ground plate กับลายวงจรเพื่อปองกันการลัดวงจร โดยใชการตอแบบขันนอตเขากับตัวตอแบบหาง
ปลา. 

 

 
 

รูปท่ี 3.45. การติดตัง้แผน ground plate กอนวางแผนวงจรไฟฟา (control PCB). 
 

 
 

รูปท่ี 3.46. การติดตัง้แผน ground plate หลังแผนวงจรไฟฟา (panel PCB). 
 

1. เช่ือมตอ heatsink ของทรานซิสเตอร ลงกราวด.  
2. เช่ือมตอตัวถังของหมอแปลงไฟลงกราวดดวยตัวตอแบบหางปลา. 
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รูปท่ี 3.47. การติดตัง้สายกราวดกับหมอแปลงไฟฟา.  
 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.48. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 2. 
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รูปท่ี 3.49. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 2. 

 

 จากกราฟคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในโหมด stand-by ดังแสดงในรูปท่ี 3.48 พบวา 
การปรับปรุงในคร้ังท่ี 2 สามารถลดคาความเขมการการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวนอน ได
มากกวา 10 V/m, ทําใหคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในแนวแกนนอนท่ีวัดไดมีคาตํ่ากวาผาน
เกณฑท่ีกําหนดไว. แตการปรับปรุงนี้กลับไมสามารถทําใหความเขมของคล่ืนแมเหล็กในแนวต้ัง
หรือกราฟเสนสีเขียวลดลงได. จะเห็นไดวา คล่ืนแมเหล็กในตําแหนงท่ีความถ่ี 771.961, 149.976, 
155.970, 161.976 และ 167.970 เมกะเฮิรตซ ยังมีคาใกลเคียงกับรูปท่ี 3.42 และพบวา กลับทําใหคา
ความเขมของคล่ืนแมเหล็กความถ่ี 35.964 เมกะเฮิรตซ เพิ่มเปน 40.4 V/m อีกดวย. 
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเคร่ืองนวดอัลตราซาวดจากรูปท่ี 3.49 พบวา การ
ปรับปรุงมีผลตอการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวนอนลดลงประมาณ 10 V/m เชนเดียวกนั, 
แตไมทําใหคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กลดลง. 
 
 การทดลองคร้ังท่ี 3 ไดมีการปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองครั้งท่ี 2 ดังนี ้: 

1. จัดสายไฟท่ีตอลงกราวดใหอยูดานขางตัวเคร่ือง. 
2. นําอุปกรณเกบ็ประจุ (capacitor) 0.1 ไมโครฟารัด ตอครอมระหวางขาไฟเล้ียงของ LCD 

 ท้ัง 2 ขา. 
3. เปล่ียน socket สําหรับตอสายไฟ 220 โวลต เขาเคร่ืองเปนแบบ socket ท่ีมีวงจร filter 

ตออยู 
ดังรูปท่ี 3.50. 
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ก) socket แบบไมมีวงจร filter                    ข) socket แบบมีวงจร filter 

 

รูปท่ี 3.50. ชุด socket ท่ีมีวงจรกรองกระแส (filter) ประกอบเทียบกับแบบเดิม. 
 

4. ทําการเช่ือมตอสายสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ืองท่ีจะสงตอไปยังหวันวดแทนการ 
ใชแจคแบบเสียบ และพันหวัสายไฟท้ังสองดานดวยแผนอะลูมิเนียมฟอยลเพื่อลดสัญญาณรบกวน. 

5.  นําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงและตอสายลงกราวด. 
 

 
 

รูปท่ี 3.51. หมอแปลงไฟฟากอนพันดวยทองแดง. 
 

 
 

รูปท่ี 3.52, การนําแผนทองแดงมาพันรอบหมอแปลงไฟฟา และตอลงสายกราวด. 
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รูปท่ี 3.53. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของการทดลองคร้ังท่ี 3. 
 

 
 
รูปท่ี 3.54.  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 3. 
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 ในการปรับปรุงคร้ังนี้จะวัดเฉพาะคล่ืนแมเหล็กในแนวต้ังฉาก, เนื่องจากคล่ืนแมเหล็กใน
แนวแกนต้ังมีคาตํ่ากวาเกณฑอยูแลวจากการทดลองคร้ังท่ีแลว, จึงมุงเนนการวัดเฉพาะคล่ืนแมเหล็ก
ในแนวแกนนอน. จากกราฟคาความเขมของคล่ืนแมเหล็กในโหมด stand-by ดังแสดงในรูปท่ี 3.53, 
พบวาการแพรกระจายของคล่ืนในแนวต้ังฉากจะลดจนคาความเขมตํ่ากวาผานเกณฑท่ีกําหนดไว. 
 
 ในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดของเคร่ืองนวดอัลตราซาวดจากรูปท่ี 3.54 พบวา ยังไม
สงผลตอการแพรกระจายของแมเหล็กในแนวต้ังฉาก. 
 
 การทดลองคร้ังท่ี 4 การปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองคร้ังท่ี 3 ดังนี้ :  

1. กลับดานแผนวงจรไฟฟาเพื่อใหสายไฟไมตองตอขามผานลายวงจร ดังแสดงในรูปท่ี 
3.55 ทําใหสายไฟแรงดันตํ่าไปยังจดุตางๆ ใหส้ันลง. 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.55. กอนและหลังการหมุนกลับวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

1. นําแผนโลหะมาหุมรอบหมอแปลงไฟฟาดังรูปท่ี 3.56. 
2. ทําการเช่ือมตอสายกราวด แทนการใชขันนอตแบบหางปลา. 
3. ทําฝาครอบสังกะสีภาคขับสัญญาณไฟฟาดงัรูป 3.56. 
 

หมอแปลงไฟฟา 
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รูปท่ี 3.56. ทําฝาสังกะสีครอบภาคขับสัญญาณไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

 
รูปท่ี 3.57. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของการทดลองคร้ังท่ี 4. 

 
 
 
 
 
 

ภาคขับ
สัญญาณไฟฟา 
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รูปท่ี 3.58. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของการ 
                  ทดลองคร้ังท่ี 4. 
 
 ในการปรับปรุงคร้ังนี้ พบวา คล่ืนแมเหล็กในแนวต้ังฉากและแนวแกนนอนมีคาตํ่ากวา
เกณฑท้ังหมดสําหรับโหมด Stand-by. แตในโหมดการสงคล่ืนอัลตราซาวดท่ี 1.5 วัตตตอตาราง
เซนต ยังพบวามีชวงความถ่ีตํ่ากวา 150 เมกะเฮิรตซลงมายังเกินคามาตรฐาน แตระดับความเขม
ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการทดลองคร้ังท่ี 3 อยูประมาณ 10 dB. 
 

 การทดลองคร้ังท่ี 5 การปรับปรุงภายในเคร่ืองตอจากการทดลองคร้ังท่ี 4 ดังนี ้: 
 เพื่อคนหาจดุท่ีทําใหเกิดการแพรของคล่ืนแมเหล็ก จึงไดนําเคร่ืองท่ีเหมือนกนัมาทดลอง
แบบเดิมอีกหนึ่งเคร่ือง เพื่อทําการเปรียบเทียบกับเคร่ืองท่ีทําในการทดลองคร้ังท่ี 3 ดังนี้ : 

1. ต้ังช่ือเคร่ืองท่ีทํามาจากคร้ังท่ี 3 วาเคร่ือง A และเคร่ืองท่ีทําใหมวาเครื่อง B. 
2. เคร่ือง A ไดทําเพิ่มคือ 1 ยายตําแหนงทรานซิสเตอรขับสัญญาณใหมาอยูในตําแหนง

ใกลกับ 
วงจรขับสัญญาณ และเอาแผนอะลูมิเนยีมบางท่ีหุมหวัสายสัญญาณ 5 เสนออก. 

3. เช่ือมสายสัญญาณ 5 เสน แทนการใช socket. 
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4. เคร่ือง B ไดทํา Ground plate รองใตแผน PCB ท้ัง 2 แผน ไดแก แผนวงจรควบคุม 
และแผน 

panel โดยไมใชสังกะสีหุมหมอแปลง แตตอเฉพาะสายกราวด. 
5. ทําการทดสอบการหุมสายดวยแผนอะลูมิเนียมบางบริเวณสายสัญญาณ 5 เสน. 

 

 
 

รูปท่ี 3.59  การตําแหนง heat sink และ ทรานซิสเตอรท่ียายใหมในเคร่ือง A. 
 

 
 

รูปท่ี 3.60  ตําแหนงของสายสัญญาณ 5 เสนและการหุมสายสัญญาณดวยแผนอะลูมิเนียม ในเคร่ือง B. 
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รูปท่ี 3.61  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง A การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5  แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 

 
รูปท่ี 3.62  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง A การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 
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รูปท่ี 3.63. ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด standby ของเคร่ือง B การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบไมหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 
 

รูปท่ี 3.64  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมด stand-by ของเคร่ือง B การทดลอง 
                  คร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 
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รูปท่ี 3.65  ความเขมของคล่ืนแมเหล็กท่ีวัดไดในโหมดเปดใหหัวอัลตราซาวดทํางานของเคร่ือง     
                  A การทดลองคร้ังท่ี 5 แบบหุมดวยแผนอะลูมิเนียม. 

 
 จากกราฟรูปท่ี 3.61-3.64  เห็นไดวา การหุมสายสัญญาณ 5 เสนดวยแผนอะลูมิเนียม จะทํา
ใหการแพรสนามแมเหล็กลดลงและผานเกณฑท่ีกําหนด ท้ังเคร่ือง A และ B. จุดท่ีนาสังเกตจะเห็น
ไดวาเครื่อง B ไมไดหุมหมอแปลงดวยสังกะสี. จึงสรุปไดวา หมอแปลงไมทําใหเกิดการแพรของ
สนามแมเหล็ก ถึงจะนําแผนอะลูมิเนียมไปพันรอบหมอแปลง, ก็ไมทําใหการแพรเกิดความแตกตาง
ออกไป. จากรูปท่ี 3.65 เห็นไดวา การยายตําแหนงทรานซิสเตอรมาใกลวงจรขับสัญญาณทําใหการ
แพรสนามแมเหล็กลดลง เม่ือเทียบกับการทดลองคร้ังท่ี 4, โดยเฉพาะชวง 80-120 เมกะเฮิรตซ ท่ีมี
คาตํ่ากวาเกณฑมาตรฐาน. 

 
 การทดลองคร้ังท่ี 6 ไดปรับปรุงตัวเคร่ืองดังนี ้: 

1. ปรับตําแหนงการวางทายเคร่ืองใหมดังรูปท่ี 3.66 เพื่อทําใหสายตอระหวาง PCB และ 
ทรานซิสเตอรภาคขับสัญญาณส้ันลง. 

2. หุมฉนวนสาย 5 เสน ลงกราวด.  
3. การทดลองใชแผน PCB แบบ 2 หนาโดยใหลายวงจรดานลางมี ground loop ลอมรอบ 
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4.    วงจรไฟฟา ดังรูปท่ี 3.67, ซ่ึงแตเดิมจะมีบางสวนของลายวงจรไฟฟาท่ีอยูรอบนอก
ไมใชกราวด และดานบนของแผนมี ground plate เปนลายวงจรไฟฟาโดยใหเคลือบฉนวนสีเขียว
เพื่อปองกันการลัดวงจรไฟฟากับขาอุปกรณ ดังรูปท่ี 3.68 (ground loop หมายถึงเสนทองแดงที่มี
ลักษณะเปนแถบวนลอมรอบลายวงจรไฟฟาและตอเขากับสายดินของวงจรไฟฟา, ground plate 
หมายถึงแผนโลหะหรือลายทองแดงท่ีมีลักษณะแผนและตอเขากับสายดินของวงจรไฟฟา). 
 5.   การเปล่ียนแผน PCB เปนแบบหนาเดยีวท่ีมี ground loop อยูรอบแผน PCB ดังรูปท่ี 
3.68. 
 6.  การสลับสายของหัวนวดจากเดิมท่ีสายสัญญาณไปหวันวด 2 จะตอเขากับไฟบวก จะ
ยายไปตอกับสายกราวดแทน ดังลูกศรที่แสดงในรูปท่ี 3.69. 

7.  การถอดสายสัญญาณ 5 เสนออก. 
8.  การถอดสายแพรท่ีตอไปยัง PCB ภาครับขอมูลหรือ panel.  
9.  การต้ังคาความเขมของคล่ืน 1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตรเปน 0.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
 
จากรูปท่ี 3.70 ผลการทดลองพบวา การใสแผน PCB แบบ 2 หนาไมไดทําใหการแพรของ

สนามแมเหล็กไฟฟาออกจากเคร่ืองลดลง ท้ังในโหมด stand-by และโหมดการสงคล่ืน ดังแสดงใน
กราฟรูปท่ี 3.71. ท้ังนี้ นามาจากการตอสายกราวดเขากับหมอแปลงดวยวิธีขันหางปลาแทนการ
เช่ือม. แตเม่ือเช่ือมสายกราวดเขากับตัวโครงของหมอแปลงและทําการเปล่ียนแผน PCB แบบ 2 
หนาออกและนําแผน PCB แบบหนาเดียวท่ีไดปรับปรุงในรูปท่ี 3.67 ใสแทน, พบวา กราฟในโหมด 
stand-by จะไดผลเชนเดียวกับแผน PCB แบบ 2 หนา, แตทําใหความถ่ี 49 และ 59 ลดลง. แตใน
โหมดการสงคล่ืน จะพบวาการแพรกระจายของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 3.71, สามารถ
การแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาในชวงตํ่ากวา 100 เมกะเฮิรตซไดอยางชัดเจน เม่ือเทียบกับกราฟรูป
ท่ี 3.70, ยกเวนชวงความถ่ี 36 เมกะเฮิรตซ ท่ียังมีคาเกินมาตรฐาน. เม่ือทําการถอดสายแพท่ีสงไปยัง
แผน PCB ภาครับคําส่ังและแสดงผล หรือแผนหนาจอ จะทําใหหนาจอไมแสดงผล. พบวา การ
แพรกระจายของแมเหล็กไฟฟาในชวง 100 เมกะเฮิรตซ ข้ึนไป ลดลงจนเรียบ ซ่ึงสรุปไดวา การ
แพรกระจายในชวงความถ่ีสูงนี้มาจากสวนของสายแพและแผน PCB ของหนาจอเคร่ือง ดังแสดง
ในรูปท่ี 3.72. 
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รูปท่ี 3.66  ตําแหนงหมอแปลงไฟและทรานซิสเตอรท่ีไดจัดวางตําแหนงใหมภายใน 
                        และดานหลังเคร่ือง. 
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ก) วงจรกอนการปรับปรุง 

 
ข) วงจรหลังการปรับปรุง 

 
รูปท่ี 3.67. ลายวงจรกอน และหลังการปรับปรุงใหมีลายทองแดงวนลอมรอบ.  

 

ground loop  
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รูปท่ี 3.68. ลายวงจรไฟฟาดานบนของแผนท่ีมีลายทองแดงท้ังแผนตอเขากับสายกราวด 
                      และเคลือบดายสารพลาสติกสีเขียว. 
 

 
รูปท่ี 3.69. การสลับสายสัญญาณไฟฟาของหัวนวด. 

หัวนวด1   สวทิช   กราวด   LED     หัวนวด2 

 หัวตอสายไฟ 5 เสน 

 กอนสลับ 
 หลังสลับ 
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รูปท่ี 3.70 กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน PCB แบบ 2  
                 หนาในโหมด stand-by.  

 

 
 

รูปท่ี 3.71  กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอนและแนวตั้งของเคร่ืองนวดท่ีใชแผน 
                  PCB แบบ 2 หนาในโหมดสงคล่ืน. 
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ก) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอน 
 

 
 

ข) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนต้ัง 
รูปท่ี 3.72 กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตั้งท่ีแพรออกจากเครื่องในโหมดสงคล่ืน  
                1.5 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
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ก) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนนอน 

 

 
ค) กราฟสนามแมเหล็กในแนวแกนต้ัง 

 

รูปท่ี 3.73. กราฟสนามแมเหล็กแนวนอนและแนวตั้งท่ีแพรออกจากเครื่องในโหมด stand-by. 
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 การใหคําปรึกษาของผูเช่ียวชาญ ดร. ไกรสร อัญชลีวรพันธุ ผูอํานวยการ ศูนยทดสอบ
ผลิตภัณฑไฟฟาและอิเล็กทรอนิกส (PTEC) ไดพิจารณาจากการแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาท่ีออก 
มาในแนวต้ังของเคร่ืองนวดกายภาพบําบัดท่ีความถ่ี 36, 49 และ 63 เมกกะเฮิรตซ ไวดงันี้ : 

1. ลักษณะคล่ืนท่ีออกอาจมาจากความถ่ีฮารโมนิกสของสัญญาณนาฬิกาของวงจรควบคุม
ท่ีใชผลึกคริสตรัล ความถ่ี 12 เมกะเฮิรตซ ซ่ึงใกลเคียงกับจํานวนเทาหรือเปนฮารโมนิกสท่ี 3, 4 และ
5.  

2. ในการตอสายไฟเพื่อทําใหสวนท่ีเปนโลหะลงกราวดตาง ๆ พบวาภายในเคร่ืองมี
สายไฟท่ีมีความยาวอยูเปนจํานวนมาก ควรลดใหมีความสั้นเทาท่ีทําได หรือใชการวางลง ground 
plate จะดีกวา. 

3. ใหตอขาท่ีเปน center tap หรือขาท่ีเปนสายกราวดของหมอแปลงลงกราวดของเคร่ือง
ดวย. 

4. การใชแกนเฟอรไรตท่ีเปนลักษณะดังรูป ตอระหวางขาคริสตัลกับของ 
ไมโครคอนโทรลเลอรท้ัง 2 ดาน เพื่อลดฮารโมนิกสท่ีเกดิข้ึน. 
 

 
 

รูปท่ี 3.74.  ตําแหนงภายในแผงผังวงจรไฟฟาท่ีใสแกนเฟอรไรตเพิ่มเตมิ 
                   เพื่อลดทอนการแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟา. 

 

ใสแกนเฟอรไรท 
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5. หากภายในเคร่ืองมีการใชมอเตอรไฟฟา เชน พัดลมระบายความรอนตองพันสายท้ัง
สองเสนใหเปนเกลียว เพื่อลดการแพรของคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือจะใชตัวเก็บประจุตอ เพื่อลด
ปริมาณการแพรของสนามแมเหล็กไฟฟา ดังรูปท่ี 3.66, อาจจะใชการตอแบบเฉพาะ C1 หรือตอ
แบบ  C1 และ C2 รวมกัน. 
 
 

 
รูปท่ี 3.75. การตอเก็บประจุเขากับตัวถังของมอเตอรเพื่อลดคล่ืนแมเหล็กไฟฟา. 

 
6. ในสวนสายไฟท่ีทําการสงสัญญาณระหวางวงจรขับกับทรานซิสเตอรใหทําการใชสาย

ชิลด (shield) โดยสวนท่ีเปนสายไฟในตําแหนงท่ีพันหุมสายตองตอลงกราวดท้ังหัวและทาย, เพื่อ
ปองกันเปนสายอากาศใหกับความถ่ีท่ีไมตองการ. หากตอเฉพาะดานใดดานหนึ่งจะเปนการเพ่ิมสาย
สงทําใหการแพรคล่ืนแมเหล็กไฟฟามากข้ึน. 

7. การทําแผนกราวด หรือ ground plate ตองใหครอบคลุมอุปกรณท้ังหมด อาจใชวิธีทํา
แผนเปนรูปตัวแอลเพื่อใหแนบไปถึงสวนท่ีเปน connector ของสายตางๆ ท่ีตอออกนอกตัวเคร่ือง. 

8. การลดสัญญาณ surge ในสายไฟท่ีทําใหเคร่ืองทํางานผิดพลาดได ตองใชอุปกรณ Metal 
oxide varistor (MOV) หรือ Gas discharge tube มาตอดังรูป. ในบางคร้ังขนาดของยอดพีคของ 
surge อาจสูงถึง 4 กิโลโวลต ซ่ึง MOV จะชวยตัวสัญญาณใหมีแรงดันเหลือแค 300-400 โวลต, เม่ือ
ผานหมอแปลงทําใหไมมีปญหาตอวงจรไฟฟาภายในเคร่ือง. 
 

+ - 

C1 

C2 C2 

C1,C2=0.01-0.1F 

ตัวถังของมอเตอร 
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รูปท่ี 3.76. การตออุปกรณ MOV เพื่อลดสัญญาณ surge ในสายไฟ. 

 
9. การวัดคล่ืนแมเหล็กไฟฟาแบบงาย ตองใชรวมกับเคร่ืองวัดสเปกทรัมหรือเคร่ืองวัด

สัญญาณไฟฟาท่ีระดับ 1 กิกะเฮิรตซ. แตเคร่ืองวัดสัญญาณไฟฟาจะดูไดเห็นเฉพาะรูปคล่ืนไม
สามารถบอกความถ่ีได เนื่องจากเปนการวัดสัญญาณในลักษณะ time domain. 

 
 การทดลองคร้ังท่ี 8  

1. ไดทําการปรับวงจรโดย นําตัวคริสตัลมาเช่ือมใหติดกับขาไมโครคอนโทรลเลอร แทน
การเช่ือมบน PCB.  

2. ปรับใหขา center tap ของหมอแปลงมีการตอลงวงจรเปน 2 รูปแบบไดแก, แบบท่ี 1 ดัง
รูปท่ี 3.77,จากเดิมท่ีไมไดตอลงกราวด เปนการตอขา center tap ลงกราวด. แบบที่2 เปนการเปล่ียน
รูปแบบการเรกติฟายดใหมโดยใชขา center tap เปนขาปอนเขาไดโอด แทนการใชไดโอดบริดโดย
ท่ีดานสัญญาณไฟลบจะถูกนําไปตอลงกราวดดวย.  

Line 

Newton 

Ground 
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รูปท่ี 3.77  การตอขา center tap ของหมอแปลง แบบท่ี1 และแบบท่ี 2 

 
3. นําตัวไมโครคอนโทรลเลอรมาเช่ือมขาคริสตอลกับคาปาซิเตอรแยกออกจากวงจรเพ่ือ

ใชเสียบแทนไมโครคอนโทรลเลอรภายใน. 
 

         จากผลการวิเคราะหในการทดลองคร้ังนี้ จะใหผลเชนเดียวกับการทดลองคร้ังท่ี 6.  
 

 การทดลองคร้ังท่ี 8 จากคําแนะนําคุณยุทธนา ตันติวิวัฒน ผอ.ฝายวิศวกรรม ไดแนะนําให
ทําการแยกวงจรแตละภาคออกจากกันเพื่อหาแหลงกําเนิดกอน โดยไดแบงแผนวงจรเดิมออกเปน 4 
สวน ไดแก วงจรภาค rectifier เพื่อปองแรงดันไฟฟา 5 โวลต, วงจรภาคควบคุมท่ีประกอบดวย
ไมโครคอนโทรลเลอร, ภาค buffer ท่ีปรับกระแสไบแอสใหกับภาคขับสัญญาณไฟฟาใหกับหัว
นวด และภาคขับสัญญาณไฟฟาใหกับหัวนวด และยังคงตอวงจรแสดงผลแบบ LCD แบบเดิมอยู. 

 จากการทดลองพบวา 
1. หากตอวงจรครบท้ัง 4 แผน ยังคงพบความเขม peak ท่ีตําแหนงเดิมปรากฏอยูเทาเดิม 

ดังรูปท่ี 3.78 ก และ  3.79 ก. 
2. ปรับคริสตัล ท่ีภาคควบคุม 12 เมกะเฮิรตซ เปน 18 เมกะเฮิรตซ พบวา ทําให peak ของ 

 Electromagnetic เปล่ียนแปลงไปเล็กนอย และเม่ือใสแผนวงจรไฟฟาเฉพาะภาค rectifier กับวงจร
ควบคุม  ตําแหนง peak ของ Electromagnetic ท่ีพบยังเหมือนเดิมแตมีคาลดลง ดังรูป 3.78-3.79. 

3. ปรับเปล่ียนภาค rectifier และหมอแปลงเปนชุดแปลงไฟ 5 โวลตแบบ switching 
พบวา ไมทําให 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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จึงสรุปไดวา แผนวงจรไมโครคอนโทรลเลอรมีสวนท่ีแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟาได. 
 

 
    (ก)                                                  (ข) 

รูปท่ี 3.78. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by โดยรูป  
                       ก)ใช คริสตัล 12 เมกะเฮิรตซ ข) ใช คริสตลั 18 เมกะเฮิรตซ. 

 

 
    (ก)                                                  (ข) 
รูปท่ี 3.79. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by โดยรูป  

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

 
 
                                (ข) 
 

รูปท่ี 3.80.  กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนนอนท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by 
                             โดยรูป ก)ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ 7805. 

                           ข) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ แบบ switching. 
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(ก)                                                   

 
(ข) 
 

รูปท่ี 3.81. กราฟสนามแมเหล็กแนวแกนตัง้ท่ีแพรออกจากเคร่ืองในโหมด stand-by  
                               โดยรูป ก) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟ 7805. 

                             ข) ใช เฉพาะวงจรไฟฟาไมโครคอนโทรลเลอร และภาคจายไฟแบบ switching. 
 

3.5  ประเมินความเปนไปไดทางเทคนิค 
 ในการทดสอบประสิทธิภาพของหัวนวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ไดมีการนําไปทดสอบกับ
เคร่ืองทดสอบแรงดันของคล่ืนอัลตราซาวดของบริษัท Ohmica รุน DT10. จึงไดทําการศึกษากําลัง
ของคล่ืนอัลตราซาวดท่ีเกิดจากหัวนวด เม่ือมีการนําไปใชงานอยางตอเนื่องเปนระยะเวลานาน. โดย
ศึกษาจากกําลังคล่ืนอัลตราซาวดกอนและหลังการสงคล่ืนในแบบจําลองคร้ังละ 30 นาที และพัก 5 
นาที และทําซํ้าจนครบจํานวน 16 คร้ัง หรือระยะเวลารวมเปน 8 ช่ัวโมง. จากนั้น ประเมินคาความ
เบ่ียงเบนของกําลังคล่ืนหัวอัลตราซาวดท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการปลอยคล่ืนในแตละคร้ัง. 
แบบจําลองท่ีใชในการทดลอง จะใชภาชนะท่ีมีชนวนกันความรอน. ภายในภาชนะจะเติมดวยน้ํา 
ซ่ึงมีคาอะคลูสติก-อิมพีแดนซและคาความเร็วของคล่ืนอัลตราซาวดใกลเคียงกับเนื้อเยื้อของมนุษย. 
หัวนวดจะถูกติดต้ังไวเหนือน้ําและใหปลายหัวนวดจมอยูในน้ํา. คล่ืนอัลตราซาวดท่ีออกจากหัว
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นวดจะเคลื่อนท่ีไปในน้ําจนเกิดความรอน. ดวยความรอนท่ีเกิดข้ึน สามารถนํามาใชคํานวณหา
พลังงานของคล่ืนและในขณะสงคล่ืนจะตรวจวัดการไหลของกระแสไฟฟาภายในวงจรไฟฟา 
เพื่อใหแนใจวาพลังงานไฟฟาท่ีใชสงใหหัวนวดเปนคาท่ีใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาการทดลอง. 

 
 จากการวัดคากําลังและกระแสไฟฟาของคลื่นอัลตราซาวด โดยการขยับและไมขยับหัวอัล
ตราซาวดจากตําแหนงเดิม พบวา การขยับหัวอัลตราซาวดไมสงผลตอกําลังคล่ืนอัลตราซาวดมาก
นัก ซ่ึงคาเฉล่ียกําลังท่ีวัดไดมีคาประมาณ 5.78 วัตต และมีคาความเบ่ียงเบนไมเกิน 0.08. ในขณะท่ี
การขยับหัวอัลตราซาวดจะไปสงผลมากในคากระแส-ไฟฟา. โดยคาเฉล่ียและคาความเบ่ียงเบนของ
กระแสไฟฟาท่ีขยับและไมขยับหัวอัลตรา-ซาวด มีคาเทากับ 484.6 และ 498.3 วัตต และ 2.797 และ 
6.378 mA ตามลําดับ. เม่ือนําคาความเบ่ียงเบนที่ไดไปคํานวณหาจํานวนการทําซํ้า เพื่อใหไดคา
ความแมนยําในการวัดคล่ืนอัลตราซาวด พบวา มีคาประมาณ 2.5, ซ่ึงหมายความวา ตองทําการ
ทดสอบคาดังกลาวท้ังส้ิน 3 คร้ัง เพื่อใหไดคาท่ีถูกตองแมนยํา. 
 
 การขยับ หมายถึง การถอดหัวนวดออกจากเคร่ือง และทําการติดต้ังหัวนวดบนท่ีจับใหม
กอนการวัดคาซํ้า. 
 การไมขยับ หมายถึง การติดต้ังหัวนวดไวบนท่ีจับตลอดการวัดคาซํ้า. 
 

 
 
รูปท่ี 3.82. คากําลังคล่ืนหลังการเปดเคร่ืองนานเปนระยะเวลาตางๆ.  
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3.6  การพัฒนารูปแบบตัวเครื่อง 
 การพัฒนาตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี ได
ดําเนินการออกแบบรูปทรงภายนอกเคร่ือง ดังรูปท่ี 3.83 และไดสรางเคร่ืองตนแบบดังกลาวแสดง
ดังรูป 3.84. 
 

 
 

รูปท่ี 3.83. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 1. 
 

 
 

รูปท่ี 3.84. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี แบบท่ี 2. 
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  ดานหนา                                ดานหลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
รูปท่ี 3.85. ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ี.  
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 จากตนแบบท่ีไดออกแบบไว ไดนํามาออกแบบในโปรแกรม CAD เพื่อนําไปสรางเปน
เคร่ืองนวดกระตุนกลามเน้ือดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี. รายละเอียดโครงสราง แสดงดังรูปท่ี 
3.86 และไดสรางเปนตนแบบท่ีสามารถใชงานไดจริงดังรูป 3.87. 
 
 

  
รูปท่ี 3.86. แบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนิด 2 ความถ่ี. 
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รูปท่ี 3.87.  ตนแบบเคร่ืองนวดกระตุนกลามเนื้อดวยอัลตราซาวดชนดิ 2 ความถ่ีหลังการปรับปรุง. 
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4.  สรุปผลการทดลอง 

        โครงการพัฒนาเคร่ืองกระตุนกลามเนื้อดวยคล่ืนอัลตราโซนิกสชนิด 2 ความถ่ี ไดมีแบง
การวิจยัเปน 4 สวน ไดแก  
 1. การพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก เพื่อนําไปพัฒนาเคร่ืองกระตุนกลามเน้ือดวย
คล่ืนอัลตราโซนิกสชนิด 2 ความถ่ี ซ่ึงผลท่ีไดจากการพัฒนาสารเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก ดังกลาว
สามารถสรุปดังนี้ : 
 1.1 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 1-5 โมลเปอรเซ็นต ลงในผง 
PZT (Zr/Ti=53/47) นั้น สงผลใหคาการนําไฟฟาของช้ินงาน PZT มากเกินไป ทําใหไมสามารถทํา
ข้ัวได เนื่องจากสนามไฟฟาท่ีใหแกช้ินงานตกลงขณะทําข้ัวไฟฟา. 

1.2 การเติมแมงกานีสไดออกไซด (MnO2) ในปริมาณ 0.1-0.7 โมลเปอรเซ็นต ใน PZT 
(Zr/Ti 52/48) นั้น พบวา ปริมาณ MnO2 0.1%  จะชวยปรับปรุงสมบัติทางไฟฟาไดดี โดยมี  d33 = 
312  pC/N , K = 1129 และคา Qm = 646  ซ่ึงสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณการเติม MnO2  ใน
สูตรอ่ืนๆ. 

1.3 การเติมแมงกานีสไดออกไซดในปริมาณ 0.1- 0.3  โมลเปอรเซนต ใน Ba  และ Fe 
doped PZT (Zr/Ti = 52/48) นั้น พบวา ปริมาณ MnO2  0.1% ใหคาทางไฟฟาท่ีดีข้ึน คือ มี  d33 = 274  
pC/N , K = 1129 และ Qm  ประมาณ 967. 

1.4 การศึกษาความหนาของช้ินงานเพียโซอิเล็กทริกตอความถ่ีเรโซเนนสท่ี 3 
เมกะเฮิรตซนั้น พบวา ความหนาท่ี 0.7 มิลลิเมตร เปนความหนาท่ีเหมาะสมในการนําไปพัฒนาหัว
นวดอัลตราซาวดเพื่อใชงานท่ี  3 เมกะเฮิรตซ.   
 
 2. การพัฒนาดานชุดทรานสดิวเซอร ท่ีเปนหัวนวดอัลตราซาวด จํานวน 2 ชุด ไดแก ชุดหัว
นวดอัลตราซาวดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 เมกะเฮิรตซ โดยมีสวนประกอบหลักคือ ช้ินเพียโซอิ
เล็กทริกท่ีไดจากการพัฒนาในสวนแรกนํามาประกอบกับหัวนวดอะลูมิเนียมท่ีไดออกแบบใหมี
รูปทรงเหมาะสําหรับการสงคล่ืนในแตละความถ่ี สวนดามจับท่ีทําดวยพลาสติก และแผนวงจร
ไฟฟาภายในท่ีทําหนาท่ีนําสัญญาณไฟฟาไปยังช้ินเพียโซอิเล็กทริกเซรามิก. 
 
 3. การพัฒนาสวนวงจรไฟฟา แบงการพัฒนาวงจรตามหนาท่ีการทํางานไดดังนี้ การพัฒนา
สวนควบคุมการทํางานและการแสดงผล ทําหนาท่ีรับคําส่ังจากผูใชและการประมวลผล เพื่อ
ควบคุมสัญญาณไฟฟาดวยการใชไมโครคอนโทรลเลอรขนาด 8 บิต รวมกับจอแสดงผล LCD การ
พัฒนาวงจรขับสัญญาณไฟฟาท่ีทําหนาท่ีสงคล่ืนสัญญาณไฟฟาความถี่ 1 เมกะเฮิรตซ และ 3 
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เมกะเฮิรตซ ใหกับหัวนวดอัลตราซาวดท้ัง 2 ชุด และชุดตรวจสอบการสัมผัสหัวนวดกับรางกายผู
บําบัด (contact sensor).  
 
 4. การประเมินประสิทธิภาพการสงคล่ืนกรณีใชหัวนวดอัลตราซาวดเปนระยะเวลานาน ได
ดําเนินการทดสอบเฉพาะหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซเนื่องจาก หัวนวดอัลตราซาวด 3 
เมกะเฮิรตซกําเนิดคล่ืนมีความเขม 0.5 วัตตตอตารางเซนตและมีขนาดเล็ก ทําใหไมสามารถทําการ
ตรวจสอบไดแนนอน สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซไดทําการทดสอบที่กําลังคล่ืน 1.5 
วัตตตอตารางเซนติเมตรเพ่ือใหไดคาความแมนยําในการวัดคล่ืนอัลตราซาวด พบวา ความเขมของ
คล่ืนอัลตราซาวดมีคาความเบ่ียงเบนไมเกิน 0.08 วัตตตอตารางเซนติเมตร. 
 

 5. การทดสอบการแพรกระจายสนามแมเหล็กไฟฟา  เนื่องจากการทํางานของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสภายในเครื่องเพื่อไมใหไปรบกวนเครื่องใชไฟฟาอ่ืนๆ เปนไปตามเกณฑมาตรฐาน
ของเคร่ืองมือทางการแพทยในหัวขอของ EN-606001-2 ทางดาน EMC (electro-magnetic 
compatibility) 9 โดยในโครงการไดดําเนินการทดสอบท้ังหมด 9 คร้ัง เพื่อหาปจจัยที่สงผลตอการ
แพรกระจายคล่ืนแมเหล็กไฟฟา พบวา ชุดไมโครคอนโทรลเลอรมีผลตอการสงคล่ืนแมเหล็กไฟฟา 
ลายทองแดงที่ มี ลักษณะวนเปนลูปบนแผนวงจรไฟฟาจะมีผลตอการกระจายคล่ืนท่ีเกิด
ไมโครคอนโทรลเลอร และการควบคุมการแพรดวยการทํากลองโลหะครอบลายวงจรจะมีสวนชวย
ลดทอนคล่ืนไดบางสวน ท้ังนี้วิธีท่ีดีที่สุดคือการเลือกไมโครคอนโทรลเลอรท่ีมีการแพรกระจาย
คล่ืนตํ่า และออกแบบลายทองแดงของแผนวงจรไฟฟาไมใหเกิด ground loop หรือไมใหเกิดการวน
เปนลูปของเสนลายทองแดงท่ีทําหนาท่ีสงสัญญาณไฟฟาความถ่ีสูง. 

 
 6. การพัฒนาตัวเคร่ืองโดยมีการดําเนินการออกแบบ และสรางตนแบบ กอนนําไป
ออกแบบเชิงวิศวกรรมและนําไปสรางเปนเคร่ืองตนแบบ โดยดําเนินการสรางตนแบบท่ีมีลักษณะ
ของเคร่ืองดังนี้ : 
         6.1 Parameter Selector :- ปุมกดเลือกต้ังคาของการสงคล่ืนอัลตราซาวด (รูปแบบ/
เวลา/ความเขม)  

 6.2 Parameter Set Display :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
หมายเลข 2 

- Mode :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคารูปแบบการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
- Time :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาระยะเวลาการสงคล่ืนอัลตราซาวด 
- Intensity :- ไฟแสดงสถานะการต้ังคาความเขมของคล่ืนอัลตราซาวด  
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 6.3 Decrease Value Set :- ปุมปรับลดคาการสงคล่ืน (รูปแบบ/เวลา/ความเขม)  
  6.4 Increase Value Set :- ปุมปรับเพิ่มคาการสงคล่ืน (รูปแบบ/เวลา/ความเขม)  
 6.5 Treatment Parameter Display :-จอแสดงรูปแบบ/เวลา/ความเขมท่ีใชในการบําบัด
เปนระบบตวัเลข  
  6.6  ปุม Reset :- ปุมต้ังคาการสงคล่ืนกลับสูคาเดิม(Default) คือ รูปแบบการสงคล่ืน 
แบบตอเนื่อง  (Continuous) เวลาการบําบัด 5 นาที และความเขม (Intensity) 1.5 W/cm2 
สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด 1 เมกะเฮิรตซ และ 0.5 W/cm2 สําหรับหัวนวดอัลตราซาวด  3  
เมกะเฮิรตซ    
 6.7 ใชไฟ 220 V, 50 Hz   
 6.8  Fuse  :- ฟวสขนาด 1 แอมแปร สําหรับตัดกระแสไฟฟา เม่ือกระแสเกิน  
 6.9  Main Power ON/OFF  :- สวิตชหลักใช เปด/ปด การทํางานของเคร่ือง                       

   6.10  Probe Connector :- ชองเสียบสายไฟของหัวอัลตราซาวดเขากับตัวเคร่ืองจํานวน 
2 จุด 
   6.11  ลักษณะตัวเคร่ือง โครงสรางของเคร่ืองทําดวยพลาสติกชนิด PVC เคลือบสี 
6.12   หัวนวดอัลตราซาวด ขนาดความถ่ี 1 เมกะเฮิรตซ ขนาดพื้นท่ี หนาตัด 8.8 cm2  จํานวน 1 
หัว 
   - ความเขมสูงสุด (แบบคล่ืนตอเนื่อง) 1.5 W/cm2 (10%) หวันวดอัลตราซาวด  
ขนาดความถ่ี 3 เมกะเฮิรตซ ขนาดพื้นท่ี หนาตัด 0.75 cm2  จํานวน 1 หวั 

   - ความเขมสูงสุด (แบบคล่ืนตอเนื่อง) 0.5 W/cm2 (10%) 
  6.13 ขนาดของเคร่ือง : กวาง x ยาว x สูง เทากับ 210 x  120 x 240 มิลลิเมตร น้ําหนกั 
2.7  กิโลกรัม 
  6.14   คล่ืนอัลตราซาวดท่ีสงออกมามี 2 แบบ คือ 

  - แบบคล่ืนตอเนื่อง (Continuous) 
  - แบบคล่ืนเปนชวง (Pulse) 

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

 6.16   ความกวางของสัญญาณคล่ืน (Pulse Width)  :- 20 milisec. (2%) 
 6.17   เวลาท่ีใชในการรักษานานท่ีสุด :- 30 นาที (2%) 
 6.18   เม่ือหมดเวลาในการรกัษา จะมีเสียงสัญญาณเตือนดังประมาณ 2 วินาที 

 6.19   มีระบบควบคุมสงผานคล่ืนของหัวอัลตราซาวด แสดงการสงผานของคล่ืนท่ี
หัวอัลตราซาวด โดยดูจากไฟท่ีดามจับ ไฟเปนสีเขียว แสดงวาหัวอัลตราซาวดกําลังทํางาน ท้ังนี้เพื่อ
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ปองกันมิใหหัวอัลตราซาวดถูกทําลายเนื่องจากการสงผานคล่ืนโดยไมมีตัวกลางรองรับ ทําใหเกิด
การสะทอนกลับของคล่ืน. 
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โครงสรางภายในของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C52 ประกอบดวย 

พอรต  0 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตและทําหนาท่ีเช่ือมตอกับหนวยความจํา
ภายนอกเม่ือตองการขยายระบบ 

พอรต  1 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรต 
พอรต  2 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตและทําหนาท่ีเช่ือมตอกับหนวยความจํา

ภายนอกเม่ือตองการขยายระบบ 
พอรต  3 ทําหนาท่ีเปนอินพุตหรือเอาทพุตพอรตหรืออาจใชงานพอรต 3 ในฟงกชันดังนี ้
 ช่ือ               ทําหนาท่ี 
 RXD รับขอมูลสําหรับพอรตอนุกรม 
 TXD สงขอมูลสําหรับพอรตอนุกรม 
 INT0 อินเตอรรัพทภายนอกหมายเลข 0 
 INT1 อินเตอรรัพทภายนอกหมายเลข 1 
 T0 เคานเตอร 0 (รับอินพุตจากภายนอก) 
 T1 เคานเตอร 1 (รับอินพุตจากภายนอก) 
 WR สัญญาณเขียนขอมูลกับหนวยความจําภายนอก 
 RD สัญญาณอานขอมูลกับหนวยความจําภายนอก 

 
- Program Store Enable  (PSEN) เปนขาสัญญาณเอาทพุตใชสงสัญญาณควบคุมการ 

อีนาเบิลหนวยความจําท่ีใชเกบ็รหัสโปรแกรมท่ีอยูภายนอก (External Program Code Memory) 
- Address Latch Enable (ALE) เปนสัญญาณเอาทพุตใชเปนสัญญาณควบคุมการแลตช 

สัญญาณตําแหนงท่ีออกมาจาก พอรต 0 เม่ือไมโครคอนโทรลเลอรเลือกใชหนวยความจําภายนอก 
- External Access Enable / VPP  (EA / VPP) เม่ือใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอก 

ตองตอขา  External Access (EA) ลงกราวดและตอขา External Access (EA) กับ VCC เม่ือตองการ
ใชหนวยความจําโปรแกรมภายใน 

- Reset (RST) เม่ือเปนลอจิก “1” MCS-51 จะเร่ิมทํางานใหมท้ังหมด  
- XTAL1 และ XTAL2 เปนขาสัญญาณสําหรับใชตอกับคริสตอลภายนอก 
- แหลงจายไฟของไมโครคอนโทรลเลอรจะใชแหลงจายไฟที่มีขนาด +5 โวลตโดยตอ 

กับขา 40 และตอกราวดท่ีขา 20 ของไอซี 
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ตารางแสดงลักษณะการใชงานท่ัวไปของไมโครคอนโทรลเลอรเบอร AT89C52 
รายละเอียด ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร 8031 

การกําหนดขา 
   - จํานวนขาท้ังหมด 
   - ขาของบัสตําแหนง 
   - ขาของบัสขอมูล 
   - ขาอินเตอรรัพท 
   - ขาอินพุตเอาทพุต 

 
40 ขา 
16 ขา 
8  ขา 
2  ขา 
32 ขา 

โครงสราง 
   - รีจีสเตอรขนาด 8 บิต 
   - รีจีสเตอรขนาด 16 บิต 

- ขนาดของแสต็ก 
- ขนาด Flash memory 

   - แรมภายใน 
   - หนวยความจําภายนอก 
   - แฟล็ก 
   - ไทเมอร 
   - พอรตขนาน 
   - พอรตอนุกรม 

 
34 
2 

128 Bytes 
8 k Bytes 
256 Bytes 
64 K bytes 

4 
3 
4 
1 

 
ไอซีเบอร AT89C52 เปนไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูล MCS-51 ไอซีเบอร AT89C52 มี

หนวยความจําโปรแกรมภายในขนาด 8 K Bytes หรืออาจใชหนวยความจําโปรแกรมภายนอกซ่ึง
สามารถติดตอได 64 K Bytes ไอซีเบอร AT89C52 มีพอรตอินพุตหรือเอาทพุต มีไทมเมอรหรือ
เคานเตอรอยูภายในตัว มีการอินเตอรรัพทได 6 แหลง มีพอรตควบคุมการส่ือสารแบบอนุกรม 
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จอแสดงผลแบบ LCD module (Liquid คลิสตัล Display module) 
 - ตัวแสดงผล ภายในเปนผลึกเหลวท่ีสามารถแสดงผลใหเห็นโดยอาศัยแสงจากภายนอก 
 - ตัวควบคุม เปนตัวรับขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อมาควบคุมการทํางานของ LCD 
module (Liquid คลิสตัล Display module) เชน การลบจอภาพ การแสดงตัวอักษร เปนตน 
 - ตัวขับ เปนตัวรับขอมูลมาจากตัวควบคุมมาขับใหตัวแสดงผลแสดงขอมูลตามท่ีกําหนด 

 
 
 
 
 
 
 

รูปแสดง LCD module (Liquid คลิสตัล Display module) 
 

ตารางแสดงรายละเอียดการตอใชงานขาของ LCD module 
 

ขา สัญลักษณ การตอใชงาน 
1 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
2 VCC ตอเขากับแหลงจายแรงดันขนาดบวก 5 โวลต 
3 VO ใชปรับความสวางของจอแสดงผลดวยแรงดันขนาด 0-5 โวลต 
4 RS ใชเลือกรีจิสเตอร ( “0” = รีจิสเตอรคําส่ัง, “1” = รีจิสเตอรขอมูล ) 
5 R/W ใชเลือกการอานหรือเขียนขอมูล ( “0” = เขียน, “1” = อาน) 
6 E ใชรับสัญญาณพัลสเพื่อส่ังให LCD module ทํางาน 
7-14 D0-D7 เสนทางเดินขอมูล 

 
 ในการเขียนคําส่ังลงในตัวควบคุม  ตองกําหนดใหขา  RS และ R/W มีระดับลอจิกเปน “0” 
แลวจึงเขียนคําส่ังตามไป คําส่ังในควบคุมจอแสดงผล LCD module ท่ีสําคัญมีดังนี้ 
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ตารางแสดงความสัมพันธระหวางขา RS,R/W และ E ของ LCD module 

 
RS R/W E การทํางาน 
0 0  เขียนคําส่ัง 
0 1  อานสถานะของ LCD 
1 0  เขียนขอมูล 
1 1  อานขอมูล 

 
ตารางแสดงรายละเอียดการตอใชงานขาของ LCD module 
 

ขา สัญลักษณ การตอใชงาน 
1 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
2 VCC ตอเขากับแหลงจายแรงดันขนาดบวก 5 โวลต 
3 VO ใชปรับความสวางของจอแสดงผลดวยแรงดันขนาด 0-5 โวลต 
4 RS ใชเลือกรีจิสเตอร ( “0” = รีจิสเตอรคําส่ัง, “1” = รีจิสเตอรขอมูล ) 
5 R/W ใชเลือกการอานหรือเขียนขอมูล ( “0” = เขียน, “1” = อาน) 
6 E ใชรับสัญญาณพัลสเพื่อส่ังให LCD module ทํางาน 
7-14 D0-D7 บัสขอมูล 
15 GND ตอเขากับกราวดของวงจร 
16 + V แหลงจายไฟ สําหรับให LCD สวาง 

 
 
 




