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บทคัดย่อ  
  งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะของมอเตอร์อัลตราโซนิกเชิงเส้นเมื่อใช้เงื่อนไขขอบที่แตกต่างกัน
สองรูปแบบคือ แบบปลายอิสระ และแบบปลายยึดแน่น โดยทั่วไปมอเตอร์อัลตราโซนิกมีส่วนประกอบหลักที่สําคัญ
ประกอบด้วย สเตเตอร์และโรเตอร์ สเตเตอร์มีหน้าที่ขับให้โรเตอร์เกิดการเคล่ือนที่โดยอาศัยคล่ืนเคล่ือนที่ที่เกิดขึ้นบน
สเตเตอร์  คล่ืนเคล่ือนที่เกิดจากการส่ันสะเทือนของสเตเตอร์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณแบบฮาร์โมนิกส์  โดยทั่วไป
วัสดุเพียโซอิเล็กทริกถูกใช้เป็นตัวทํางานในมอเตอร์อัลตราโซนิกที่สามารถกระตุ้นให้เกิดแรงแบบฮาร์โมนิกส์ ในงานวิจัยนี้
สมรรถนะของมอเตร์อัลตราโซนิกส์แบบเคลื่อนที่แบบเส้นตรงถูกพัฒนาโดยการปรับเปล่ียนเงื่อนไขขอบ และวิเคราะห์ผล
โดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ผลการศึกษาพบว่า มอเตอร์อัลตราโซนิกส์แบบเคลื่อนที่
แบบเส้นตรงที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระจะมีสมรรถนะดีกว่ามอเตอร์อัลตราโซนิกส์แบบเคลื่อนที่แบบเส้นตรงที่มี
เงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น เนื่องจากเงื่อนไขขอบของมอเตอร์ส่งผลโดยตรงต่อความสูงของคลื่นเคล่ือนที่ ดังนั้น
มอเตอร์อัลตราโซนิกส์ที่มีความสูงของคล่ืนเคล่ือนที่มากจะส่งผลให้มอเตอร์มีแรงขับและสมรรถนะสูงขึ้นด้วย ดังนั้น
เงื่อนไขขอบทางกายภาพจึงมีความสําคัญต่อการออกแบบมอเตอร์อัลตราโซนิกส์เพราะสามารถเพิ่มสมรรถนะของ
มอเตอร์อัลตราโซนิกส์ได้   
คําหลัก: มอเตอร์อัลตราโซนิกส์, เงื่อนไขขอบ, วัสดุเพียโซอิเล็กทริก 
 
Abstract 

 The main objective of this research is to study the performance of an ultrasonic linear 
motor by adjusting the boundary conditions, i.e., fixed and free boundary conditions. An ultrasonic 
motor system consists of a stator and a rotor. The stator drives a rotor along the linear beam by 
means of traveling wave. The traveling wave generated by piezoelectric actuators patch bonded on 
the linear beam which is excited by harmonic signals. The performance of an ultrasonic linear motor is 
studied by changing the boundary conditions. Finite element results are compared with experimental 
results. The result shows that the performance of an ultrasonic linear motor with free boundary 
condition is higher than that the ultrasonic linear motor with fixed boundary condition. Because the 
boundary condition directly affects the traveling wave amplitude, an ultrasonic linear motor with the 
higher traveling wave amplitude yields the higher motor performance. Thus, the boundary condition is 
a crucial factor for design of an ultrasonic linear motor.   
Keywords: Ultrasonic linear motor, Boundary condition, Piezoelectric material. 
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DRC0015  
1. บทนํา 

       มอเตอร์อัลตราโซนิกสามารถแบ่งออกได้สองลักษณะ
คือ มอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคลื่อนที่แบบวงกลม (rotary 
ultrasonic motor) และมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบ
เคล่ือนที่แบบเส้นตรง (linear ultrasonic motor)  [1-5] 
โ ด ยปกติ ม อ เ ต อ ร์ อั ล ต ร า โ ซนิ ก ทั้ ง ส อ ง รู ป แบบ มี 
ส่วนประกอบหลักที่สําคัญประกอบด้วย สเตเตอร์ (stator) 
และโรเตอร์ (rotor) สเตเตอร์ของมอเตอร์ทําหน้าที่ขับให้โร
เตอร์เกิดการเคลื่อนที่ โดยใช้คล่ืนเคล่ือนที่ (traveling 
wave) ที่เกิดขึ้นบนสเตเตอร์ในลักษณะวงกลมหรือแบบ
เส้นตรงขึ้นกับการออกแบบสเตเตอร์ คล่ืนเคล่ือนที่ที่
เกิดขึ้นบนสเตเตอร์เกิดจากการนําตัวทํางานเพียโซอิเล็ก- 
ทริก (piezoelectric material) ไปติดตั้งบนสเตเตอร์ใน
รูปแบบที่สามารถกําเนิดคล่ืนเคล่ือนที่ได้  จากนั้นกระตุ้น
ตัวทํางานด้วยสัญญาณทางไฟฟ้าทําให้เกิดการส่ันสะเทือน
ขึ้นบนสเตเตอร์ในลักษณะที่สามารถกําเนิดคล่ืนเคล่ือนที่
จนสามารถขับให้ โร เตอร์ เกิดการเค ล่ือนที่ ได้  [6-7] 
มอเตอร์อัลตราโซนิกมีข้อดีหลายประการเม่ือเปรียบเทียบ
กับมอเตอร์ทั่วไป อาทิเช่น มีความแม่นยําสูงในระดับนาโน
เมตร มีแรงบิดสูงที่ความเร็วต่ํา มีขนาดกระทัดรัด ไม่มี
สนามแม่เหล็ก มีน้ําหนักเบาและไม่มีเสียงดังขณะมอเตอร์
ทํางาน [7-9]  
       มอเตอร์อัลตราโซนิกสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานใน
หลายรูปแบบด้วยกัน อาทิเช่น ใช้เป็นตัวปรับตําแหน่ง
ความคมชัดในกล้องถ่ายรูปแบบดิจิตัล (automatic focus: 
AF) ใช้สําหรับการปรับเลนส์ของระบบ PDA (Personal 
Digital Assistants) ใช้ในโทรศัพท์มือถือ และใช้ใน
เครื่องมือทางการแพทย์ เป็นต้น [8] ในการปรับปรุง
สมรรถนะของมอเตอร์อัลตราโซนิกสามารถทําได้หลาย
รูปแบบ เช่น ใช้ตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกที่มีหลายช้ัน 
(multi-layer piezoelectric ceramics)  แทนตัว
ทํางานเพียโซอิเล็กทริกที่มีชั้นเดียว [10] ใช้สเตเตอร์ที่มี
จํานวนฟันเพิ่มขึ้นแทนสเตเตอร์ที่มีหนึ่งฟันในการขับโร
เตอร์เพื่อเป็นการเพิ่มแรงขับ [5] นอกจากนั้นสามารถเพิ่ม
สมรรถนะของมอเตอร์โดยการใช้วัสดุสําหรับเพิ่มแรงสียด
ทานที่จุดสัมผัสที่ผิวหน้าระหว่างสเตเตอร์กับโรเตอร์ [11]  
โดยปกติมอเตอร์อัลตราโซนิกจะใช้เงื่อนไขขอบแบบปลาย
ยึดแน่นสําหรับกระตุ้นให้เกิดคล่ืนเคล่ือนที่ โดยเงื่อนไข
ขอบมีผลโดยตรงต่อความสูงของคล่ืนเคล่ือนที่ของ
มอเตอร์อัลตราโซนิก ดังนั้นคล่ืนเคลื่อนที่จะมีความสูง
เปล่ียนแปลงไปเม่ือมีเงื่อนไขขอบที่แตกต่างกัน ดังนั้น

วัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อเพิ่มสมรรถนะของ
มอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงโดยการใช้
เงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระ และศึกษาความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางานกับความเร็วของ
มอเตอร์ 
 

2. หลักการทํางานของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบ
เคลื่อนทีแ่บบเส้นตรง 

       ในการศึกษานี้สเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกทํา
จากทองเหลืองและใช้ตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกติดตั้งบน
สเตเตอร์ในตําแหน่งที่สามารถกําเนิดคล่ืนเคล่ือนที่ได้ 
ความยาวของตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกมีขนาดเท่ากับ
ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น (λ/2) ขนาดของสเตเตอร์ของ
มอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงแสดงในรูป
ที่ 1  

 ωtAsin  tcosA 

รูปที่ 1 แสดงสเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนกิแบบ
เคล่ือนที่แบบเส้นตรง [6] 

       สเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกสามารถกําเนิด
คล่ืนเคลื่อนที่ได้เมื่อตัวทํางานเพียโซอิล็กทริกที่ติดตั้งบน
สเตเตอร์ในตําแหน่งที่เหมาะสมถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณ
ทางไฟฟ้า Asin(ωt) และ Acos(ωt) ตามลําดับ เมื่อ ω คือ
ความถี่ทํางานสําหรับกระตุ้นตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริก  A 
คือ ปริมาณสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้น และคล่ืนเคล่ือนที่ที่
เกิดขึ้นจะต้องเคล่ือนที่ด้วยความสูงที่สม่ําเสมอตลอดคาน 
ในการสลับทิศทางการเคลื่อนที่ของมอเตอร์อัลตราโซนิกส์
สามารถกระทําได้ โดยการสลับสัญญาณที่กระตุ้นตัว
ทํางานเพียโซอิเล็กทริก ฟันของสเตเตอร์ถูกออกแบบเพื่อ
ขยายความสูงของคลื่นเคล่ือนที่ ในขณะที่คล่ืนเคลื่อนที่จะ
เกิดวงรีที่ผิวฟันของสเตเตอร์ซึ่งจะใช้สําหรับขับให้มอเตอร์
เกิดการเคล่ือนที่ในลักษณะวงกลมหรือแบบเส้นตรง [6]  

       เมื่ อตัวทํางานเพียโซอิ เ ล็กทริกถูกกระตุ้นด้วย
สัญญาณทางไฟฟ้าจะส่งผลให้สเตเตอร์ของมอเตอร์เกิดการ
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ส่ันสะเทือนและมีการเปลี่ยนแปลงในทิศทางในแนวด่ิง ซึ่ง
การหาค่าการกระจัดในแนวดิ่งสามารถหาได้จากสมการที่ 
(1) 

   kxtAtxu  sin,3 ,  (1) 

เมื่อ  2k คือ เลขคล่ืน (wave number)  คือ 

ความยาวคลื่น (wavelength) สําหรับการเปล่ียนแปลง
ขนาดในแนวระดับสามารถหาได้จากสมการที่ (2)  

   kxtAak
x

u
atzx 



  cos,, 3         (2) 

เมื่อ a  คือ ระยะจากกึง่กลางของคานถึงผิวดา้นบนของ
ฟันสเตเตอร์ และวงรีทีเ่กิดขึ้นที่ผิวด้านบนของฟันสเตเตอร์
สามารถหาค่าได้จากสมการที่ (3)  

    1
2

3
2
















A

u

Aak

                 (3) 

การเคลื่อนที่ของโรเตอร์เกิดจากแรงเสียดทานที่เกดิขึ้น
ระหว่างจุดสัมผัสของสเตเตอรก์ับโรเตอร์ ความเร็วสูงสุด
ของมอเตอร์เมือ่กระตุ้นด้วยสัญญาณฮาร์โมนิกส์สามารถหา
ค่าได้จาก สมการท่ี (4) 

          kxtAakx   sin            (4) 

เพื่อยืนยันผลการคํานวณความเร็วของมอเตอรอ์ัลตราโซนิก
แบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรง ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตถ์ูก
ใช้เพื่อวิเคราะหแ์ละเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  

3. การออกแบบมอเตอร์ด้วยระเบียบวิธ ี
ไฟไนต์เอลิเมนต์ 

       ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกใช้วิเคราะห์เพื่อหา
ความถี่ทํางานและสมรรถนะของมอเตอร์ ในแบบจําลองไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบ
เส้นตรง ขนาดและตําแหน่งการจัดวางตัวทํางานเพียโซอิ
เล็กทริกบนสเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบคล่ืนที่
แบบเส้นตรงแสดงในรูปที่1 ประกอบด้วย สเตเตอร์ที่ทํา

จากทองเห ลืองซึ่ งมี ลักษณะเป็นคานตรง ติดตั้ งตั ว
ทํางานเพียโซอิเล็กทริกและวัสดุดูดซับการส่ันสะเทือนที่
ปลายทั้ งสองด้านในตําแหน่งที่ สามารถกําเนิดคล่ืน
เคล่ือนที่ได้ การเกิดคล่ืนเคล่ือนที่เกิดจากการกระตุ้นด้วย
สัญญาณทางไฟฟ้า 54sin(ωt) ที่ตัวทํางานด้านซ้าย และ 
54cos(ωt) ที่ตัวทํางานด้านขวา ตามลําดับ การวิเคราะห์
ผลตอบสนองเชิงเวลา (transient analysis) ถูกใช้เพื่อสุ่ม
หาความถี่ทํางาน (operating frequency) เพื่อเป็นการ
เปรียบเทียบสมรรถนะของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบ
เคล่ือนที่แบบเส้นตรงที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่นกับ
แบบปลายอิสระ ปัจจัยที่ใช้ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของมอเตอร์อัลตราโซนิกทั้งสองรูปแบบ ประกอบด้วย 
พฤติกรรมการส่ันสะเทือนของสเตเตอร์เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
สัญญาณไฟฟ้า   ความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของคล่ืน
เคล่ือนที่กับปริมาณสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางาน 
แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบ
เคล่ือนที่แบบเส้นตรงทั้งสองรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 

 

รูปที่ 2 แสดงแบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ (A) เงื่อนไขขอบ
แบบปลายยึดแน่น (B) เงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระ 

 

4. ผลการจําลองด้วยระเบียบวิธไีฟไนต์เอลิเมนต์ 
        

       แบบจําลองไฟไนต์เอลิเมนต์ถูกใช้เพื่อหาสมรรถนะ
ของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงทั้งสอง
รูปแบบ คล่ืนเคล่ือนที่เกิดจากการรวมกันของคลื่นใน
แนวดิ่ง (standing wave) จํานวนสองขบวนที่มีเฟสต่างกัน 
90 องศา ประกอบด้วย คล่ืนในแนวดิ่งเกิดจากตัวทํางานที่
ติดตั้งบนสเตเตอร์ถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณไฟฟ้า 54sin(ωt) 
ที่ตัวทํางานด้านซ้าย และ 54cos(ωt) ที่ตัวทํางานด้านขวา 
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ตามลําดับ และคล่ืนเคล่ือนที่ที่เกิดขึ้นบนสเตเตอร์จะต้องมี
การเคลื่อนที่ด้วยความสูงของคล่ืนสม่ําเสมอตลอดทั้งคาน  
       ลักษณะวงรี (elliptical trajectory) ที่เกิดขึ้นบนฟัน
ของสเตเตอร์ทั้งสองรูปแบบเมื่อกระตุ้นด้วยความถี่ทํางาน
ดังแสดงในรูปที่ 3 ผลการจําลองแบบพบว่า วงรีที่เกิดขึ้น
บนสเตเตอร์ของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระ
จะมีความสูงตามแนวขวาง (transverse displacement) 
มากกว่ามอเตอร์ที่มี เงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น 
เน่ืองจากมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระเม่ือคล่ืน
เคล่ือนที่ถึงขอบจะส่งผลให้คล่ืนเคล่ือนที่มีความสูงเพิ่มขึ้น
เนื่องจากการสะท้อนในลักษณะดังกล่าวจะมีเฟสและความ
สูงของคล่ืนเหมือนกับคล่ืนตกกระทบ ในขณะที่มอเตอร์ที่มี
เงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่นเมื่อคล่ืนเคล่ือนที่ถึงขอบจะ
ส่งผลให้คล่ืนเคล่ือนที่มีความสูงลดลงเน่ืองจากการสะท้อน
ของคล่ืนจะมีเฟสและความสูงของคล่ืนตรงกันข้ามกับคล่ืน
ตกกระทบ ลักษณะของวงรีที่เกิดขึ้นเมื่อกระตุ้นมอเตอร์ที่
ความถี่ทํางานทั้งสองรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะวงรทีี่เกิดขึ้นเมื่อกระตุ้นมอเตอร์ที่
ความถี่ทํางานทัง้สองรูปแบบ 

       ผลการตอบสนองเชิงความถี่ของมอเตอร์อัลตราโซนิก
แบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงทั้งสองรูปแบบแสดงในรูปที่ 4 
โดยตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกที่ติดตั้งบนสเตเตอร์ของ
มอเตอร์ทั้งสองรูปแบบถูกกระตุ้นด้วยสัญญาณไฟฟ้าที่
เหมือนกันทั้งสองรูปแบบ คือ 54sin(ωt) ที่ตัวทํางาน
ด้านซ้าย และ 54cos(ωt) ที่ตัวทํางานด้านขวา ตามลําดับ 
ความถี่ที่กระตุ้นจะอยู่ในช่วง 0 – 40,000 เฮิรตช์ จากผล
การวิเคราะห์พบว่าเมื่อกระตุ้นความถี่ที่ใกล้กับความถี่

ธรรมชาติของระบบจะเกิดการส่ันสะเทือนที่รุนแรงและ
คล่ืนจะมีความสูงมาก จากผลการวิเคราะห์การตอบสนอง
ต่อความถี่ของมอเตอร์พบว่า มอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบ
ปลายอิสระจะมีค่าความสูงของคล่ืนเคล่ือนที่มากกว่า
มอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น 
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รูปที่ 4 แสดงผลตอบสนองความถี่ของมอเตอร ์

 

       พฤติกรรมการเคล่ือนที่ของคล่ืนเคล่ือนที่บนสเตเตอร์
เมื่อกระตุ้นด้วยความถี่ทํางานของมอเตอร์ทั้งสองรูปแบบ
แสดงในรูปที่ 5 และรูปที่ 6 ตามลําดับ โดยในรูปทั้งสอง
ไม่ได้แสดงการเปล่ียนแปลงขนาดของวัสดุดูดซับการ
ส่ันสะเทือน (damping material) และตัวทํางานที่ติดตั้ง
บนสเตเตอร์ เนื่องจากวัสดุดังกล่าวจะมีการเปล่ียนแปลง
ขนาดมากเม่ือเทียบกับสเตเตอร์ของมอเตอร์ ความถี่ทํางาน
ของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระมีค่าเท่ากับ 
29,080 เฮิรตซ์ และ ความถี่ทํางานของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายอิสระมีค่าเท่ากับ 29,200 เฮิรตซ์ คล่ืน
เคล่ือนที่จะเคล่ือนที่จากซ้ายไปขวาและมีความสูงสม่ําเสมอ
ตลอดคานซึ่งมีลักษณะที่เหมือนกันทั้งสองรูปแบบ  
 

 
รูปที่ 5 แสดงคล่ืนเคล่ือนที่ของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบ

แบบปลายอิสระ 
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รูปที่ 6 แสดงคล่ืนเคล่ือนที่ของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบ

แบบปลายยึดแน่น 
 
 

       การหาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้น
ตัวทํางานกับความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองรูปแบบ โดยใช้
สมการที่ (4) ในการคํานวณ ผลการคํานวณพบว่า 
มอเตอร์อัลตราโซนิกที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระจะมี
ความเร็วมากว่ามอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น 
เนื่องจากมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระจะมี
ความสูงของคล่ืนเคล่ือนที่มากว่ามอเตอร์แบบปลาย
ยึดแน่น เนื่องจากการสะท้อนของคล่ืนในมอเตอร์ที่มี
เงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระมีเฟสและความสูงของคล่ืน
เหมือนกับคล่ืนตกกระทบ ในขณะที่มอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายยึดแน่นความสูงจะลดลงเนื่องจากการ
สะท้อนของคล่ืนจะมีเฟสและความสูงของคล่ืนตรงกันข้าม
กับคล่ืนตกกระทบ ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณไฟฟ้าที่
กระตุ้นตัวทํางานกับความเร็วของมอเตอร์ทั้งสองรูปแบบ 
แสดงดังในรูปที่ 7 
 

15 20 25 30 35 40 45 50
0

10

20

30

40

Applied Voltages (V)

M
oto

r V
elo

cit
y (

cm
/se

c)

 

 

Motor with free boundary condition
Motor with fixed boundary condition

 

รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณไฟฟ้าทีก่ระตุ้นตวั
ทํางานกับความเร็วของมอเตอรท์ั้งสองรูปแบบ 

 

5. การทดลองหาความเร็วของมอเตอร์อัลตราโซนิกแบบ
เคลื่อนทีแ่บบเส้นตรง 

       งานวิจัยนี้มุ่ ง เน้นศึกษาการเ พ่ิมสมรรถนะของ
มอเตอร์อัลตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรง โดยการ
ปรับเปล่ียนเงื่อนไขขอบ คือ มอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบ

ปลายยึดแน่น และมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระ 
เนื่องจากเงื่อนไขขอบมีผลต่อความสูงของคล่ืนเคล่ือนที่
และสมรรถนะของมอเตอร์ อย่างไรก็ตามคล่ืนเคล่ือนที่ที่
เกิดขึ้นบนสเตเตอร์จะต้องเคล่ือนที่ด้วยความสูงของคล่ืนที่
สม่ําเสมอตลอดคาน สเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนิก
แบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงทั้งสองรูปแบบ แสดงในรูปที่ 8 
 

 

รูปที่ 8 แสดงสเตเตอร์ของมอเตอร์อัลตราโซนกิแบบ
เคล่ือนที่แบบเส้นตรง 

 

       การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างสัญญาณไฟฟ้าที่
กระตุ้นตัวทํางานกับความเร็วของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบ
แบบปลายอิสระเปรียบเทียบกับมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบ
แบบปลายยึดแน่นซึ่งถูกศึกษาโดย [6] ความถี่ทํางานของ
มอเตอร์แบบมีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระเท่ากับ 31,460 
เฮิรตซ์ และความถี่ทํางานของมอเตอร์แบบมีเงื่อนไขขอบ
แบบปลายยึดแน่น เท่ากับ 28,210   เฮิรตซ์ โดยใช้น้ําหนัก
วางบนสเตเตอร์ (pre-load) เพื่อเพิ่มแรงกดมีค่าเท่ากับ 
101.5 กรัม และใช้สัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางานในช่วง 
18 – 46 โวลท์ ผลการทดลองพบว่า ความเร็วของมอเตอร์
แปรผันตรงกับสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางานคือ 
ความเร็วของมอเตอร์จะเพิ่มขึ้นเมื่อสัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้น
ตัวทํางานเพิ่มขึ้น โดยมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลาย
อิสระจะมีความเร็วมากว่ามอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบ
ปลายยึดแน่นเมื่อใช้สัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางาน
เท่ากัน โดยมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระจะมี
ความเร็วสูงสุดเท่ากับ 20.5 เซนติเมตรต่อวินาที ในขณะที่
มอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่นจะมีความเร็ว
สูงสุดเท่ากับ 19.27 เซนติเมตรต่อวินาที เมื่อใช้
สัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางานเพียโซอิเล็กทริกเท่ากันที่ 
46 โวลท์ ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วมอเตอร์กับ

สัญญาณไฟฟ้าที่กระตุ้นตัวทํางาน 
 

6. สรุปผล 
       งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของมอเตอร์อัล
ตราโซนิกแบบเคล่ือนที่แบบเส้นตรงโดยการปรับเปลี่ยน
เงื่อนไขขอบของมอเตอร์ในสองลักษณะคือ มอเตอร์ที่มี
เงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น และมอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายอิสระ ในงานวิจัยนี้ใช้การวิเคราะห์ด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
ความถี่ทํางานที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ของมอเตอร์อัลตราโซนิกทั้งสองรูปแบบ คือ 
มอเตอร์ที่มี เงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระมีค่าเท่ากับ 
29,080 เฮิรตซ์ และมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลาย
ยึดแน่นมีค่าเท่ากับ 29,200 เฮิรตซ์ ตามลําดับ ในขณะที่
ความถี่ทํางานที่ได้จาการทดลองเท่ากับ 31,460  เฮิรตซ์ 
สําหรับมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระ และ
เท่ากับ 28,210 เฮิรตซ์ สําหรับมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบ
แบบปลายยึดแน่น ความเร็วสูงสุดของมอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายอิสระเท่ากับ 20.5 เซนติเมตรต่อวินาที 
และมอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่นเท่ากับ 
19.27 เซนติเมตรต่อวินาที เมื่อใช้สัญญาณไฟฟ้ากระตุ้นตัว
ทํางานเท่ากันที่ 46 โวลท์ และพบว่ามอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายอิสระมีความเร็วมากกว่ามอเตอร์ที่มีเงื่อนไข
ขอบแบบปลายยึดแน่น เท่ากับ 6 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจาก
มอเตอร์ที่มีเงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระเม่ือคล่ืนเคล่ือนที่
ถึงส่วนปลายของสเตเตอร์จะส่งผลให้คล่ืนเคล่ือนที่ที่
ตามมามีความสูงเพิ่มขึ้น เนื่องจากคล่ืนมีการสะท้อนใน
ลักษณะที่มีเฟสและความสูงของคล่ืนเหมือนกับคล่ืนตก

กระทบน่ันเอง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสามารถเพิ่มสมรรถนะ
ของมอเตอร์ได้โดยการใช้เงื่อนไขขอบแบบปลายอิสระแทน
การใช้เงื่อนไขขอบแบบปลายยึดแน่น 
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