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บทคัดยอ 
 บทความน้ีนําเสนอรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ

วงจรชอฟตสวิทชิ่งบูสทดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรที่ใชอุปกรณสวิทชตัว

เดียว  อุปกรณสวิทชในคอนเวอรเตอรที่นําเสนอเร่ิมนํากระแสภายใต
สภาวะ ZCS และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS โดยอาศัยวงจร
ชวยที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท  ตัวเก็บประจุเรโซแนนท 
และไดโอด โหมดตางๆ ที่แสดงการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรที่
นําเสนอไดถูกวิเคราะหไวอยางละเอียด ผลการจําลองแบบของคล่ืน
แรงดันและกระแสท่ีอุปกรณสวิทชไดถูกนําเสนอเพื่อยืนยันความถูกตอง

ของการวิเคราะหในทางทฤษฎี 
 

คําสําคัญ:  บูสทคอนเวอรเตอร, การสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย,  
 การสวิทชขณะกระแสเปนศูนย 

Abstract 
 This paper presents a detailed analysis of circuit operation of 
a soft-switching boost DC-DC converter using a single switch. The 
switch in the proposed converter is turned on under zero current 
switching (ZCS) condition and turned off under zero voltage switching 
(ZVS) condition by using an auxiliary circuit with a resonant inductor, 
resonant capacitor, and diode. A variety of modes of circuit operation of 
the converter are analyzed in details. Simulation results of the voltage 
and current waveforms of the switches are presented to verify the 
theoretical analysis. 
 

Keywords: Boost Converter, ZVS, ZCS 
 

1. บทนํา 
 วงจรบูสทดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรขณะทํางานท่ีความถี่สูง ทํา
ใหมีกําลังสูญเสียเนื่องจากการสวิทช (Switching Losses) มีคาสูงขึ้นตาม
ความถี่ที่ปรับเพิ่มขึ้นถาอุปกรณสวิทชทํางานเปนแบบฮารดสวิทชิ่ง สงผล
ทําใหประสิทธิภาพของวงจรตํ่าลง [1]-[3]  ดังน้ันเพื่อลดกําลังสูญเสีย
เนื่องจากการสวิทชดังกลาวน้ีสามารถทําไดโดยการควบคุมใหอุปกรณ

สวิทชทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชิ่งหรือทํางานภายใตสภาวะ ZVS หรือ 
ZCS นั่นเอง  วงจรบูสตคอนเวอรเตอรที่นําเสนอในบทความน้ีแสดงได
ดังรูปที่ 1 ซึ่งสามารถทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชโดยใชอุปกรณสวิทช

เพียงตัวเดียวรวมกับวงจรชวยที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุเรโซแนนท 

1rC  และ 2rC  ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท rL และไดโอด 1D ,
 

2D  

 
 

รูปที่ 1 ซอฟตสวิทชิ่งบูสทคอนเวอรเตอรที่นําเสนอ 
 

ในบทความน้ีไดแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรภายใน

หนึ่งไซเคิลของการสวิทชขณะวงจรทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชิ่งเพื่อให

เขาใจการทํางานของวงจร ซึ่งจะเปนประโยชนสําหรับผูออกแบบใชงาน 
ผลการวิเคราะหวงจรในโหมดตางๆ สามารถนําไปสูการวิเคราะหหา
สมการแรงดันเอาทพุทได 
 

2. การวิเคราะหวงจรพรอมคล่ืนจากการจําลองแบบ 
2.1 โหมดการทํางานของวงจร 

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตางๆ ในหนึ่งไซเคิลของการ
สวิทชที่สามารถวิเคราะหไดทั้งหมด 8 โหมดสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2 
และลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ในบูสทคอนเวอรเตอร
ที่นําเสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 โดยในแตละโหมดมีการทํางานของ
วงจรดังนี้ 
 

โหมด 1 ( )10 t t≤ ≤   
การทํางานในโหมดน้ีเ ร่ิมตนดวยสวิทชมอสเฟท  S  เ ร่ิม

นํากระแสภายใตสภาวะกระแสเปนศูนย (ZCS) โดยอาศัยกระแสเร่ิมตน
ของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท ( rL )  ในโหมดน้ี กระแสในตัวเหนี่ยวนํา
หลัก ( mL ) ไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทมีคาลดลงอยางเปนเชิง
เสนตอเนื่องจากโหมด 8 ดังสมการ 

o
8  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                               (1) 

 

กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดัง

สมการ 
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o       rL
r

V
i t

L
=                                          (2) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือกระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําเร

โซแนนทมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับกระแสที่ไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักทําให

ไดโอด OD  หยุดนํากระแส  ซึ่งท่ีเวลานี้คากระแส  ,minm mL Li I  

ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

,min1
o

       m
r

L
L

t I
V

=                                 (3) 
 

โหมด 2 ( )1 2t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเ ร่ิมตนขึ้นเมื่อไดโอด  OD  เ ร่ิมหยุด

นํากระแสท่ีเวลา 1t  ตัวเก็บประจุ 2rC  และตัวเหนี่ยวนํา rL  เร่ิมเกิด
การเรโซแนนท  กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักมีคาประมาณคงท่ี

เทากับคาตํ่าสุด 

,min      m mL Li I                                    (4) 
 

แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท 2rC  มีคาลดลงดังสมการ 
 

2 o 2 cosrC rv V tω=                             (5) 

โดยท่ี  2
2

1
  r

r rL C
ω =  

 

โหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( 2Crv )
ลดลงจนเปนศูนย  ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

2 1
2

       
2 r

t t
π
ω

= +                               (6) 

 

โหมด 3 ( )2 3t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเมื่อคาแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนท 2rC  ลดลงเปนศูนย ไดโอดฟรีวีลลิ่ง 1D  และ 2D  
เร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และกระแสท่ีไหลใน
ตัวเหนี่ยวนําหลักมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

,min     m m
in

L L
m

V
i I t

L
= +                                (7) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงที่เวลา sDT  
 

โหมด 4 ( )3 4t t t≤ ≤   
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนดวยสวิทชมอสเฟท S  และไดโอด 

2D  เร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะแรงดันเปนศูนย (ZVS) โดยอาศัย
ตัวเก็บประจุเรโซแนนท 1rC  และ 2rC  ในโหมดน้ีกระแสท่ีไหลในตัว
เหนี่ยวนําหลักมีคาประมาณคงท่ีเทากับคาสูงสุด 
 

,max      m mL Li I                                        (8) 
 

ตัวเก็บประจุ 2rC  ถูกชารจดวยกระแสจากตัวเหนี่ยวนําหลักซึ่งมีคาคงที่
ประมาณเทากับ  ,maxmLI จึงทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุนี้มีคา

เพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 

,max
2

2
     m

r

L
C

r

I
v t

C
=                           (9) 

 

แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทนี้มีคาเทากับแรงดันเอาทพุทเมื่อ

สิ้นสุดการทํางานในโหมดน้ี 
 

2 4( ) o    rC tv V=                                       (10) 
 

ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

,max

o 2
4 s    D

m

r

L

V C
t T

I
= +                          (11) 

 

ในโหมดน้ีเกิดการเรโซแนนทของตัวเก็บประจุ 1rC  และตัวเหนี่ยวนํา 

rL  ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท 1rC

 

มีคาดังสมการ 
 

1 ,max1 1 sinr rC r L rv Z I tω=                                   (12) 

โดยท่ี  

1
1

1
  r

r rL C
ω =  และ 1

1
  r

r
r

L
Z

C
=  

 

โหมด 5 ( )4 5t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเม่ือแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร

โซแนนท 2rC  มีคาเทากับแรงดันเอาทพุท กระแสในตัวเหนี่ยวนําหลัก
ไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุท  กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักมี
คาลดลงอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

,max
o   m m

in
L L

m

V V
i I t

L

−
= +                              (13) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือ  0Lri =  และไดโอดฟรีวีลลิ่ง 1D  
เร่ิมหยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนย (ZCS) 
 

โหมด 6 ( )5 6t t t≤ ≤  
ในโหมดน้ีสวิทชมอสเฟท S  ยังคงหยุดนํากระแส และกระแส

ในตัวเหนี่ยวนําหลักไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทโดยมีคาลดลง
อยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 5 ดังสมการ 
 

o
5  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                                 (14) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือแรงดัน 1rCv  ลดลงเปนศูนย 
 

โหมด 7 ( )6 7t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเม่ือแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร

โซแนนท 1rC  มีคาลดลงเปนศูนย ในขณะท่ีกระแส Lri  ยังคงมีคาเปน 
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รูปที่ 2 วงจรแสดงการทํางานในโหมดตางๆ ของคอนเวอรเตอร 

ลบ ดังน้ันกระแส Lri  จึงถูกเปล่ียนถายจากไดโอด 2D  ไปยังไดโอด
ภายในของสวิทชมอสเฟทแทน  สําหรับโหมดน้ีกระแสในตัวเหนี่ยวนํา
หลักยังคงลดลงอยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 6 ดังสมการ 
 

o
6  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                                 (15) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดเม่ือ = 0Lri  และไดโอดภายในของสวิทช
มอสเฟทเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะกระแสเปนศูนย (ZCS) 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของคอนเวอรเตอร 
 

โหมด 8 ( )7 st t T≤ ≤  
ในโหมดนี้สวิทชมอสเฟท S  ยังคงอยูในสภาวะหยุดนํากระแส 

และกระแสในตัวเหนี่ยวนําหลักไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทโดย
มีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 7 ดังสมการ 
 

o
7  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                                 (16) 
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การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงท่ีขอบขาขึ้นของสัญญาณควบคุมสวิทช

มอสเฟทท่ีเวลา sT  
 

2.2 คล่ืนแรงดัน กระแสจากการจําลองแบบ 
ทําการจําลองแบบการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรที่นําเสนอ

โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และใชคาพารามิเตอรตางๆ 
ในวงจรดังแสดงในตารางท่ี 1 สามารถแสดงลักษณะคลื่นแรงดันและ

กระแสของสวิทชมอสเฟทไดดังรูปที่ 4 ซึ่งขยายใหเห็นการทํางานได
อยางชัดเจนวาสวิทชนี้เร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZCS และเร่ิมหยุด
นํากระแสภายใตสภาวะ ZVS  
 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองแบบ 
แรงดันอินพุท ( )inV  48 V 
ความถี่สวิทชิ่ง ( )sf  18 - 42 kHz 
ตัวเหนี่ยวนําหลัก ( )mL  300 μH   
ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท ( )rL  20 μH   
ตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( )1rC  50 pF  
ตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( )2rC  100 pF  
โหลดความตานทาน ( )LR  25 Ω  

 

 
 

รูปที่ 4  คล่ืนแรงดันและกระแสของสวิทชมอสเฟท ซึ่งเร่ิมนํากระแส 
ภายใตสภาวะ ZCS และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS 

 

3. การวิเคราะหหาแรงดันเอาทพุท 
ในชวงเวลา 2t  ถึง sDT  ของการทํางานในโหมด 3 คากระแสท่ี

ไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

( ),inc s 2   Dm
in

L
m

V
I T t

L
Δ = −                             (17) 

 

ในชวงเวลา 4t  ถึง 1t  ของการทํางานในโหมด 5, 6, 7, 8 และ 1 
คากระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักลดลงตอเนื่องอยางเปนเชิงเสนดัง

สมการ 
o

,dec s 1 4   ( )m
in

L
m

V V
I T t t

L

−
Δ = + −                  (18) 

ผลรวมของการเปล่ียนแปลงของกระแสในตัวเหนี่ยวนําเทากับศูนย [1], 
[2] ดังนั้นจะได 
 

[ ] ( )o
s 4 1 s 2( ) D     0in in

m m

V V V
T t t T t

L L

−
− + + − =       (19) 

 

ดังนั้นจะไดคาแรงดันเอาทพุทดังสมการ 
 

s 2
o

s 1 4

D
   1in

T t
V V

T t t

−⎛ ⎞= +⎜ ⎟+ −⎝ ⎠
                           (20) 

 

คาแรงดันเอาทพุทจากการจําลองแบบขณะปรับความถี่สวิทชิ่งในยาน 18-
42 kHz  ที่คาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 สามารถแสดงไดดัง
กราฟรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงคาแรงดันเอาทพุทเมื่อปรับความถี่สวิทชิ่ง 
 

4. สรุป 
จากผลการวิเคราะหที่นําเสนอในบทความน้ี สามารถสรุป

ประเด็นสําคัญไดดังนี้ 
(1) สวิทชมอสเฟทเร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZCS โดยอาศัยตัว

เหนี่ยวนําเรโซแนนท และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS โดย

อาศัยตัวเก็บประจุเรโซแนนท 
(2) ไดโอดฟรีวีลลิ่งเร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS และเร่ิมหยุด

นํากระแสภายใตสภาวะ ZCS 
(3) ที่คาดิวต้ีไซเคิลคงที่ใดๆ เมื่อปรับเพิ่มความถี่สวิทชิ่ง สงผลทํา

ใหแรงดันเอาทพุทมีคาลดลง นั่นหมายความวาคอนเวอรเตอรที่นําเสนอน้ี
สามารถควบคุมแรงดันเอาทพุทไดโดยการควบคุมท่ีความถี่สวิทชิ่งได

ดวย นอกเหนือจากการควบคุมดวยคาดิวต้ีไซเคิล 
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