
บทท่ี  6 

การออกแบบวงจรเปียโซอิเลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ 
 

6.1 บทน ำ 
เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์มีส่วนประกอบหลายส่วนและแต่ละส่วน

ตอ้งออกแบบให้ตรงกบัความตอ้งการใชง้านและตอ้งให้เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์
เตอร์ท างานท่ีประสิทธิภาพสูงพร้อมทั้งสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกไดต้ามตอ้งการ 
และมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว  ในบทน้ีแสดงการออกแบบวงจรตน้แบบเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์
เมอร์คอนเวอร์เตอร์ โดยรายละเอียดในการออกแบบสร้างวงจรแต่ละส่วนจะน าเสนอดงัต่อไปน้ี 

 

6.2  กำรวดัพำรำมเิตอร์ของเปียโซอเิลก็ทริกทรำนฟอร์เมอร์ 
เปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ถูกน ามาวดัและวเิคราะห์หาพารามิเตอร์โดยใชเ้คร่ืองวดั 

HP4194A Impedance Analyzer มีขั้นตอนการวดัสามขั้นตอนดงัน้ี 
6.2.1  ขั้นตอนที ่1 
ลดัวงจรทางดา้นทางออกตามรูปท่ี 3.3 น าเคร่ืองวดั HP4194A Impedance Analyzer มาวดั 

Admittance ทางดา้นทางเขา้ท่ีประกอบดว้ย Susceptance และ Conductance น าค่าดงักล่าวมาแสดง
กราฟ Circle measurement ตามรูปท่ี 6.1 แลว้ค านวณพารามิเตอร์ตามหวัขอ้ท่ี 3.3 ไดด้งัน้ี 
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รูปที ่6.1  กราฟแสดงกราฟ G, B 
 

065.0max G  00067.0rB  Hzf r 90722  HzfL 90677  HzfH 90774  
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น าค่าดงักล่าวมาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ตามรูปท่ี 3.9ไดด้งัน้ี 
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ท าการวดัซ ้ าหลาย ๆ คร้ังแสดงตามรูปท่ี 6.2 แลว้น าพารามิเตอร์ท่ีไดไ้ปหาค่าเฉล่ีย โดย
ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีจะน าไปใชจ้ริง 
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รูปที ่6.2  กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ R ดา้นทางเขา้ 
 



 61 

0 2 4 6 8 10 12
0

8

16

24

32

40

Num ber
P
ar

am
et

er
 L

 (
m

H
)

 
รูปที ่6.3 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ L ดา้นทางเขา้ 
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รูปที ่6.4 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ C ดา้นทางเขา้ 
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รูปที ่6.5 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ Cd1 ดา้นทางเขา้ 
 
 
จากรูปท่ี 6.2 ถึงรูปท่ี 6.5 วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดา้นทางออกเฉล่ียไดด้งัน้ี 

R ทางเขา้ = 15.24  

Lทางเขา้    = 26.93 mH 
Cทางเขา้   = 114.26 pF 
Cd1= 1.119 nF 
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6.2.2 ขั้นตอนที ่2 
ลดัวงจรทางดา้นทางเขา้ตามรูปท่ี 3.6 น าเคร่ืองวดั HP4194A Impedance Analyzer มาวดั 

Admittance ทางดา้นทางเขา้ท่ีประกอบดว้ย Susceptance และ Conductance น าค่าดงักล่าวมาแสดง
กราฟ Circle Admittance ตามรูปท่ี 6.6 แลว้ค านวณพารามิเตอร์ตามหวัขอ้ท่ี 3.3 ไดด้งัน้ี 
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รูปที ่6.6  กราฟแสดง Circle Admittance 
 

042.0max G , 0012.0rB , Hzf r 90715 , HzfL 90667  , HzfH 90762  
 
น าค่าดงักล่าวมาค านวณหาค่าพารามิเตอร์ ไดด้งัน้ี 
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ท าการวดัซ ้ าหลาย ๆ คร้ังแสดงตามรูปท่ี 3.6 แลว้น าพารามิเตอร์ท่ีไดไ้ปหาค่าเฉล่ีย โดย
ค่าเฉล่ียท่ีไดจ้ะเป็นค่าท่ีจะน าไปใชจ้ริง 
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รูปที ่6.7 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ R ดา้นทางออก 
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รูปที ่6.8 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ L ดา้นทางออก 
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รูปที ่6.9 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ C ดา้นทางออก 
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รูปที ่6.10 กราฟแสดงการวดัพารามิเตอร์ Cd2 ดา้นทางออก 
 
จากรูปท่ี 6.7 ถึงรูปท่ี 6.10 วเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดา้นทางออกเฉล่ียไดด้งัน้ี 

Rทางออก= 25.33 
Lทางออก= 39.86mH 
Cทางออก= 77.12pF 
Cd2= 2.14 nF 

 
6.2.3  ขั้นตอนที ่ 3 
สรุปผลการวดัพารามิเตอร์ ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ โดยใช้หลกัการ
ดงัต่อไปน้ี 

- พารามิเตอร์ R, L และ C ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ไดจ้ากการ
วดัในขั้นตอนท่ี 1 

Rทางเขา้ = 15.24 
Lทางเขา้ = 26.93mH 
Cทางเขา้ = 114.25pF 

- พารามิเตอร์ Cd1 และ Cd2 ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ไดจ้ากการ
วดัในขั้นตอนท่ี 1และขั้นตอนท่ี 2 ตามล าดบั 

Cd1 = 1.12nF 
Cd2 = 2.14nF 

- พารามิเตอร์ N ไดจ้ากการวดัในคร้ังท่ี 2 โดยสมการ (3.7), (3.8) และ (3.9) โดยมีค่าดงัน้ี 

216.1

ทางเขา้

ทางออก
R

R
N  
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สรุปผลการวดัพารามิเตอร์ ของวงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ 
R = 15.24 
L = 26.93mH 
C = 114.25pF 
Cd1 = 1.12nF 
Cd2 = 2.12nF 
N = 1.216 

 

6.3 กำรออกแบบวงจรภำคก ำลงั 
ในการออกแบบใชเ้ปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์และพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการวดัในหวัขอ้ท่ี

แลว้น ามาใชใ้นการออกแบบ การออกแบบมีขั้นตอนการออกแบบดงัน้ี 
 

6.3.1ขั้นตอนที่หน่ึงค ำนวณหำค่ำโหลดทีเ่หมำะสม 
เพื่อใหเ้ปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ท างานมีประสิทธิภาพสูงสุดจะตอ้งค านวณหาค่าโหลด

ท่ีเหมาะสมตามสมการท่ี (3.50) น ามาแสดงเป็นกราฟไดต้ามรูปท่ี 6.2 
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รูปที ่6.11  กราฟแสดงโหลดท่ีเหมาะสม 

 
 ก าหนดช่วงของโหลดท่ีเหมาะสมโดยก าหนดช่วงโหลดท่ีท าใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงกวา่ 90% จาก
รูปท่ี 6.11 ก าหนดโหลดในช่วง Rmin= 500  และ Rmax = 800  โหลดท่ีใชค้  านวณจะเป็นค่าของReq 
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6.3.2  ขั้นตอนที ่2  หำช่วงเวลำ Dead-time 
เพื่อใหส้วติซ์ท างานแบบ ZVS จะตอ้งหาช่วงเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด (tmin) และช่วงเวลาท่ีมากท่ีสุด

(tmax)  ในสมการท่ี (4.15 ) และ (4.19) ตามล าดบั แลว้น าสมการมาแสดงเป็นกราฟโดยใชค้่าโหลด
ตามขั้นตอนท่ี 1 คือ Rmin = 500  และ Rmax = 800  ไดก้ราฟดงัรูปท่ี 6.12 
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รูปที ่6.12  กราฟการแสดง Dead-time 

 
การหาช่วงเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุด (tmin) และช่วงเวลาท่ีมากท่ีสุด(tmax)  ของค่าโหลด    Rmin = 500      และ  
Rmax = 800  จากรูปท่ี 6.12 จะมีช่วงเวลา dead-time ท าใหเ้กิด ZVS คือช่วงเวลาท่ีอยูต่  ่ากวา่ tmax 

และสูงกวา่ tmin โดยจะเลือกช่วงเวลา dead-time ท่ีอยูด่า้นในสุดเพื่อใหค้รอบคลุมค่าโหลดได้
ทั้งหมดจากการก าหนดค่า dead-time จะท าใหไ้ดค้่า fmin และ fmax ตามมา จากรูปสามารถก าหนดค่า
ต่าง ๆ ไดด้งัน้ี 

Dead-time  = 1.8 us 
fmin =  91000 Hz 
fmax =  94000 Hz 

 
6.3.3  ขั้นตอนที ่3  ค ำนวณหำช่วงแรงดันไฟฟ้ำ VDC ทีเ่ปลี่ยนแปลงได้ 
จากขั้นตอนท่ีหน่ึงและขั้นตอนท่ีสองไดค้่าช่วงโหลดท่ี Rmin = 500   และ Rmax = 800   

ค่า Deat-time = 1.8 us  ค่าความถ่ีต ่าสุด (fmin= 91000Hz) และ ค่าความถ่ีสูงสุด (fmax= 94000Hz) จาก
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ค่าดงักล่าวน ามาวเิคราะห์การขยายระหวา่ง VDC กบั Vout โดยให ้Vout คงท่ี เพื่อหาช่วงการ
เปล่ียนแปลงของ VDC 

จากสมการ (6.4) สามารถวเิคราะห์ช่วงแรงดนัไฟฟ้า VDC ท่ีสามารถเปล่ียนแปลงไดสู้งสุด
และต ่าสุดท่ียงัท าใหเ้กิด ZVS  และยงัควบคุมแรงดนัทางไฟฟ้า Vout ได ้
 สมการค่าหลกัมูลของ Vin ซ่ึง Vin มีลกัษณะเป็นส่ีเหลียมคางหมู 
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 สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง VDC และ Vout  
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รูปที ่6.13  กราฟแสดงอตัราการขยายระหวา่ง VDCและ Vout 
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จากรูปท่ี 6.13  ในช่วงความถ่ี fminและ fmax จะไดช่้วงแรงดนัไฟฟ้าทีดา้นทางเขา้ (VDC) ต ่าสุด
และสูงสุดท่ียงัท าใหเ้กิดสวติซ์ท างานแบบ ZVS และยงัควบคุมแรงดนัทางไฟฟ้า Vout ได ้

VDC ต ่าสุด = 40V 
VDC สูงสุด= 60V 

 

6.4 กำรออกแบบวงจรควบคุม 
การออกแบบวงจรควบคุมเพื่อใหมี้เสถียรภาพตลอดยา่นการท างาน มีการรักษาระดบั

แรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกตามตอ้งการ และมีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจะใชว้งจร
ควบคุมแบบ 3 – Pole 2  - Zero ขั้นตอนการออกแบบแบ่งเป็นสองขั้นตอนดงัน้ี 

6.4.1  ขั้นตอนที ่1  วิเครำะห์ฟังก์ชันถ่ำยโอนสัญญำณขนำดเลก็ของภำคก ำลงั 
หลงัจากท่ีออกแบบวงจรภาคก าลงัโดยใชพ้ารามิเตอร์ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์

ท่ีไดจ้ากการวดัและค่า RLoad = 500  Deat-time  = 1.8 us, ค่าความถ่ีในการสวติซ์ fs = 92100Hz,  Cf 
= 10 uF, Vin=50 V  น าวงจรดงักล่าวมาท าการจ าลองแบบในโปรแกรมตามรูปท่ี 6.14 
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รูปที ่6.14  วงจรจ าลองสัญญาณขนาดเล็กของฟังกช์นัถ่ายโอนเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอน
เวอร์เตอร์ไม่รวมวงจรควบคุม 
 

โดยท่ีเปล่ียนความถ่ีของ cv


 ไป ดงัน้ี 100 Hz , 200 Hz, 500 Hz, 800 Hz , 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz,         

4 kHz, 5 kHz, 6 kHz, 7 kHz, 8 kHz, 9 kHz, 10 kHz, แลว้น าผลการจ าลองแบบของ cv


  และ outv

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ท่ีแต่ละความถ่ีมาหาขนาดอตัราขยายระหวา่ง outv


 และ cv


 จากนั้นน าค่าอตัราขยายมาแสดงเป็น
กราฟท่ีความถ่ีใดๆดงัรูปท่ี 6.15 
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รูปที ่ 6.15 กราฟแสดงการหาฟังกช์นัถ่ายโอนวงจรภาคก าลงัแบบ Small Signal และการท า Curve 
Fitting  
 
จากขอ้มูลท่ีไดท้  า Curve Fitting ไดต้ าแหน่งของ Pole ตวัท่ีหน่ึงท่ีความถ่ี 700Hz , Pole ตวัท่ีสองท่ี
ความถ่ี 4 kHz และอตัราขยาย 3.58 ไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของอตัราการขยาย Vout และ VC ดงัน้ี 
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6.4.2  ข้ันตอนที ่2  ออกแบบวงจรควบคุม 
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดได้จากผลคูณระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอน ของวงจรภาคก าลังกับ

ฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุมและฟังกช์นัถ่ายโอนของ Optocoupler, [(Gp(s)Gc(s)H(s)] สามารถ
ออกแบบวงจรคบคุมมีดงัต่อไปน้ี 
 1.  ก าหนดความถ่ี Crossover frequency  ท่ี 3 kHz  ค่าอตัราขยายท่ีความถ่ี Crossover 
frequency  ของฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมท่ีตอ้งการ 15 dB ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบัอตัราขยายท่ี
ความถ่ี Crossover frequency  ของฟังกช์นัถ่ายโอนของวงจรภาคก าลงัแต่เคร่ืองหมายตรงกนัขา้ม 
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 2.  วาง Pole ของวงจรควบคุมท่ีจุดก าเนิดหน่ึงตวั เพื่อให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของ
ฟังก์ชนัถ่ายโอนของวงจรควบคุมมีค่ามาก ส่งผลให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของฟังก์ชนัถ่ายโอนวง
เปิดมีค่ามากเช่นกนั 
 3.  วาง Zero ตวัท่ีหน่ึงของวงจรควบคุมท่ีความถ่ี 0.4 kHz เพื่อให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่า
ของฟังก์ชันถ่ายโอนของวงจรควบคุมมี Slopeเท่ากับศูนย์ ส่งผลให้อตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าของ
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดรวมมีค่าคงท่ี 
 4.  วาง Zero ตวัท่ีสองของวงจรควบคุมท่ีความถ่ี 0.6 kHz เพื่อให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนรวมมี
ความ Slope เท่ากบัศูนยส่์งผลให ้Crossover frequency เล่ือนไกลออกไป 
 5.  วาง Zero ตวัท่ีสองของวงจรควบคุมท่ีความถ่ี 6 kHz เพื่อใหอ้ตัราขยายของฟังก์ชนัถ่าย
โอนของวงจรควบคุมมี Slope เท่ากบัศูนย ์ส่งผลใหอ้ตัราขยายของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดรวมลดลง
เขา้สู่ Crossover frequency 
 6.  วาง Pole ตวัท่ีสามของวงจรควบคุมท่ีความถ่ี 7 kHz เพื่อใหอ้ตัราขยายของฟังก์ชนัถ่าย
โอนของวงจรควบคุมมี Slope เท่ากบั -20 dB/Decade ท าใหอ้ตัราขยายของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดมี
ค่าความชนั -40 dB/Decade ส่งผลใหอ้ตัราขยายของฟังกช์นัถ่ายโอนท่ีความถ่ีสูงมีการลดทอนมาก 
 7.  ค านวณค่าอตัราขยายท่ีความถ่ีของ Pole และ Zero ทั้งหมดของฟังก์ชนัถ่ายโอนของ
วงจรควบคุมโดยใชค้่าท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ถึงขั้นตอนท่ี 4 
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น าฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจรควบคุม Gp(s)H(s), ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดรวมฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงจรควบคุม T(s), ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุม Gc(s)  มาแสดงกราฟ ของขนาดของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนไดต้ามรูปท่ี 6.16 และแสดงเฟสของฟังก์ชนัถ่ายโอนไดต้ามรูปท่ี 6.17 ไดP้hase Margin 
และ Gain Margin มีค่าเป็น 470 และ 11 dB ตามล าดบั 
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รูปที ่6.16  กราฟแสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจรควบคุม Gp(s)H(s), ฟังกช์นัถ่าย
โอนวงเปิดรวมฟังกช์นัถ่ายโอนวงจรควบคุม T(s), ฟังกช์นัถ่ายโอนวงจรควบคุม Gc(s) 
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รูปที ่6.17 กราฟแสดงเฟสของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจรควบคุม Gp(s)H(s), ฟังกช์นัถ่าย

โอนวงเปิดรวมฟังกช์นัถ่ายโอนวงจรควบคุม T(s),  ฟังกช์นัถ่ายโอนวงจรควบคุม Gc(s) 
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8.  ค านวณค่าอุปกรณ์ของวงจรควบคุมท่ีใช ้ไดแ้ก่ R1=1.2 k, R2=130 k, R3=30 k, 
C1=220 nF, C2 = 15nF, และ C3 = 820pF น าค่าอุปกรณ์ของวงจรควบคุมไปแทนในสมการท่ี (5.8) 
ไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนของวงจรควบคุมดงัสมการดงัน้ี 
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น าค่าอุปกรณ์ท่ีค านวณได้มาทดสอบโดยแสดงฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจร

ควบคุม, ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดรวมฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุม, ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุมท่ี
ไดจ้ากค่าอุปกรณ์ มาแสดงขนาดของฟังก์ชนัถ่ายโอนไดต้ามรูปท่ี 6.18 และแสดงเฟสของฟังก์ชนั
ถ่ายโอนไดต้ามรูปท่ี 6.19 ได ้Phase Margin และ Gain Margin มีค่าเป็น 45o และ 8 dB ตามล าดบั 
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รูปที ่6.18  กราฟแสดงขนาดของฟังกช์นัถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจรควบคุม Gp(s)H(s), ฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงเปิดรวมฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุมT(s), ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุม Gc(s) 
จากการค านวณ 
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รูปที่ 6.19  กราฟแสดงเฟสของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดไม่รวมวงจรควบคุม, Gp(s)H(s), ฟังก์ชนัถ่าย

โอนวงเปิดรวมฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุม T(s),  ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงจรควบคุม Gc(s)  
จากการค านวณ 

 

6.5  สรุป 
การออกแบบเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์วงจรตน้แบบออกแบบให้

วงจรมีการท างานท่ีประสิทธิภาพสูง คือออกแบบให้ท างานท่ีโหลดเหมาะสม และ ให้สวิตซ์ท างาน
แบบ ZVS  ในการออกแบบวงจรควบคุมส าหรับวงจรเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอเตอร์
ตน้แบบในส่วนของภาคก าลงัฟังก์ชนัถ่ายโอนมี Pole 2 ตวั เลือกใชว้งจรควบคุมแบบ 3 – Pole 2 – 
Zero วงจรควบคุมชนิดน้ีจะส่งผลให้ฟังก์ชนัถ่ายโอนวงเปิดมีอตัราขยายท่ีความถ่ีต ่าสูงและ ความถ่ี 
Crossover frequency  อยูท่ี่ต  าแหน่งความถ่ีสูง 
 
 
 
 
 


