


การวิเคราะหวงจรซอฟตสวิทชิ่งบูสทดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรท่ีใชสวิทชตัวเดียว 
Analysis of Soft-Switching Boost DC-DC Converter Using a Single Switch 

 

ยงยุทธ   นาราษฎร 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสยาม 

38  ถ. เพชรเกษม  ภาษีเจริญ กรุงเทพมหานคร 10160  โทรศัพท: 02-4570068 ตอ 5122  E-Mail:  yongyuth.nar@siam.edu 
 

บทคัดยอ 
 บทความน้ีนําเสนอรายละเอียดการวิเคราะหการทํางานของ

วงจรชอฟตสวิทชิ่งบูสทดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรที่ใชอุปกรณสวิทชตัว

เดียว  อุปกรณสวิทชในคอนเวอรเตอรที่นําเสนอเร่ิมนํากระแสภายใต
สภาวะ ZCS และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS โดยอาศัยวงจร
ชวยที่ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท  ตัวเก็บประจุเรโซแนนท 
และไดโอด โหมดตางๆ ที่แสดงการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรที่
นําเสนอไดถูกวิเคราะหไวอยางละเอียด ผลการจําลองแบบของคล่ืน
แรงดันและกระแสท่ีอุปกรณสวิทชไดถูกนําเสนอเพื่อยืนยันความถูกตอง

ของการวิเคราะหในทางทฤษฎี 
 

คําสําคัญ:  บูสทคอนเวอรเตอร, การสวิทชขณะแรงดันเปนศูนย,  
 การสวิทชขณะกระแสเปนศูนย 

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. 
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1. บทนํา 
 วงจรบูสทดีซีทูดีซีคอนเวอรเตอรขณะทํางานท่ีความถี่สูง ทํา
ใหมีกําลังสูญเสียเนื่องจากการสวิทช (Switching Losses) มีคาสูงขึ้นตาม
ความถี่ที่ปรับเพิ่มขึ้นถาอุปกรณสวิทชทํางานเปนแบบฮารดสวิทชิ่ง สงผล
ทําใหประสิทธิภาพของวงจรตํ่าลง [1]-[3]  ดังน้ันเพื่อลดกําลังสูญเสีย
เนื่องจากการสวิทชดังกลาวน้ีสามารถทําไดโดยการควบคุมใหอุปกรณ

สวิทชทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชิ่งหรือทํางานภายใตสภาวะ ZVS หรือ 
ZCS นั่นเอง  วงจรบูสตคอนเวอรเตอรที่นําเสนอในบทความน้ีแสดงได
ดังรูปที่ 1 ซึ่งสามารถทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชโดยใชอุปกรณสวิทช

เพียงตัวเดียวรวมกับวงจรชวยที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุเรโซแนนท 

1rC  และ 2rC  ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท rL และไดโอด 1D ,
 

2D  

 
 

รูปที่ 1 ซอฟตสวิทชิ่งบูสทคอนเวอรเตอรที่นําเสนอ 
 

ในบทความน้ีไดแสดงการวิเคราะหโหมดการทํางานของวงจรภายใน

หนึ่งไซเคิลของการสวิทชขณะวงจรทํางานเปนแบบซอฟตสวิทชิ่งเพื่อให

เขาใจการทํางานของวงจร ซึ่งจะเปนประโยชนสําหรับผูออกแบบใชงาน 
ผลการวิเคราะหวงจรในโหมดตางๆ สามารถนําไปสูการวิเคราะหหา
สมการแรงดันเอาทพุทได 
 

2. การวิเคราะหวงจรพรอมคล่ืนจากการจําลองแบบ 
2.1 โหมดการทํางานของวงจร 

วงจรแสดงการทํางานในโหมดตางๆ ในหนึ่งไซเคิลของการ
สวิทชที่สามารถวิเคราะหไดทั้งหมด 8 โหมดสามารถแสดงไดดังรูปท่ี 2 
และลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ในบูสทคอนเวอรเตอร
ที่นําเสนอสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 โดยในแตละโหมดมีการทํางานของ
วงจรดังนี้ 
 

โหมด 1 ( )10 t t≤ ≤   
การทํางานในโหมดน้ีเ ร่ิมตนดวยสวิทชมอสเฟท  S  เ ร่ิม

นํากระแสภายใตสภาวะกระแสเปนศูนย (ZCS) โดยอาศัยกระแสเร่ิมตน
ของตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนท ( rL )  ในโหมดน้ี กระแสในตัวเหนี่ยวนํา
หลัก ( mL ) ไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทมีคาลดลงอยางเปนเชิง
เสนตอเนื่องจากโหมด 8 ดังสมการ 

o
8  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                               (1) 

 

กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนทมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดัง

สมการ 
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การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือกระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําเร

โซแนนทมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับกระแสที่ไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักทําให

ไดโอด OD  หยุดนํากระแส  ซึ่งท่ีเวลานี้คากระแส  ,minm mL Li I  

ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

,min1
o

       m
r

L
L

t I
V

=                                 (3) 
 

โหมด 2 ( )1 2t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเ ร่ิมตนขึ้นเมื่อไดโอด  OD  เ ร่ิมหยุด

นํากระแสท่ีเวลา 1t  ตัวเก็บประจุ 2rC  และตัวเหนี่ยวนํา rL  เร่ิมเกิด
การเรโซแนนท  กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักมีคาประมาณคงท่ี

เทากับคาตํ่าสุด 

,min      m mL Li I                                    (4) 
 

แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท 2rC  มีคาลดลงดังสมการ 
 

2 o 2 cosrC rv V tω=                             (5) 

โดยท่ี  2
2

1
  r

r rL C
ω =  

 

โหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือคาแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท ( 2Crv )
ลดลงจนเปนศูนย  ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

2 1
2

       
2 r

t t
π
ω

= +                               (6) 

 

โหมด 3 ( )2 3t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเมื่อคาแรงดันครอมตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนท 2rC  ลดลงเปนศูนย ไดโอดฟรีวีลลิ่ง 1D  และ 2D  
เร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะแรงดันเปนศูนย (ZVS) และกระแสท่ีไหลใน
ตัวเหนี่ยวนําหลักมีคาเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

,min     m m
in

L L
m

V
i I t

L
= +                                (7) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงที่เวลา sDT  
 

โหมด 4 ( )3 4t t t≤ ≤   
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนดวยสวิทชมอสเฟท S  และไดโอด 

2D  เร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะแรงดันเปนศูนย (ZVS) โดยอาศัย
ตัวเก็บประจุเรโซแนนท 1rC  และ 2rC  ในโหมดน้ีกระแสท่ีไหลในตัว
เหนี่ยวนําหลักมีคาประมาณคงท่ีเทากับคาสูงสุด 
 

,max      m mL Li I                                        (8) 
 

ตัวเก็บประจุ 2rC  ถูกชารจดวยกระแสจากตัวเหนี่ยวนําหลักซึ่งมีคาคงที่
ประมาณเทากับ  ,maxmLI จึงทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุนี้มีคา

เพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 

,max
2

2
     m

r

L
C
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I
v t

C
=                           (9) 

 

แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนทนี้มีคาเทากับแรงดันเอาทพุทเมื่อ

สิ้นสุดการทํางานในโหมดน้ี 
 

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

ดังนั้นเม่ือสิ้นสุดโหมดน้ีจึงใชเวลาเปนไปตามสมการ 
 

,max

o 2
4 s    D

m

r

L

V C
t T

I
= +                          (11) 

 

ในโหมดน้ีเกิดการเรโซแนนทของตัวเก็บประจุ 1rC  และตัวเหนี่ยวนํา 

rL  ทําใหแรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนท 1rC

 

มีคาดังสมการ 
 

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≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเม่ือแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร

โซแนนท 2rC  มีคาเทากับแรงดันเอาทพุท กระแสในตัวเหนี่ยวนําหลัก
ไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุท  กระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักมี
คาลดลงอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

,max
o   m m

in
L L

m

V V
i I t

L

−
= +                              (13) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือ  0Lri =  และไดโอดฟรีวีลลิ่ง 1D  
เร่ิมหยุดนํากระแสขณะกระแสเปนศูนย (ZCS) 
 

โหมด 6 ( )5 6t t t≤ ≤  
ในโหมดน้ีสวิทชมอสเฟท S  ยังคงหยุดนํากระแส และกระแส

ในตัวเหนี่ยวนําหลักไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทโดยมีคาลดลง
อยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 5 ดังสมการ 
 

o
5  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                                 (14) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงเม่ือแรงดัน 1rCv  ลดลงเปนศูนย 
 

โหมด 7 ( )6 7t t t≤ ≤  
การทํางานในโหมดน้ีเร่ิมตนขึ้นเม่ือแรงดันครอมตัวเก็บประจุเร

โซแนนท 1rC  มีคาลดลงเปนศูนย ในขณะท่ีกระแส Lri  ยังคงมีคาเปน 
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รูปที่ 2 วงจรแสดงการทํางานในโหมดตางๆ ของคอนเวอรเตอร 

ลบ ดังน้ันกระแส Lri  จึงถูกเปล่ียนถายจากไดโอด 2D  ไปยังไดโอด
ภายในของสวิทชมอสเฟทแทน  สําหรับโหมดน้ีกระแสในตัวเหนี่ยวนํา
หลักยังคงลดลงอยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 6 ดังสมการ 
 

o
6  ( )m m

in
L L

m

V V
i i t t

L

−
= +                                 (15) 

 

การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดเม่ือ = 0Lri  และไดโอดภายในของสวิทช
มอสเฟทเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะกระแสเปนศูนย (ZCS) 
 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะคล่ืนแรงดันและกระแสตามจุดตางๆ ของคอนเวอรเตอร 
 

โหมด 8 ( )7 st t T≤ ≤  
ในโหมดนี้สวิทชมอสเฟท S  ยังคงอยูในสภาวะหยุดนํากระแส 

และกระแสในตัวเหนี่ยวนําหลักไหลผานไดโอด OD  ไปยังเอาทพุทโดย
มีคาลดลงอยางเปนเชิงเสนตอเนื่องจากโหมด 7 ดังสมการ 
 

o
7  ( )m m

in
L L
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V V
i i t t

L

−
= +                                 (16) 
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การทํางานในโหมดน้ีสิ้นสุดลงท่ีขอบขาขึ้นของสัญญาณควบคุมสวิทช

มอสเฟทท่ีเวลา sT  
 

2.2 คล่ืนแรงดัน กระแสจากการจําลองแบบ 
ทําการจําลองแบบการทํางานของวงจรคอนเวอรเตอรที่นําเสนอ

โดยอาศัยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และใชคาพารามิเตอรตางๆ 
ในวงจรดังแสดงในตารางท่ี 1 สามารถแสดงลักษณะคลื่นแรงดันและ

กระแสของสวิทชมอสเฟทไดดังรูปที่ 4 ซึ่งขยายใหเห็นการทํางานได
อยางชัดเจนวาสวิทชนี้เร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZCS และเร่ิมหยุด
นํากระแสภายใตสภาวะ ZVS  
 

ตารางท่ี 1 คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใชในการจําลองแบบ 
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  
โหลดความตานทาน ( )LR  25 Ω  

 

 
 

รูปที่ 4  คล่ืนแรงดันและกระแสของสวิทชมอสเฟท ซึ่งเร่ิมนํากระแส 
ภายใตสภาวะ ZCS และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS 

 

3. การวิเคราะหหาแรงดันเอาทพุท 
ในชวงเวลา 2t  ถึง sDT  ของการทํางานในโหมด 3 คากระแสท่ี

ไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนดังสมการ 
 

( ),inc s 2   Dm
in

L
m

V
I T t

L
Δ = −                             (17) 

 

ในชวงเวลา 4t  ถึง 1t  ของการทํางานในโหมด 5, 6, 7, 8 และ 1 
คากระแสท่ีไหลในตัวเหนี่ยวนําหลักลดลงตอเนื่องอยางเปนเชิงเสนดัง

สมการ 
o

,dec s 1 4   ( )m
in

L
m

V V
I T t t

L

−
Δ = + −                  (18) 

ผลรวมของการเปล่ียนแปลงของกระแสในตัวเหนี่ยวนําเทากับศูนย [1], 
[2] ดังนั้นจะได 
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ดังนั้นจะไดคาแรงดันเอาทพุทดังสมการ 
 

s 2
o
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   1in

T t
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                           (20) 

 

คาแรงดันเอาทพุทจากการจําลองแบบขณะปรับความถี่สวิทชิ่งในยาน 18-
42 kHz  ที่คาดิวต้ีไซเคิลเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 สามารถแสดงไดดัง
กราฟรูปที่ 6 
 

 
 

รูปที่ 6 การเปล่ียนแปลงคาแรงดันเอาทพุทเมื่อปรับความถี่สวิทชิ่ง 
 

4. สรุป 
จากผลการวิเคราะหที่นําเสนอในบทความน้ี สามารถสรุป

ประเด็นสําคัญไดดังนี้ 
(1) สวิทชมอสเฟทเร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZCS โดยอาศัยตัว

เหนี่ยวนําเรโซแนนท และเร่ิมหยุดนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS โดย

อาศัยตัวเก็บประจุเรโซแนนท 
(2) ไดโอดฟรีวีลลิ่งเร่ิมนํากระแสภายใตสภาวะ ZVS และเร่ิมหยุด

นํากระแสภายใตสภาวะ ZCS 
(3) ที่คาดิวต้ีไซเคิลคงที่ใดๆ เมื่อปรับเพิ่มความถี่สวิทชิ่ง สงผลทํา

ใหแรงดันเอาทพุทมีคาลดลง นั่นหมายความวาคอนเวอรเตอรที่นําเสนอน้ี
สามารถควบคุมแรงดันเอาทพุทไดโดยการควบคุมท่ีความถี่สวิทชิ่งได

ดวย นอกเหนือจากการควบคุมดวยคาดิวต้ีไซเคิล 
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