
บทที ่3 

การวดัและวเิคราะห์พารามเิตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอเิลก็ 
ทริกทรานฟอร์เมอร์ 

3.1 บทน า 
การน าเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์มาใช้งาน  จ าเป็นตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

ภายในของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์  ซ่ึงพารามิเตอร์บางพารามิเตอร์ไม่สามารถวดัได้
โดยตรงเพราะพารามิเตอร์เหล่านั้นเป็นพารามิเตอร์ทางกล  แต่อย่างไรก็ตามสามารถศึกษาการ
ท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ไดโ้ดยใชว้งจรสมมูลทางไฟฟ้าท่ีไดก้ล่าวไปในบทท่ี 2 
ดงันั้นขั้นตอนท่ีส าคญัของการศึกษาเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คือ การวิเคราะห์พารามิเตอร์
ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ต่อไป 

เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์สามารถจ าลองไดด้ว้ยวงจรสมมูล ตามรูปท่ี 3.1 โดยท่ี R, 
L, และ C เป็นพารามิเตอร์ท่ีจ าลองของการท างานทางกล   Cd1, Cd2 เป็นค่าตวัเก็บประจุเสมือน
ทางดา้นเขา้และทางดา้นออกตามล าดบั,  N  คืออตัราการเปล่ียนรูปแบบของพลงังานรวมของเปีย
โซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ [4] 

  

inv
1dC 2dC

R CL

outv

 
  

รูปที ่3.1 วงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 
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3.2 หลกัการวดั 
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ สามารถวดัไดต้าม  

รูปท่ี 3.2 โดยแบ่งออกเป็นสามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที ่3.2 การวดัพารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 
 

3.2.1 ขั้นตอนที ่1  
 น าเคร่ืองวดั Impedance Analyzer HP41941A วดัค่า Admittance ทางดา้นทางเขา้ของเปีย

โซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ขณะท่ีลัดวงจรทางด้านทางออกตามรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.4 ค่า
Admittance ท่ีได้จากการวดัประกอบด้วย Susceptance และ Conductance ซ่ึงสามารถน ามา
ค านวณหาพารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ตามหวัขอ้ท่ี 3.3 [4]  

 
 

HP4194A
Impedance
Analyzer

Piezoelectric 
Transformer

+

-

inY

inv outv

 
 

รูปที่3.3 การวดัค่า Admittance ท่ีทางเขา้และลดัวงจรดา้นทางออก 
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inv
1dC 2dC

R CL

outv

 
 
รูปที่3.4  วงจรสมมูลท่ีไดจ้ากการวดัพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์

เมอร์ตามรูปท่ี 3.3 
 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทราน
ฟอร์เมอร์ไดด้งัน้ี  
 

RR ทางเขา้                                        (3.1) 

LL ทางเขา้                                           (3.2) 

CC ทางเขา้                                           (3.3) 

 
 

d1C
C

R 

L
       

       

       inY

 
                                       

รูปที่3.5 Admittance ดา้นทางเขา้เม่ือลดัวงจรท่ีดา้นทางออก 
 

3.2.2 ขั้นตอนที ่2  
 น าเคร่ืองวดั Impedance Analyzer HP41941A วดัค่า Admittance ทางดา้นทางออกของ

เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ขณะท่ีลัดวงจรทางด้านทางเข้าตามรูปท่ี 3.6 และรูปท่ี 3.7 ค่า
Admittance ท่ีได้จากการวดัประกอบด้วย Susceptance และ Conductance ซ่ึงสามารถน ามา
ค านวณหาพารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ตามหวัขอ้ท่ี 3.3 [4] 
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outv

 
รูปที่3.6 การวดั Admittance ทางออกลดัวงจรดา้นทางเขา้ 

 

inv
1dC 2dC

R CL

outv

 
 
รูปที่3.7 วงจรสมมูลท่ีไดจ้ากการวดัพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์

เมอร์ตามรูปท่ี 3.6 
 
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัเม่ือเทียบกบัพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทราน
ฟอร์เมอร์ไดด้งัน้ี  
 

2RNR ทางออก                                (3.4) 
2LNL ทางออก                                  (3.5) 

2N

C
C ทางออก                                  (3.6) 
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L
      

      

      inY

 
รูปที่3.8 Admittance ดา้นทางเขา้เม่ือลดัวงจรท่ีดา้นทางเขา้ 
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3.2.3  ข้ันตอนที ่3 การค านวณค่า N 
 N   คืออตัราการเปล่ียนรูปแบบของพลงังานรวมของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์
สามารถค านวณไดจ้าก วงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์เช่นเดียวกบัทรานฟอร์เมอร์ 
  

 
ทางเขา้

ทางออก
R

R
N    หรือ             (3.7) 

 

ทางเขา้

ทางออก
L

L
N   หรือ                 (3.8) 

 

ทางออก

ทางเขา้
C

C
N                            (3.9) 

 

3.3 สมการทีเ่กีย่วข้อง 
การวดัเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ตามรูปท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.6 สามารถจ าลองวงจร

สมมูลทัว่ไปของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ไดต้ามรูปท่ี 3.9 ซ่ึงสามารถแสดงสมการทัว่ไปท่ี
เก่ียวขอ้งไดด้งัน้ี [6] [7] [8] [9] 
   

bC

C

R

LY = G+ jB

 
รูปที ่3.9 วงจรสมมูลทัว่ไปของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ขณะลดัวงจรดา้นทางเขา้หรือ

ทางออก 
 

 

)
))-X(X(RX

)-X(X-X)-X(XR
j(

)X(XR

R
Y

CL
b

C

CL
b

CCL

C-L
2

22

22 2 





          (3.10) 
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jBGY                                          (3.11) 
  

22 )-X(XR

R
G

CL
         (3.12) 

  
 

 
))-X(X(RX

)-X(X-X)-X(XR
B

C
b

C

CL
b

CCL

L

22

22




      (3.13) 

   
Impedance ของ Cb มากกวา่ Impedance ของ R, L, C และ ก าหนดความถ่ีท่ีความถ่ี Series 

Resonance   =  r  XL = XC , ค านวณค่า G และ B ท่ีความถ่ี   =  r ก าหนด G(r) = Gmax , 
B(r) = Br  

 

max
max

1 1
G R

R G
  

      (3.14)  

  

r

r
b

ω

B
C           (3.15)  

  
 

พิจารณาความถ่ีท่ีต าแหน่งต ่าสุด (L) และความถ่ีท่ีต าแหน่งสูงสุด (H) ของ Admittance          
ตามรูปท่ี 3.10 

r

G

maxG

H

rB

LB

 
 

รูปที ่3.10 การแสดงการวดัพารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ดว้ย Admittance circle  
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ถา้พิจารณา Impedance ของ Cd1 มีค่ามากกวา่ ค่าของ L, R และ C 
Q  คือ  Mechanical Quality Factor ของวงจร Series Resonance 
 

  
LH

rQ





                       (3.16)  

 
พิจารณาค่าพารามิเตอร์ L  
 

  
R

L
Q=ωr       (3.17)  

 

 
LH -ωω

L=R
1       (3.18) 

  
 พิจารณาค่าพารามิเตอร์ C  
 

 
rRCω

=Q
1       (3.19)  

 

 
2)ω

-ωω
=

r

LH

R(
C       (3.20) 

   
สรุปการวดัและการวเิคราะห์พารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คือ 
จากรูปท่ี 3.4 
R : ค านวณจากสมการ              (3.14) 
Cd1 = Cb : ค านวณจากสมการ  (3.15) 
L : ค านวณจากสมการ                   (3.18) 
C : ค านวณจากสมการ                   (3.20) 
จากรูปท่ี  3.7 
Cd2 = Cb : เช่นเดียวค านวณจากสมการ  (3.15) 
N : ค านวณจากสมการ (3.7) หรือ (3.8) หรือ (3.9) 
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3.4  Input Impedance  
ค่าของ Input Impedance ค  านวณไดต้ามรูปท่ี 3.11 ซ่ึงวงจรสมมูลท่ีมีโหลด (Req) ต่ออยู ่

และไดส้มการ Input Impedance (Zin) ตามสมการท่ี  (3.25)  ซ่ึงสมการดงักล่าวสามารถแยกวเิคราะห์
ไดส้องส่วน คือขนาดของ Input Impedance และมุมของ  Input Impedance ตามสมการท่ี (3.26)  
และสมการท่ี (3.27) [3] 

 
 

eqR

R L C

2dC

N:1

1dCVin

Vout

 
 

รูปที ่3.11 วงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ก่อนการยุบวงจรเพื่อวิเคราะห์ Input Impedance 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.12 วงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์หลงัการยุบวงจรเพื่อวิเคราะห์ Input Impedance 
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1
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1

dSC
Z        (3.23)  

 

321 ZZZ        (3.24)  
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จากสมการท่ี(3.25)น ามาวเิคราะห์หาขนาดของ Input Impedance ไดด้งัน้ี 
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
                       (3.26) 

  
จากสมการท่ี (3.26) น ามาแสดงเป็นกราฟไดด้งัต่อไปน้ี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.13 กราฟของขนาด Input Impedance 
  

จากรูปท่ี 3.13 ถา้ขนาดของโหลดเพิ่มมากข้ึนท่ีความถ่ีหลงัความถ่ี resonant ขนาดของ 
Input Impedance มีขนาดเล็กลง 
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จากสมการท่ี(3.25)น ามาวเิคราะห์หามุมของ Input Impedance ไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี (3.27) น ามาแสดงเป็นกราฟไดด้งัต่อไปน้ี  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.14 กราฟของมุม Input Impedance 
 
 
 
จากรูปท่ี 3.14 ถา้ขนาดของโหลดเพิ่มมากข้ึน จะท าให้มุมของ Input Impedance จะมีขนาด

เป็นบวกนอ้ยลงซ่ึงจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีทางเขา้ตามหลงัหลงัแรงดนัไฟฟ้าลดลง  
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3.5 อตัราการขยายความแรงดันไฟฟ้า (Voltage Gain)  
อตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งดา้นทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์และ

ดา้นทางเขา้ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอเมอร์ สามารถค านวณได้จากรูปท่ี 3.15 และไดส้มการ
อตัราการขยายแรงดนัไฟฟ้าตามสมการท่ี (3.31) ซ่ึงสมการดงักล่าวสามารถน ามาแยกวิเคราะห์ได้
สองส่วน คือขนาดของอตัราการขยายระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าดา้นทางเขา้ของเปียโซอิเล็กทริกทราน
ฟอร์เมอร์กบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ตามสมการท่ี (3.32) 
และมุมของอตัราการขยายระหวา่งแรงดนัไฟฟ้าดา้นทางเขา้ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์กบั
แรงดนัไฟฟ้าดา้นทางออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ตามสมการท่ี (3.33) [3] 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่3.15 วงจรวเิคราะห์อตัราการขยายของแรงดนัไฟฟ้า 

 

2

2

2

2

2

2

2 1

1

N

R

SC
N

N

R

SC
N

Z
L

d

L

d





      (3.28)  

 

1

1
Z R LS

SC
        (3.29)  

 

in

out V
ZZ

Z

N

V

21

2


      (3.30)  

 

N
ZZ

Z

V

V
A

in

out

v

21

2


      (3.31)  

 
จากสมการท่ี(3.31)น ามาวเิคราะห์ขนาดของอตัราการขยายของแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี(3.32)น ามาแสดงเป็นกราฟไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.16 ขนาดของอตัราการขยายของแรงดนัไฟฟ้า 
 
จากสมการท่ี(3.31)น ามาวเิคราะห์มุมของอตัราการขยายของแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัน้ี 
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จากสมการท่ี(3.33)น ามาแสดงเป็นกราฟไดด้งัต่อไปน้ี 
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รูปที ่3.17 มุมของอตัราการขยายของแรงดนัไฟฟ้า 
 

3.6 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพและโหลดทีเ่หมาะสมของเปียโซอเิลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์ 
การออกแบบคอนเวอร์เตอร์ท่ีท างานร่วมกับเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ให้มี

ประสิทธิภาพสูงตอ้งทราบวา่เปียโซอิเล็ก ทริกทรานฟอร์เมอร์ท างานท่ีโหลดท่ีเหมาะสมหรือไม่ ถา้
ท างานร่วมกับโหลดท่ีเหมาะสมก็จะส่งผลให้ประสิทธิภาพโดยรวมของคอนเวอร์เตอร์มี
ประสิทธิภาพสูงไปดว้ย [10] 

เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์สามารถจ าลองแทนได้ด้วยวงจรสมมูล ตามรูปท่ี 3.1 
[2][3] โดยท่ี R, L และ C เป็นพารามิเตอร์ท่ีจ าลองผลการท างานทางกล Cd1, Cd2 เป็นตวัเก็บประจุ 
เสมือนทางดา้นเขา้และทางดา้นออกตามล าดบั  N  คืออตัราการเปล่ียนรูปของพลงังานรวมของเปีย
โซอิเล็กทริก ทรานฟอร์เมอร์  
 ท่ี  =  r และ Cd1 มีค่า Impedance สูง 

  
R

2dC

1 : N

Vin outV
LR

 
 

รูปที ่3.18 เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ท่ีความถ่ี r 
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รูปที ่3.19 ยา้ย Vinและ R ดา้นทางเขา้ไปยงัมาทางดา้นทางออก 
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   (3.35)             
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ก าลงังานทางไฟฟ้าดา้นทางออกค านวณไดด้งัต่อไปน้ี  
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สมการของก าลงังานทางไฟฟ้าดา้นทางออก(3.39) สามารถค านวณก าลงังานทางไฟฟ้าดา้น
ทางออกสูงสุด ของวงจรท่ีโหลดใดๆไดจ้ากการ Differentiation สมการท่ี(3.39) เปรียบเทียบกบั RL 
และก าหนดใหผ้ลท่ีมีเท่ากบัศูนย ์[10] 
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out
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Pd                      (3.40)  

                 
โหลดท่ีท าให้เกิดก าลังงานทางไฟฟ้าด้านทางออกสูงสุดของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์
ดงัต่อไปน้ี 
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แทนสมการท่ี (3.42) ลงในสมการท่ี (3.39) ไดก้ าลงังานทางไฟฟ้าดา้นทางออกสูงสุดของเปียโซ
อิเล็ก ทริกทรานฟอร์เมอร์ดงัต่อไปน้ี 
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ก าลงังานดา้นทางเขา้มีค่าดงัต่อไปน้ี  
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สมการ (3.44) และ (3.46) สามารถค านวณประสิทธิภาพของวงจรไดด้งัน้ี 
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สมการสามารถค านวณประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรท่ีโหลดใดๆไดจ้ากการ Differentiation สมการ
ท่ี (3.48) เปรียบเทียบกบั RL และก าหนดใหผ้ลท่ีมีเท่ากบัศูนย ์ 

                    
สมการของประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรดงัต่อไปน้ี 
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 จากสมการท่ี(3.48) น ามาแสดงกราฟไดต้ามรูปท่ี3.20 โดยต าแหน่งท่ีเกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด (max) ไดจ้ากโหลดท่ีเหมาะสม (RL(opt)) ตามสมการท่ี (3.48) (3.49) (3.50) 
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รูปที ่3.20 ประสิทธิภาพสูงสุดและโหลดท่ีเหมาะสม 
3.7 สรุป 

ในการน าเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ไปใชง้านตอ้งทราบค่าพารามิเตอร์ของวงจรและ 
สามารถวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของวงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ซ่ึงท าไดโ้ดยการน าเปีย
โซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ มาท าการลดัวงจรทางดา้นทางออก แลว้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจร
โดยใช้ เทคนิค Admittance circle หลงัจากนั้นก็ท าการลดัวงจรทางด้านทางเขา้ แล้ววิเคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรโดยใช ้เทคนิค Admittance circle เหมือนกบัตอนแรก จากนั้นน าค่าท่ีไดไ้ป
ค านวณพารามิเตอร์ของวงจรสมมูลเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ก็จะไดพ้ารามิเตอร์ของวงจร
สมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 

ในการน า เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ไปออกแบบใชง้านต่างๆ ส่ิงท่ีจ  าเป็นมากไม่ยิ่ง
หยอ่นไปกวา่การวิเคราะห์พารามิเตอร์ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ คือการ
วิเคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ทั้งน้ีเพราะเปียโซอิเล็กทริกทราน
ฟอร์เมอร์ มีการท างานท่ีความถ่ีช่วงหน่ึงเท่านั้น  และโหลดกบัความถ่ีท่ีท างานตอ้งมีความเหมาะสม
จึงจะท าใหว้งจรท างานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
 


