
บทที ่4  

แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับเปียโซอเิลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์  
 

4.1 บทน า 
 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าส าหรับเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ ตามรูปท่ี 4.1 ประกอบดว้ย
โครงสร้างสองส่วนคือ ภาคการส่งถ่ายก าลงังานและภาคระบบควบคุม ในส่วนภาคการส่งถ่ายก าลงั
งานท าหนา้ท่ีในการส่งถ่ายพลงังานจากแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงอีก
ระดบัหน่ึงท่ีดา้นทางออก ส่วนน้ีส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในการออกแบบสร้าง คือประสิทธิภาพของคอน
เวอร์เตอร์ต้องมีค่าสูง และหลีกเล่ียงการใช้วสัดุท่ีมีมิติสูงเช่น Inductor ซ่ึงท าให้ได้แหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ามีขนาดท่ีบาง ในส่วนของโครงสร้างของภาคระบบควบคุมท าหน้าท่ีควบคุมการสร้าง
สัญญาณขบัน าสวทิซ์เพื่อควบคุมแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นทางออกแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
 

 

R L C N:1

2dC fC LR
1dC

�      VCO �    �    Optocoupler

 

DCV
outV

�            

�       �    
refv

1S

2S

 
 

รูปที4่.1 โครงสร้างแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีใชเ้ปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์เป็นอุปกรณ์ส่งถ่าย  
ก าลงั 
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4.2  ภาคการส่งถ่ายก าลงังาน 
 รูปท่ี 4.2 แสดงส่วนประกอบของภาคการส่งถ่ายก าลงังาน 
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รูปที ่4.2 วงจรส่วนของการส่งถ่ายพลงังาน 

 
4.2.1 วงจรคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีเลือกใช้งานท าหน้าท่ีสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าให้กบัเปียโซอิเล็ก 

ทริกทรานฟอร์เมอร์โดยรูปสัญญาณท่ีไดมี้รูปร่างคลา้ยส่ีเหล่ียมคางหมู  ในส่วนคอนเวอร์เตอร์น้ี
ตอ้งออกแบบให้สวิตซ์ในคอนเวอร์เตอร์ท างานแบบ Zero Voltage Switching  (ZVS)  การ
ออกแบบให้สวิตซ์ท างานแบบ ZVS ท าให้พลงังานท่ีสูญเสียในขณะสวิตซ์มีค่าน้อยลง ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพโดยรวมของคอนเวอร์เตอร์มากข้ึน ส่วนตวัสวิตซ์ต่อกนัเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบ 
Haft Bridge Switch ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 4.1 [11] 

หลกัการควบคุมจะใชก้ารควบคุมดา้ยความถ่ีหลงัความถ่ี Resonance โดยถา้เพิ่มความถ่ีจะ
หมายถึงการเพิ่ม Impedance ท าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์มาก
ข้ึนส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดน้อยลง ในทางตรงกนัขา้มถา้ลดความถ่ีจะหมายถึงการ
ลด Impedance ท  าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์น้อยลงส่งผลให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดมากข้ึน  

เม่ือกระแสโหลดเปล่ียนแปลงเพิ่มมากข้ึนท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคล่อมโหลดลดลง วงจร
ควบคุมจะลดความถ่ีลงท าให้ Impedance ของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ลดลง แรงดนัไฟฟ้า
ตกคร่อมเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์นอ้ยลง ส่งผลให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดมากข้ึน จึง
ท าให้สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าได ้ตรงกนัขา้มเม่ือกระแสโหลดลดลงท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ี
ตกคล่อม โหลดมากข้ึนวงจรควบคุมจะเพิ่มความถ่ีข้ึนท าให้ Impedance ของเปียโซอิเล็กทริกทราน
ฟอร์เมอร์มากข้ึน แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์มากข้ึน ส่งผลให้
แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมโหลดนอ้ยลง จึงท าใหส้ามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั 
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4.2.2 เปียโซอเิลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์ 
ท าหน้าท่ีเพิ่มหรือลดอตัราการขยายแรงดันทางไฟฟ้า   โดยแรงดันทางไฟฟ้าทางด้าน

ทางออกมีขนาดแปรตามความถ่ีของการสวทิซ์ท่ีคอนเวอร์เตอร์ และรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีดา้น
ทางออกเป็นสัญญาไฟฟ้าสลบัท่ีมีความถ่ีตามความถ่ีของการสวิทซ์ท่ีคอนเวอร์เตอร์เช่นกนั  ในการ
ออกแบบตอ้งวิเคราะห์การท างานขณะท่ีโหลดเหมาะสม ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในบทท่ี 3 สมการท่ี 
(3.42) เพราะในการออกแบบตอ้งออกแบบจะเลือกโหลดท่ีท าให้เปียโซอิเล็ก ทริกทรานฟอร์เมอร์มี
ประสิทธิภาพสูงสุด [10]  

 
4.2.3 วงจร Bridge Rectifier 
ในส่วนน้ีใชว้งจร Full Bridge Rectifier ท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีดา้น

ออกของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์มาแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแลว้จ่ายใหก้บัโหลด 
ในวเิคราะห์ ไดย้า้ยโหลด RLผา่น Full Bridge Rectifier ได ้Req ตามรูปท่ี 4.3 [12] 
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รูปที ่4.3 วงจรสมมูล Full Bridge Rectifier 
ใหก้ าลงัดา้นทางเขา้เท่ากบัก าลงัดา้นทางออกตามรูปท่ี 4.3 จะได ้
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แทนสมการท่ี(4.2)และ(4.4) ในสมการท่ี 4.1 
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4.3 สวทิซ์ในคอนเวอร์เตอร์ท างานแบบ Zero Voltage Switching  (ZVS) 
ในการออกแบบใหว้งจรมีประสิทธิภาพสูง ตอ้งออกแบบให้สวติซ์ในคอนเวอร์เตอร์ท างาน

แบบ ZVS คือตอ้งใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมสวติซ์เป็นศูนย ์ก่อนท่ีจะมีการปิดหรือเปิดสวิทซ์  การ
ออกแบบตอ้งก าหนด Dead-time (td) ท่ีท  าให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมสวิตซ์เป็นศูนย ์ในการ
ก าหนด Dead-time (td) จะก าหนดนอ้ยไปหรือมากไปไม่ไดเ้พราะจะไม่ท าให้เกิดการท างานแบบ 
ZVS,  จึงตอ้งก าหนดเง่ือนไขสองประการในการออกแบบ  คือช่วงเวลา Dead-time (td) ท่ีนอ้ยท่ีสุด 
(td =  tmin) ท่ีจะท าให้เกิด ZVS และช่วงเวลา Dead-time (td) ท่ีมากท่ีสุด (td = tmax) ท่ียงัคงท าให้เกิด
การท างานแบบ ZVS  
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รูปที ่4.4 วงจรสมมูลของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์คอนเวอร์เตอร์ 
 



 37 

in
v

2gs
v

1gs
v

L
i

1
t

0
t

min
t

max
t

s
T

d
t

         Dead-time                  ZVS



 
 

รูปที ่4.5 ช่วงเวลาการท างานของ ZVS 
 
 

4.3.1 เงื่อนไขช่วงเวลา Dead-time (td) ทีน้่อยทีสุ่ด (tmin)  (พจิารณาเฉพาะที ่S2) 
ช่วงเวลา Dead-time (td) ท่ีนอ้ยท่ีสุด (tmin) ท่ี S2 ท างานไดแ้บบ ZVS อธิบายไดคื้อ ถา้ท่ี       

td = tmin, vin = Vdc ดงันั้น vds2 เท่ากนัศูนย,์ เม่ือ S2  ปิดวงจรจึงเกิดการท างานแบบ ZVS,  การวเิคราะห์
เร่ิมจากสมการช่วงเวลาท่ีตวัเก็บประจุเสมือนดา้นทางเขา้ (Cd1) เก็บประจุ (Charge) จากแหล่งจ่ายไฟ
ฟ้าตรงดา้นทางเขา้ (Vdc) แสดงเป็นสมการไดด้งัน้ี [13] ( เน่ืองจากเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์มี 
Quality Factor (Q) สูงจึงสามารถประมาณวา่กระแสไฟฟ้าท่ีตวัเหน่ียวน า L เป็นสัญญาณ Sinusoidal  
[13]) 

 
)sin()(   tIti L                (4.6) 

 
 ขั้นตอนการเก็บประจุของ Cd1 ในช่วงเวลา t0 < t < t1  ในรูปท่ี  4.5 เป็นช่วงเวลาสั้นๆใน
หน่ึงคาบเวลาเพื่อให้สะดวกต่อการค านวณจึงประมาณวา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลใน Cd1 เป็นค่าคงท่ีค่า
หน่ึงโดยก าหนดค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลเขา้ Cd1 ท่ี t0 ท่ีดงัน้ี [13] 
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แทน )( 1dCi ดว้ยสมการท่ี (4.3) และ mintt   
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แรงดนัทางไฟฟ้าท่ี Vin เป็นรูปส่ีเหลียมคางหมูท าให้ยากต่อการค านวณ จึงประมาณให้

แรงดันทางไฟฟ้าท่ี Vin เป็นสัญญาณรูปส่ีเหลียมเพราะค่ามี fundamental ใกล้เคียงกันโดยท่ี
แรงดนัไฟฟ้าท่ี Vin มีค่า fundamental ดงัน้ี [13] 
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ค่า Impedance ท่ีทางเข้าของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์ของรูปท่ี 4.5 เม่ือไม่พิจารณาค่า 
Impedance ของ Cd1  
  ininin XRZ                   (4.14) 
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สมการท่ี (4.9) (4.10) และ (4.11) ค านวณขนาด  Impedance ท่ีทางดา้นเขา้ 
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ininin XRZ                      (4.17) 
 
สมการท่ี (4.9)(4.10) (และ (4.11) ค านวณมุม Impedance ทางดา้นเขา้ 
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ค่ากระแสท่ี L จากสมการท่ี (4.8) และ (4.12)  
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แทนค่าสมการ(4.14)ลงในสมการท่ี(4.7) 
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4.3.2 เงื่อนไขช่วงเวลา Dead-time (td) ทีม่ากทีสุ่ด (tmax)  (พจิารณาเฉพาะที ่S2) 
ช่วงเวลา Dead-time (td) ท่ีมากท่ีสุด (tmax) ท่ี S2 ยงัคงท างานไดแ้บบ ZVS  จากรูปท่ี 4.5 ถา้

สวทิซ์ S2 ปิดวงจรหลงัจากกระแส IL เร่ิมเป็นบวกจะท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ี Cd1 จ่ายกระแสแทน VDC 
เพราะสวติซ์ S1 เปิดอยู ่ท  าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ี Vin ลดส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้า Vds2 ไม่เท่ากบัศูนย ์ดงันั้น
ถา้ S2 เปิดวงจรท าใหเ้กิดการศูนยเ์สียท่ีสวติซ์, และการท างานไม่เป็นแบบ ZVS จากรูปท่ี 4.5 
วเิคราะห์ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของมุมของกระแสไฟฟ้า IL ในหน่ึงคาบเวลา 

ถา้หน่ึงคาบเวลา (Ts) เท่ากบั 360
0 แลว้คาบเวลา tmax เท่ากบัมุมของกระแส IL ตามรูปท่ี 4.5  
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แทนค่าสมการท่ี(4.18)ลงในสมการท่ี(4.17) ได ้
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น าสมการ (4.15) และ (4.19) มาวเิคราะห์เพื่อหาช่วงเวลา Dead-time ท่ียงัอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข

ZVS จากรูปท่ี 4.6 ช่วงเวลา Dead-time (td) ท่ีอยูร่ะหวา่ง tmin และ tmax เป็นพื้นท่ีท่ียงัอยูใ่นเง่ือนไข
ZVS ในการออกแบบใหก้ าหนดช่วงเวลา Dead-time (td) แลว้ลากเส้นภายในพื้นท่ีของเง่ือนไข ZVS 
ท าใหไ้ดค้วามถ่ีสูงสุดของการสวติซ์ (fmax) และความถ่ีต ่าสุดของการสวิตซ์ (fmin) เพื่อใชใ้นการ
ออกแบบต่อไป 
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รูปที ่4.6 แสดงช่วงเวลา Dead-time ท่ีท  าใหเ้กิดเง่ือนไข ZVS 

 

4.4 การท างานของเปียโซอเิลก็ทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ภายใต้เงื่อนไข ZVS 
การท างานของสวิตซ์ S1 และ S2 ตามรูปท่ี 4.4 ภายใตก้ารท างานท่ีสวิตซ์ท างาน ZVS 

อธิบายตามคาบเวลาการท างานไดด้งัต่อไปน้ี [13]  
การเกิด ZVS ในสวติซ์ตวัท่ีหน่ึง (S1) จากรูปท่ี 4.7 ท่ีคาบเวลา t0 – t1 ตวัเก็บประจุดา้น

ทางเขา้ Cd1 เก็บประจุ (Charge) จนเตม็ท าให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคล่อมสวติซ์ตวัท่ีสองเท่ากบั VDC 
ส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคล่อมสวติซ์ตวัท่ีหน่ึงเป็นศูนย ์ เม่ือสวติซ์ตวัท่ีหน่ึงท างานในช่วงเวลาน้ี
จะท าใหเ้กิด ZVS ในสวติซ์ตวัท่ีหน่ึง  

การเกิด ZVS ในสวติซ์ตวัท่ีสอง (S2) จากรูปท่ี 4.7 ท่ีคาบเวลา t3 – t4 ตวัเก็บประจุดา้น
ทางเขา้ Cd1 คายประจุ (Discharge) จนหมดท าใหแ้รงดนัไฟฟ้าท่ีตกคล่อมสวติซ์ตวัท่ีสองเท่ากบัศูนย ์
เม่ือสวติซ์ตวัท่ีสองท างานในช่วงเวลาน้ีจะท าใหเ้กิด ZVS ในสวติซ์ตวัท่ีสอง 

 



 42 

1gs
V

in
i

in
v

2gs
V

L
i

0
t

6
t

5
t

4
t

3
t

2
t

1
t

t

t

t

t

t

 
รูปที ่4.7 คาบเวลาการท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์เม่ือท างานแบบ 

ZVS 
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รูปที ่4.8 การท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t0- t1 

 

4.4.1ช่วงเวลาแรก ทีเ่วลา  t0 ถึง t1 
เม่ือสวิตซ์ S2 เร่ิมเปิดวงจรท่ีเวลา t0 โดยท่ีสวิทซ์ S1 ยงัคงเปิดวงจรอยู่ Cd1 เร่ิมเก็บประจุ

ไฟฟ้าโดยกระแสไฟฟ้าจากตวัเหน่ียวน า L จนแรงดนัไฟฟ้าท่ี Cd1 มีค่าเท่ากบั VDC  ขณะสวติซ์ S2เปิด
วงจรแรงดนัไฟฟ้าท่ี S2 จะเท่ากบัศูนย ์เพราะ Cd1 มีแรงดนัไฟฟ้าเร่ิมตน้เป็นศูนยท์  าให้เกิดท างาน
แบบ ZVS  และ Cd1จะเก็บประจุไฟฟ้าไปตลอดช่วงเวลา t0 ถึง t1   ช่วงเวลาน้ีสวติซ์ S1 จะตอ้งไม่ปิด
วงจรก่อนท่ี Cd1  เก็บประจุไฟฟ้าจนแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีตกคร่อม Cd1 เท่ากบั VDC เพราะถา้สวิตซ์ S1 

ปิดวงจรก่อน vCd1 เท่ากบัVdc, vds1 จะไม่เท่ากบัศูนยท์  าใหส้วติซ์ S1 ไม่ท างานแบบ ZVS 
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รูปที ่4.9 การท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t1- t2 
 

4.4.2 ช่วงเวลาทีส่อง ทีเ่วลา  t1 ถึง t2 
ช่วงเวลาน้ีสวติซ์ S1 และ S2 ยงัเปิดวงจรอยู ่  Cd1 เก็บประจุไฟฟ้าถา้ vCd1 มากกวา่ Vdc จะท า

ให ้D1 ท างานกระแสไฟฟ้าไหลจาก Cd1 ผา่น D1 ไปยงั Vdc 
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รูปที ่4.10 การท างานของปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t2- t3 
 

4.4.3 ช่วงเวลาทีส่าม ทีเ่วลา  t2 ถึง t3 
ช่วงเวลาน้ีสวติซ์ S2 ยงัเปิดวงจรอยูแ่ต่สวติซ์ S1 เร่ิมปิดวงจรหลงัระยะเวลาท่ี vCd1 เท่ากบั Vdc 

, vds1 เท่ากบัศูนย ์S1 ท างานแบบ ZVS กระแสไฟฟ้าไหลผา่นสวิตซ์ S1 ไปท่ี R, L และ C โดยไม่ไหล
เขา้ Cd1 เพราะมีประจุไฟฟ้าเตม็  
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รูปที ่4.11 การท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t3- t4 
 

4.4.4 ช่วงเวลาทีส่ี่ ทีเ่วลา  t3 ถึง t4 
เม่ือสวทิซ์ S1 เร่ิมเปิดวงจรสวติซ์ท่ีเวลา t3, เม่ือสวิตซ์ S1 เร่ิมเปิดวงจรแรงดนัทางไฟฟ้าท่ีตก

คร่อมสวิตซ์ S1 จะเท่ากบัศูนยเ์พราะ Cd1 มีแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั Vdc ,  S1  จึงท างานแบบ ZVS โดยท่ี 
S2 ยงัเปิดวงจรอยู ่Cd1 จะคายประจุไฟฟ้าตลอดช่วงเวลา t3 ถึง t4 ให้ตวัเหน่ียวน า L จนแรงดนัทาง
ไฟฟ้าท่ีตกคร่อม Cd1 มีค่าลดลงจนเท่ากบัศูนย ์ช่วงเวลาน้ีสวติซ์ S2 จะตอ้งไม่ปิดวงจรก่อนท่ี Cd1 คาย
ประจุไฟฟ้าจนแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม Cd1 เท่ากบัศูนย ์เพราะถา้สวิตซ์ S2 ปิดวงจรก่อนจะท าให้ S2  
ไม่ท างานแบบ ZVS  
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รูปที ่4.12 การท างานของเปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t4- t5 

 
4.4.5 ช่วงเวลาทีห้่า ทีเ่วลา  t4 ถึง t5 
ช่วงเวลาน้ีสวติซ์ S1 และ S2 ยงัเปิดวงจรอยู ่Cd1 คายประจุหมด แรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อม Cd1

มีค่าเท่ากบัศูนยช่์วงเวลา t4 ถึง t5 กระแสไฟฟ้าจะไหลผา่นD2  
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รูปที ่4.13 การท างานของปียโซอิเล็กทริกทรานฟอร์เมอร์คอนเวอร์เตอร์ท่ีเวลา  t5- t6 
 

4.4.6 ช่วงเวลาทีห่ก ทีเ่วลา  t5 ถึง t6 
ช่วงเวลาน้ีสวิตซ์ S1 ยงัเปิดวงจรอยูแ่ต่สวิตซ์ S2 เร่ิมปิดวงจรหลงัระยะเวลา t = t5 ท่ีแรงดนั

ทางไฟฟ้าท่ีตกคร่อม Cd1 มีค่าเท่ากบัศูนยก์ระแสไฟฟ้าจะไหลจาก R , L และ C ผา่นสวิตซ์ S2 โดย
ไม่ไหลเขา้ Cd1 เพราะสวติซ์ S2 ต่อขนาน Cd1 และ vcd1 เท่ากบัศูนย ์ ดงันั้น S2 ท างานแบบ ZVS 
 

4.7 สรุป 
 แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าแบบสวิตซ์ประกอบด้วยภาคก าลงัและภาคระบบควบคุม โดยมี
วงจรภาคก าลงัเป็นวงจรหลกัในการสร้างแรงดนัไฟฟ้าท่ีทางออกท่ีตอ้งการ ส่วนระบบควบคุมเป็น
วงจรส าหรับควบคุมผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าท่ีทางออกให้เป็นไปตามคุณสมบัติของ
แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้าแบบสวิตช์ท่ีต้องการ ได้แก่การมีเสถียรภาพตลอดย่านการท างาน การ
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงได้อย่างรวดเร็ว และความสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าท่ี
ทางออกให้มีค่าอยู่ภายในย่านท่ีก าหนดได้ โดยวิธีการออกแบบวงจรควบคุมท่ีจะน าเสนอใน
วทิยานิพนธ์น้ี คือ วธีิผลตอบสนองเชิงความถ่ี ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในบทต่อไป 
 


