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บทคดัย่อ  
        งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาค่าความแขง็ตงึ (stiffness) ของสเตเตอร์
มอเตอร์อลัตราโซนิคเชงิเสน้โค้งดว้ยวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์  มอเตอรอ์ลั
ตราโซนิกมสี่วนประกอบหลกัที่สําคญัสองส่วนคอื      สเตเตอร ์ และ 
โรเตอร ์     ในกรณศีกึษานี้สเตเตอรม์ลีกัษณะเป็นคานโคง้ทาํหน้าทีข่บั
โรเตอรใ์หเ้คลื่อนทีต่ามแนวของคานโดยอาศยัคลื่นเคลื่อนที ่   ซึง่คลื่น
เคลื่อนทีเ่กดิจากการสัน่สะเทอืนของคานเมื่อถูกกระตุ้นด้วยสญัญาณ
แบบฮารโ์มนิกส ์ โดยทัว่ไปวสัดุเพยีโซอเิลก็ทรกิ ถูกใชเ้ป็นตวัทาํงานที่
กระตุ้นให้เกดิแรงแบบฮาร์โมนิกส์ในมอเตอร์อลัตราโซนิค   ค่าความ
แขง็ตงึของสเตเตอรแ์ละผลการตอบสนองเมื่อถูกกระตุ้นดว้ยสญัญาณ
ฮารโ์มนิกสจ์ากตวัทาํงานเพยีโซอเิลก็ทรกิถูกศกึษาดว้ยแบบจาํลองไฟ
ไนตเ์อลเิมนต ์จากผลการศกึษาพบวา่ค่าความแขง็ตงึของสเตเตอรม์ผีล
ต่อความสูงของคลื่นเคลื่อนที่และความถี่ที่ทําให้เกิดคลื่นเคลื่อนที ่  
ระบบที่มคี่าความแขง็ตึงตํ่าจะมคี่าความถี่ทํางานตํ่ากว่าระบบที่มคี่า
ความแขง็ตงึสงู นอกจากนัน้ระบบทีม่คีา่ความแขง็ตงึตํ่าจะใหแ้อมปลจิดู
ของคลื่นเคลื่อนทีส่งูกว่าอกีดว้ย ดงันัน้ค่าความแขง็ตงึของระบบจงึมี
ความสาํคญัต่อการออกแบบและประสทิธภิาพของมอเตอรอ์ลัตราโซนิค
เชงิเสน้โคง้ 
Abstract 

The main purpose of this research is to study system 
stiffness of curvilinear ultrasonic motors by using finite element 
method. An ultrasonic motor system consists of a rotor and a 
stator. The stator drives and guides a rotor along the curve beam 
to any specific angular position by using traveling wave. In this 
study, the stator is similar to a curve beam. The traveling wave is 
generated by piezoelectric actuators on the curve beam which is 
excited by the harmonic signal. The stator stiffness and the stator 

response are investigated. The finite element results show that 
the stator stiffness have an effect on the wave amplitude and 
operating frequency of the traveling wave. The simulations show 
that the wave amplitude is high when the stator stiffness is 
decreased, while the operating frequency is increased as the 
stator stiffness increases. Accordingly, the system stiffness has 
an important role on the design and efficiency of the ultrasonic 
curvilinear motor. 
1. บทนํา 
       มอเตอร์อลัตราโซนิคสามารถแบ่งออกไดส้องรูปแบบด้วยกนัคอื 
มอเตอรอ์ลัตราโซนิคทีม่กีารเคลื่อนทีใ่นลกัษณะเสน้ตรง (linear motor) 
[1-4] และแบบหมุน (rotary motor) [4-7] โดยปกตแิลว้มอเตอรอ์ลัตรา
โซนิคมสีว่นประกอบหลกัทีส่าํคญัสองสว่นดว้ยกนัคอื สเตเตอร ์(stator) 
และโรเตอร ์(rotor) ซึง่กรณีศกึษานี้สเตเตอรม์ลีกัษณะเป็นคานโคง้ทํา
หน้าที่ขบัให้โรเตอรเ์กดิการเคลื่อนทีต่ามแนวของคาน โดยอาศยัคลื่น
เคลื่อนที่ (traveling wave) การเกิดคลื่นเคลื่อนที่น้ีจะอาศัยตัว
ทํางานเพียโซอิเล็กทรกิที่ติดตัง้บนคานโค้ง และเมื่อถูกกระตุ้นด้วย
สญัญาณฮารโ์มนิกสส์่งผลใหม้แีรงไปกระทําต่อสเตเตอรท์ําใหเ้กดิการ
สัน่เกดิขึน้ เน่ืองจากตวัทํางานเพยีโซอเิล็กทรกิมคีุณสมบตัทิีส่ามารถ
เปลีย่นขนาดเมือ่ไดร้บัการกระตุน้จากไฟฟ้า ดงันัน้เมื่อนําไปตดิตัง้เป็น
ตวัทํางานบนคานโค้งในรูปแบบที่เหมาะต่อการกําเนิดคลื่นเคลื่อนที ่
แล้วกระตุ้นด้วยสญัญาณฮาร์โมนิกส์จะทําให้คานเกดิการสัน่สะเทอืน
และส่งผลให้เกดิคลื่นเคลื่อนที่ขึน้    มอเตอร์อลัตราโซนิกสามารถ
นํามาใช้เป็นตวัทํางานในอุปกรณ์สมยัใหม่ เช่น ควบคุมการเคลื่อนที่
ของเลนส์ในกล้องถ่ายรูปซึ่งส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้งานจากอลัตราโซ
นิคมอเตอรท์ัง้สองรปูแบบทีก่ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ แต่ในปจัจุบนัยงัมงีาน
อกีเป็นจาํนวนมากทีต่อ้งการการเคลื่อนทีใ่นแนวเสน้โคง้ [8-9] เช่น การ
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ปรบัองศาของกลอ้งจบัภาพหรอืขอ้ต่อของหุ่นยนต์ ลกัษณะของคลื่นที่
เกดิในมอเตอรอ์ลัตราโซนิคเชงิเสน้โคง้ [8,14] เป็นแบบเดยีวกบัคลื่นที่
เกิดขึ้นกบัคานตรง (beam) หรอืแบบแผ่นแบน (plate) [1-3]  
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพื่อศกึษาถงึพฤตกิรรมการสัน่สะเทอืนของ
มอเตอรอ์ลัตราโซนิกเชงิเสน้โคง้เมือ่คา่ความแขง็ตงึของระบบเปลีย่นไป 
เน่ืองจากการเปลีย่นความหนาของสเตเตอรด์ว้ยวธิไีฟไนตเ์อลเิมนต ์
2. แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนตข์องสเตเตอรข์องมอเตอรอ์ลัตรา
โซนิกเชิงเส้นโค้ง 
 งานวจิยัน้ีมุ่งเน้นการศกึษาถงึผลทีเ่กดิจากความแขง็ตงึของสเต
เตอร์ที่มีผลต่อการกําเนิดคลื่นเคลื่อนที่และพฤติกรรมการสัน่ใน
มอเตอรอ์ลัตราโซนิกเชงิเสน้โคง้ โดยเปลีย่นความหนาของสเตเตอรเ์มือ่
ตาํแหน่งและจาํนวนของตวัทาํงานตวัทาํงานยงัคงเทา่เดมิ 
2.1 การจดัวางตวัทาํงานบนสเตเตอร ์
      กรณีศึกษานี้ ได้ออกแบบสเตเตอร์ที่มีความหนาของคานโค้ง
แตกต่างกนัสองขนาด คอื ขนาดที ่1 มคีวามหนา h = 1 mm และขนาด
ที ่2 มคีวามหนา h = 1.5 mm ตามลาํดบั โดยมกีารจดัวางตวัทาํงานบน
คานโคง้เหมอืนกนั คานโคง้มรีศัม ีR=60 mm เมือ่ h = 1 mm, R=60.5 

mm เมือ่ h = 1.5 mm, กวา้ง b=9 mm และคานโคง้มมีุมเปิด φ0=π/2 
ใชต้วัทาํงานเพยีโซอเิลก็ทรกิชนิด Lead Zirconate Titanate (PZT)   ที่
มคีวามหนา ha=0.5 mm ดงัแสดงในรูปที ่1      ตวัทํางานเพยีโซอิ

เลก็ทรกิทีต่ดิบนคานโคง้ขนาดความยาว λ/2 หรอืเท่ากบัครึง่หน่ึงของ

ความยาวคลื่น เมื่อ λ คอืความยาวคลื่น ตวัทํางานถูกกระตุ้นด้วย

สญัญาณไฟฟ้า Acos(ωt) และ Asin(ωt) เมื่อ A คอืขนาดของแอมปลิ

จดู, ω คอืความถีท่าํงาน และ t คอืเวลา  
 

 
รปูท ี1 แสดงแผนภาพของระบบของมอเตอรอ์ลัตราโซนิกเชงิเสน้โคง้ 

 
2.2 แบบจาํลองไฟไนตเ์อลิเมนต ์
        แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของสเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตรา
โซนิกเชงิเสน้โคง้มทีัง้สองความหนาคอื h=1 mm และ h=1.5 mm 
ตามลําดบั ซึ่งติดตัง้ตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกและวสัดุดูดซับการ
สัน่สะเทอืน (damper) หนา 0.5 mm ตดิอยู่ดว้ย จากนัน้เปลีย่นพกิดัที่
ใช้จากพิกัดฉากเป็นพิกัดทรงกระบอก แล้วกําหนดเงื่อนไขขอบ 
(boundary condition) คอื โหนด (node) ทีข่อบ ณ ตําแหน่งกึง่กลาง

ของคานยดึ (fix) ทัง้แกน R และ θ สว่นทีโ่หนดปลายทีเ่หลอืยดึเฉพาะ

แกน θ เท่านัน้ กระตุน้ดว้ยสญัญาณไฟฟ้า  Acos(ωt)  และ  Asin(ωt)   
ทีต่วัทํางานเพยีโซอเิล็กทรกิดงัแสดงในรูปที่ 1 และใช้ time step 
เท่ากบั 0.027 วนิาท ีแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้แบ่งเป็น 175 เอลเิมนต ์มี
ทัง้หมด 269 โหนด โดยการวเิคราะห์ผลเลือกใช้แบบ transient 
analysis เพือ่ดกูารเกดิคลื่นเคลื่อนที ่ซึง่การหาความถีท่ีท่าํใหเ้กดิคลื่น
เคลื่อนที่โดยเปลี่ยนความถี่ของสญัญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นแล้วสงัเกต
พฤตกิรรมของคลื่นที่เกดิขึน้ โดยคลื่นเคลื่อนที่จะเกดิเมื่อเคลื่อนที่ไป
ทศิทางเดยีวและสมํ่าเสมอตลอดคานโคง้ ซึง่ความถีด่งักล่าวจะเรยีกว่า
ความถีท่าํงาน 
3.ผลการคาํนวณ 
จากตารางที ่ 1 แสดงความถีธ่รรมชาตขิองระบบของมอเตอรอ์ลัตรา
โซนิกเชงิเสน้โคง้เมือ่ความหนาของสเตเตอรม์ขีนาดต่างกนั พบวา่
ความถีธ่รรมชาตขิองสเตเตอรท์ีห่นาขึน้ทาํใหค้วามถีธ่รรมชาตขิอง
ระบบสงูตามไปดว้ย 
ตารางที ่1 แสดงคา่ความถีธ่รรมชาตขิองมอเตอรท์ัง้สองรปูแบบ 

Mode ความถีธ่รรมชาต ิ(Hz) 
h = 1 mm h = 1.5 mm 

2 1318 1817 
3 2575 3517 
4 4912 6579 
5 6563 10444 
6 10589 14012 
7 13960 18558 
8 17731 23924 
9 22537 29563 
10 27283 34632 

 
รปูที ่ 3 และรปูที ่ 4 แสดงผลการคาํนวณการตอบสนองเชงิความถีท่ ัง้
สองพบวา่ สเตเตอรท์ีม่คีวามหนา 1.5 mm     จะมคีวามถีท่าํงาน 
(operating frequency) สงูกวา่แต่มขีนาดของคลื่นเคลื่อนทีต่ํ่ากวา่ 
ดงันัน้จงึอาจสรปุไดว้า่สเตเตอรท์ีบ่างกวา่จะใหแ้รงขบัทีม่ากกวา่เพราะ
แรงขบัของมอเตอรข์ึน้กบัขนาดความสงูของคลื่นเคลื่อนที ่ 

 
รปูที ่3 แสดงผลการตอบสนองเชงิความถีข่องสเตเตอรห์นา 1 mm 
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รปูที ่4 แสดงผลการตอบสนองเชงิความถีข่องสเตเตอรห์นา 1.5 mm 

 
รปูที ่ 5 และรปูที ่ 6 แสดงการเคลื่อนทีข่องคลื่นของสเตเตอรค์วามหนา 
1 mm และ 1.5 mm ตามลาํดบั เมือ่สเตเตอรถ์กูกระตุน้ทีค่วามถีท่าํงาน 
(operating frequency) พบวา่สเตเตอรห์นา 1 mm มคีา่ความถีท่าํงาน
เทา่กบั 21000 Hz ซึง่น้อยกวา่สเตเตอรห์นา 1.5 mm ทีม่คีา่ความถี่
ทาํงานเทา่กบั 26200 Hz และจากผลการคาํนวณพบวา่พฤตกิรรมของ
คลื่นมลีกัษณะเหมอืนกนั แต่ความถีท่าํงานและขนาดความสงูของคลื่น
มคีา่แตกต่างกนัซึง่มผีลมาจากคา่ความแขง็ตงึของสเตเตอรท์ีต่่างกนัซึง่
ขึน้กบัความหนาของสเตเตอรน์ัน่เอง 
 

 
รปูที ่5 แสดงคลื่นเคลื่อนทีข่องสเตเตอรท์ีม่คีวามหนา 1 mm 

 ทีก่ระตุน้ดว้ยความถีท่าํงาน 21000 Hz 

 
รปูที ่6 แสดงคลื่นเคลื่อนทีข่องสเตเตอรท์ีม่คีวามหนา 1.5 mm  

ทีก่ระตุน้ดว้ยความถีท่าํงาน 26200 Hz 
 

รปูที ่ 7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของสเตเตอรก์บัความสงู
ของคลื่นเคลื่อนทีเ่มือ่กระตุน้ทีค่วามถีท่าํงานซึง่เป็นความสมัพนัธแ์บบ
เชงิเสน้ พบวา่สเตเตอรท์ีม่คีวามหนาน้อยจะใหค้ลืน่ทีม่แีอมพลจิดูสงู 
ขณะทีค่วามสงูของคลื่นจะลดลงเมือ่สเตเตอรม์คีวามหนามากขึน้ 
 

 
รปูที ่7 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความหนาของสเตเตอรก์บัความสงู

ของคลื่นเคลื่อนที ่
4.สรปุ 
       จากผลการจาํลองแบบสเตเตอรข์องมอเตอรอ์ลัตราโซนิกเชงิเสน้
โค้งที่ความหนาต่างกันสรุปได้ว่า ค่าความสูงและความถี่ของคลื่น
เคลื่อนทีจ่ะขึน้กบัค่าความแขง็ตงึของสเตเตอร ์ และพบวา่สเตเตอรข์อง
มอเตอรท์ีห่นามคีา่ความแขง็ตงึของระบบมากกวา่สเตเตอรข์องมอเตอร์
ที่บาง จึง ส่งผลให้ความถี่ทํางานของสเตเตอร์แบบบางมคี่าตํ่ากว่า
มอเตอรแ์บบหนา และขนาดความสงูของคลื่นเคลื่อนทีข่องมอเตอรแ์บบ
บางจะสูงกว่ามอเตอรแ์บบหนา และจะลดลงอกีเมื่อความหนาของสเต
เตอรม์ากขึน้ ซึง่ขนาดของแอมพลจิดูของคลื่นเคลื่อนทีจ่ะสง่ผลโดยตรง
ต่อแรงขบัของมอเตอร ์ซึง่มอเตอรท์ีม่แีอมพลจิดูของคลื่นสงูจะทาํใหแ้รง
ขบัมากขึน้ดว้ย  
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