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ABSTRACT 

This thesis presents a Soft-Switching ZCS-ZVS Boost Converter with a Resonant 
Circuit. The conventional boost converter generates switching losses at turn on and 
off.  Because of those, the whole converter efficiency is reduced.  The proposed 
converter utilizes soft switching method using an auxiliary switch and resonant circuit. 
Therefore, the converter reduces switching losses lower than the hard switching. This 
thesis shows the analysis of operation modes, the simulation, and experimental 
results in order to prove the proposed concept.  It is found that the proposed 
converter can provide the rated power of 1,000 W and 600 W for each output, at 
switching frequency of 50 kHz 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ปัจจุบันทรัพยากรพลังงานทดแทนได้รับความสนใจอย่างมาก เพราะมีความต้องการใช้

พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นท าให้ทรัพยากรที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าลดลง พลังงานทดแทนที่

สามารถน ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าคือพลังงานจากแสงอาทิตย์และพลังงานลมแต่ที่นิยมและถูก

น ามาใช้มากที่สุดจะเป็นพลังงานจากแสงอาทิตย์ เพราะเป็นพลังงานสะอาดไม่เสียค่าบ ารุงรักษาและ

ไม่มีวันหมด พลังงานแสงอาทิตย์จะใช้เซลล์แสงอาทิตย์ (PV) ในการแปรรูปพลังงานแสงอาทิตย์เป็น

พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงและในงานวิจัยนี้ก็น าเอามาประยุกต์ใช้งานกับบูสต์คอนเวอร์เตอร์ โดยจะใช้

เป็นแหล่งจ่ายให้กับบูสต์คอนเวอร์เตอร์เพ่ือเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากแผงโซล่าเซลล์

จ่ายผ่านอินเวอร์เตอร์เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้าน ในปัจจุบันวงจรแปลงผัน

ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) มีการใช้กันอย่างแพร่หลายและปัญหาที่

เกิดขึ้นส่ วน ใหญ่ จะมาจากความสูญ เสี ยก าลั งไฟ ฟ้าที่ มีผลมาจากการสวิตช์ของอุปกรณ์      

(Switching losses) ในวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) 

ซึ่งถ้ามีความต้องการใช้งานก าลังงานไฟฟ้าในระดับที่สูงขึ้นก็จะมีผลท าให้เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้า

เพ่ิมมากขึ้นจนท าให้ประสิทธิภาพลดลงหรือไม่สามารถใช้งานได้เลย มีหลายงานวิจัยที่ได้น าเสนอ

เกี่ยวกับการลดความสูญเสียก าลังงานไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาข้างต้นโดยใช้เทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวล                

(Soft Switching) [1],[2],[6]-[11] ในแบบต่างๆ หนึ่งในเทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวลที่น่าสนใจก็คือ

การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ [1]-[3] ซึ่งสามารถท างานได้ในช่วงความถี่สวิตช์ 2-3 เมกกะเฮิร์ตและ     

ในระดับก าลังงานไฟฟ้าและความถี่เดียวกันการสวิตช์แบบเรโซแนนซ์จะมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า

เนื่องจากวงจรกรองความถี่จะมีค่าไม่สูงท าให้สามารถลดขนาด ตัวเก็บประจุ ตัวเหนี่ยวน า ลดพ้ืนที่ 

ลดน้ าหนักให้มีขนาดเล็กลงท าให้ไม่เปลืองพ้ืนที่และความสูญเสียก าลังไฟฟ้าที่อุปกรณ์จะมีค่าลดลงแต่

ในงานวิจัยที่ผ่านมายังไม่ค่อยมีบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลแบบสวิตช์ เรโซแนนซ์ในระดับ

พิกัดก าลังงานไฟฟ้าที่สูงเพ่ือใช้เป็นแหล่งจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านอยู่อาศัย ดังนั้นวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นิ่มนวลด้วยกระแสและ

แรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์จึงได้ถูกน ามาท าการศึกษาค้นคว้าเพ่ือให้บูสต์คอนเวอร์เตอร์ท างานได้

ในพิกัดก าลังงานไฟฟ้าที่สูงขึ้นและมีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน 

1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาวิเคราะห์วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ที่เหมาะสมกับพลังงานทดแทนใน

ระบบผลิตไฟฟ้าแบบอิสระ 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาและพัฒนาวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 1.2.3 เพ่ือให้สามารถเลือกอุปกรณ์ที่จะน ามาสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ได้อย่าง

เหมาะสม เช่นการเลือกใช้อุปกรณ์สวิตช์ , การเลือกใช้ตัวเก็บประจุความถี่สูงในวงจร , การเลือกตัว

เหนี่ยวน าความถี่สูง เป็นต้น 

 1.2.4 เพ่ือออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นิ่มนวล 

 1.2.5 เพ่ือศึกษาและประยุกต์น าไมโครคอนโทรลเลอร์มาใช้ในการสร้างสัญญาณเพ่ือควบคุม

อุปกรณ์สวิตช์โดยใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม 

1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

 1.3.1 สามารถเข้าใจและอธิบายหลักการเกิดการท างานภายใต้แรงดันศูนย์ได้โดยอาศัย

หลักการเรโซแนนซ์ของตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจ ุ

 1.3.2 สามารถเลือกใช้อุปกรณ์สวิตช์ , ตัวเก็บประจุในการสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์ได้อย่าง

เหมาะสมกับพิกัดการท างานของวงจร 

 1.3.3 สามารถหาค่าประสิทธิภาพสูงสุดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ได้โดยประสิทธิภาพไม่น้อย

กว่า 90 % 

 1.3.4 สามารถน าไปใช้เป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์เพ่ือจ่ายโหลดในบ้าน

อยู่อาศัย 

1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 

 แนวคิดที่ใช้ในการวิจัยนี้คือเป็นการสร้างวงจรดีซี-ดีซี คอนเวอร์เตอร์โดยการน าวงจรคอน

เวอร์เตอร์แบบบูสต์ซึ่งเป็นวงจรเพ่ิมระดับแรงดันกับหลักการเรโซแนนซ์มาต่อกันเป็นวงจรคอนเวอร์

เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยแรงดันและกระแสศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์เพ่ือให้อุปกรณ์สวิตช์

ท างานแบบสวิตช์นุ่มนวลดังแสดงในรูปที่ 1.1 

LM

Vdc

Lr

SM Sa

Cr2

DM

Cr Co RL

D2

D1

Ds Rs

Cs

 

รูปที่ 1.1 โครงสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยแรงดันและกระแสศูนย์ 

  ด้วยวงจรเรโซแนนซ ์เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 1.1 จะประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) สวิตช์หลัก (Sm) 

สวิตช์ช่วย (Sa) ซึ่งจะใช้มอสเฟตในการสวิตช์เพ่ือใช้งานในความถี่สูงโดยสวิตช์ช่วยจะสามารถลดการ

สูญเสียที่เกิดขึ้นที่สวิตช์หลักได้ ตัวเก็บประจุ (Cr,Cr2 Resonant Capacitors) ใช้ส าหรับการถ่ายโอน

ประจุระหว่างตัวเหนี่ยวน า (Lr Resonant Inductor) เพ่ือใช้ในการท าให้เกิดเรโซแนนซ์ในวงจร 

ไดโอด (D1,D2) ต่ออนุกรมกันและไปขนานระหว่างสวิตช์ช่วย (Sa) และตัวเหนี่ยวน า (Lr) เพ่ือใช้เป็น

ทางเดินของกระแสที่ไหลและตัวเหนี่ยวน า (Lr) เพ่ือแบ่งกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์หลัก (Lm) เพ่ือลด

การสูญเสีย  

1.5 ขอบเขตกำรวิจัย 

 งานวิจัยนี้จะท าการสร้างโครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ขึ้นมาเพ่ือท าการทดสอบการท างานโดยท า

การเขียนซอฟต์แวร์เพื่อสร้างสัญญาณโดยผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์จากนั้นท าการทดสอบการท างาน

ที่พิกัดก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ แรงดันไฟฟ้าด้านเข้า 200 โวลท์ แรงดันไฟฟ้าด้านออก 400 โวลท์และ

ความถี่สวิตช์ 50 กิโลเฮิรตซ์ และใช้หลักการเรโซแนนซ์เพ่ือให้สวิตช์ท างานแบบสวิตช์นุ่มนวล 

หลังจากนั้นเป็นการเก็บบันทึก ผลการทดลองและค านวณหาประสิทธิภาพของวงจรโดยรวมพร้อมทั้ง

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

1.6 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

ส าหรับล าดับขั้นตอนของการท างานวิจัยชิ้นนี้ได้เริ่มการศึกษาในเรื่องที่จะท าวิจัยอย่างเป็น

ขั้นตอน โดยมีอาจารย์ที่ปรึกษาเป็นผู้คอยให้ค าแนะน าหรือชี้แนะแหล่งข้อมูลรวมทั้งวิธีการค้นหา

จุดเด่นของงานทีจ่ะน าเสนอ ซึ่งในแต่ละขั้นตอนนั้นก็จะประกอบไปด้วยดังต่อไปนี้ 

1. ท าการเริ่มสืบค้นผลงานวิจัยทั้งในอดีตและปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับวงจรคอนเวอร์เตอร์

แบบบูสต์ที่ใช้เทคนิคการสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์แบบต่างๆ ทั้งจากบทความ วารสาร 

หนังสือ วิทยานิพนธ์ งานวิจัย งานประชุมวิชาการและทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ท ทั้งภาษาไทยและ

ภาษาต่างประเทศเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ครบถ้วนและถูกต้องในการท างานวิจัย 

2. ศึกษาในรายละเอียดของข้อมูลที่ได้ค้นคว้ามาจากข้อ 1 เพ่ือหาประเด็นหรือจุดเด่นที่จะ

น ามาใช้ในการท างานวิจัย โดยมีอาจารย์ที่ปรึกษาคอยแนะน า 

3. น าหัวข้อหรือประเด็นที่อาจารย์ที่ปรึกษาเห็นชอบที่จะน ามาใช้ศึกษาท างานวิจัยมา

วางแผนงานและจัดท าขอบเขตระยะเวลาการด าเนินงานให้ชัดเจน 

4. เลือกเบอร์ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีจ านวนพอร์ตโมดูลพีดับบลิวเอ็มรองรับการใช้งานกับ

งานวิจัยที่ต้องการใช้งานจ านวน 12 พอร์ตได้ โดยได้ท าการเลือกเบอร์ dsPIC30F4011 ของบริษัท 

Microchip จากนั้นได้ท าการศึกษาวิธีการเขียนโปรแกรมด้วยภาษาซี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. ขั้นตอนของการสร้างโครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ที่จะใช้ในการวิจัย ซึ่งจะต้องจัดหาอุปกรณ์

ต่างๆ มาประกอบขึ้นเป็นวงจรก าลังรวมไปถึงวงจรควบคุม จากนั้นท าการเชื่อมต่อระหว่างวงจร

ควบคุมและวงจรก าลัง 

6. ขั้นตอนการทดสอบการท างานของฮาร์ดแวร์ส่วนต่างๆ วงจรก าลังและวงจรควบคุมที่ได้

สร้างข้ึน รวมทั้งทดสอบโปรแกรมที่ได้ท าการเขียนขึ้นด้วย 

7. ขั้นตอนการทดลองและเก็บบันทึกผลการทดลอง รวมไปถึงวิเคราะห์ผลการทดลองและ

สรุปผลการทดลองรวมทั้งข้อเสนอแนะต่างๆ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 ในการศึกษาวิจัยวงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) 

ที่สวิตช์ด้วยแรงดันและกระแสศูนย์นั้น จ าเป็นที่จะต้องศึกษาและใช้หลักการทฤษฎีในด้าน

อิเล็กทรอนิกส์ก าลังหลายๆด้านประกอบเข้าด้วยกัน อันได้แก่ วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรง

เป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) เทคนิคการสวิตช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบต่างๆ          

ตัวเหนี่ยวน าความถ่ีสูง นอกจากนี้ในบทนี้ยังได้กล่าวถึงเทคนิคการลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นที่สวิทช์หลัก

ด้วยหลักการเรโซแนนซ์ ซึ่งหลักการดังกล่าวมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อความเข้าใจเนื่องจากจ าเป็นต้อง

ใช้ความเข้าใจเหล่านี้ในการออกแบบและสร้างวงจรที่ได้น าเสนอ 

2.1 วงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) 

วงจรแปลงผันก าลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นกระแสตรง (DC-DC Converters) เป็นวงจรที่รับ

ไฟฟ้ากระแสตรง และแปลงออกเป็นไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาดแรงดันด้านออกสูงหรือต่ ากว่าแรงดัน

ด้านเข้าแล้วแต่ความเหมาะสมในแต่ละงานโดยจะประกอบไปด้วยวงจรแบบต่างๆ คือ วงจรบั๊ก   

คอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) วงจรบั๊ก-บูสต์ 

คอนเวอร์เตอร์ (Buck-Boost Converter) ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

(Boost-Converter) ในโหมดกระแสต่อเนื่อง (CCM) และโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง (DCM) เทคนิคการ

สวิตช์ด้วยแรงดันและกระแสศูนย์ การลดความสูญเสียในสวิตช์ด้วยหลักการเรโซแนนซ์ และการน า

หลักการเรโซแนนซ์มาใช้ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เพ่ือให้สวิตช์หลักท างานแบบสวิตช์นุ่มนวล 

2.2 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) [4] 

- โหมดกระแสต่อเนื่อง 

วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรเพ่ิมระดับแรงดันด้านออกให้สูงกว่าแรงดันด้านเข้าโดยจะ

ประกอบไปด้วยอุปกรณ์ที่ส าคัญคือ สวิตช์ก าลัง ตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุ ไดโอด ดังแสดงในรูป 2.1 

โดยแรงดันเฉลี่ยด้านออกจะมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่จ่ายให้และสมมติ

สวิตช์เป็นอุดมคติ ตามทฤษฎีประสิทธิภาพจะเท่ากับ 100 % แต่ปัญหานึงของสวิตชิ่งคือ แรงดันด้าน

ออกจะมีค่าไม่คงที่เนื่องจากไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกจะถูกแบ่งออกเป็นช่วงๆ (chop) และมีแรงดัน

ระลอกซึ่งจะเป็นปัญหากับงานบางอย่างที่ต้องการแรงดันด้านออกคงที่สม่ าเสมอ ในการแก้ปัญหา

ดังกล่าวข้างต้นสามารถท าได้โดยใช้วงจรกรองความถี่ผ่านต่ า (Low Past Filter) ต่อที่ด้านออกของ

วงจรเพ่ือกรองแรงดันด้านออกของอุปกรณ์ความถี่สูง ในวงจรกรองจะประกอบไปด้วย ตัวเก็บประจุ

และตัวเหนี่ยวน า ตัวเก็บประจุจะรักษาระดับแรงดันให้คงที่ ตัวเหนี่ยวน าจะสะสมพลังงานจาก

แหล่งจ่ายด้านเข้าแล้วจ่ายไปยังโหลดด้านออกซึ่ง ในคอนเวอร์เตอร์ส่วนมากจะใช้วงจรกรองแต่

รูปแบบการจัดวางตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวน าจะข้ึนอยู่กับความเหมาะสมของแต่ละงาน 
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LM

SM

DM

CO RLVdc

IL

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

- ขณะสวิตช์น ำกระแส 

ในขณะที่สวิตช์น ากระแส กระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายจะไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าผ่านสวิตช์ โดย

ในขณะเดียวกันไดโอดจะไม่น ากระแสเนื่องจากถูกไบอัสกลับท าให้พลังงานจะถูกสะสมอยู่ที่ตัว

เหนี่ยวน าดังแสดงในรูปที่ 2.2  

- ขณะสวิตช์ไม่น ำกระแส 

เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าที่ตัวเหนี่ ยวน าจะเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันไดไม่ได้ 

ไดโอดจะน ากระแส พลังงานที่สะสมอยู่ที่ตัวเหนี่ยวน าจะไหลอย่างต่อเนื่องผ่านตัวเก็บประจุเพ่ือรักษา

ระดับแรงดันไฟฟ้าด้านออกให้มีค่าคงท่ีดังแสดงในรูปที่ 2.2 

LM

SM CO RLVdc

IL

 

LM DM

CO RLVdc

IL

 

       (ก) ขณะสวิตช์น ากระแส      (ข) ขณะสวิตช์ไม่น ากระแส 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลขณะสวิตช์น ากระแสและไม่น ากระแส 
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จากวงจรสมมูลจะได้สมการของแรงดันไฟฟ้า 

   0
1

LinL ItV
L

ti     DTt 0    (2.1) 

โดยที่  0LI  คือกระแสตัวเหนี่ยวน าเริ่มต้นที่เวลา 0t  เมื่อสวิตช์ไม่น ากระแส วงจรสมมูล

จะเป็นดังแสดงในรูปที่ 2.3  

แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน าคือ oin VV   และกระแส  tiL  หาได้จาก 

      DTIDTtVV
L

ti LoinL 
1   TtDT    (2.2) 

ที่ DTt   และ Tt   ตามล าดับจะได้ว่า 

     DTV
L

IDTI inLL

1
0      (2.3) 

      TDVV
L

IDTI oinLL  1
1

0   (2.4) 

จากสมการที ่(2.1) และ (2.2) ผลของการเปลี่ยนแรงดันจะได้ว่า 

DV

V

in

o




1

1
     (2.5) 

จากสมการจะเห็นได้ว่าอัตราขยายแรงดันจะมีค่ามากกว่า 1 เสมอ และจากสมการ (2.3) 

และ (2.4) กระแสระลอกของตัวเหนี่ยวน าจะได้ว่า 

   0LL IDTII   

minmax LL II        (2.6) 

DTV
L

in

1
  

 แทนค่า inV จากสมการ (2.5) จะได้ว่า 

 TDDV
L

I o  1
1

     (2.7) 

 กระแสเฉลี่ยขาเข้าและขาออก กระแสขาเข้าจะคล้ายกับกระแสของตัวเหนี่ยวน า ดังนั้น

ค่ากระแสด้านเข้าจะเท่ากับ 

2

minmax LL
in

II
I


      (2.8) 
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กระแสเฉลี่ยขาออกจะคล้ายกับกระแสเฉลี่ยของไดโอด ดังนั้นค่ากระแสเฉลี่ยด้านออกจะ

เท่ากับ 

 
R

V
D

II
I oLL

o 






 
 1

2

minmax    (2.9) 

ใช้สมการ (2.4) และ (2.9) หาค่ากระแสเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดไดด้ังนี้ 

 
  


















L

DT

DR
VII inLL

21

1
0

2min     (2.10) 

 
  


















L

DT

DR
VII inLL

21

1
0

2max     (2.11) 

ส าหรับค่าบวกของกระแสเหนี่ยวน าสูงสุดและต่ าสุดคอนเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดกระแส

ต่อเนื่อง เพ่ือที่จะหาค่าต่ าสุดของตัวเหนี่ยวน าที่จะรักษาเสถียรภาพคอนเวอร์เตอร์ไว้ในโหมดกระแส

ต่อเนื่องจะตั้ง กระแสเหนี่ยวน าต่ าสุดไว้ที่ศูนย์ 0min LI  ภายใต้ขอบเขตค่าตัวเหนี่ยวน าวิกฤติจะได้

ว่า 

  DD
RT

I crit

2
1

2
      (2.12) 

แรงดันระลอกขาออก เมื่อไดโอดถูกไบอัสกลับกระแสที่ตัวเก็บประจุจะเป็นกระแสโหลด 

ดังนั้นกระแสตัวเก็บประจุจะมีค่าเท่ากับ 

oc Ii   DTt 0  

oLc Iii   TtDT   

 
 

   DTIDTt
TD

I
ti cc 






1
 TtDT     (2.13) 

โดยที่  DTI c  คือ  tic  ที่สภาวะเริ่มต้นที่ DTt   ค่าแรงดันที่ตัวเก็บประจุส าหรับ 

DTt 0     จะได้ว่า 

   0
1

0

0 

t

cc VdtI
C

tv              (2.14) 

 0c
o Vt

C

I
  

โดยที่  0cV  คือแรงดันตัวเก็บประจุเริ่มต้นที่ 0t  
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ที่ DTt   จะได้ 

   0c
o

c VDT
C

I
DTV          (2.15) 

เนื่องจากแรงดันตัวเก็บประจุเฉลี่ยคือ oV  สามารถหา  0cV  และ  DTVc  ได้ดังนี้ 

 
C

DTI
VV o

oc
2

0   

 
C

DTI
VDTV o

oc
2

      (2.16) 

และการเปลี่ยนแปลงแรงดันตัวเก็บประจุหาได้จาก 

   
C

DTI
DTVVV o

ccc  0    (2.17) 

ส าหรับ 0 tDT  แรงดันตัวเก็บประจุหาได้จาก 

 
 

     DTVdtDTIDTt
TD

I

C
tv c

T

DT

cc 












  1

1  

 
 

  
 DTV

C

TDDTI
DTt

TDC

I
c

c 








1

12

2     (2.18) 

แรงดันระลอกขาออกจะได้ว่า 

RC

DTV

C

DT
IVV o

oco   

ดังนั้นแรงดันระลอกคลื่นหาได้จาก 

RC

DT

V

V

o

o 


 

RCf

D
      (2.19) 
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- โหมดกระแสไม่ ต่อเนื่อง 

 จากโหมดน ากระแสต่อเนื่อง ค่ากระแสเหนี่ยวน าในวงจรมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ แต่ในโหมด

กระแสไม่ต่อเนื่องค่าขณะน ากระแสน้อยที่สุดจะมีค่าเท่ากับศูนย์ หมายความว่าในช่วงเวลาหนึ่ง

ค่ากระแสเหนี่ยวจะมีค่าเท่ากับศูนย์หรือค่ากระแสไม่ต่อเนื่องนั่นเอง การด าเนินการในโหมดกระแสไม่

ต่อเนื่องจะพบบ่อยในคอนเวอร์เตอร์ดีซี-ดีซีตั้งแต่ขณะมีโหลดและไม่มีโหลด อัตราส่วนของคอนเวอร์

เตอร์ในสภาวะคงตัวและความส าคัญของการเปลี่ยนแปลงในการประจุไดนามิคแบบป้อนกลับ ในการ

แสดงช่วงสั้นๆภายใต้อัตราขยายแรงดันคอนเวอร์เตอร์ โหมดน ากระแสไม่ต่อเนื่อง เป็นฟังก์ชั่นไม่

เพียงแตข่องดิวตี้ไซเคิลเท่านั้นแต่จะมีทั้งโหลด ความถี่ของการสวิตช์ และส่วนประกอบของวงจร 

 ในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่องการวิเคราะห์สภาวะคงตัวโครงสร้างการท างานของบูสต์คอนเวอร์

เตอร์ ซึ่งท างานในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่อง สิ่งที่แตกต่างจากการวิเคราะห์ในโหมดกระแสต่อเนื่องคือ 

ต้องการหาค่าช่วงเวลาระหว่างที่น ากระแสเป็นศูนย์ แต่กระบวนการวิเคราะห์ส่วนอื่นยังคงเหมือนกับ

โหมดกระแสต่อเนื่อง 

 ในการวิเคราะห์ อัตราขยายแรงดัน M  ของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ในเวลาที่กระแส

เหนี่ยวน าเป็นศูนย์ DT  และค่ากระแสเหนี่ยวน าสูงสุด maxLI  ในช่วงเวลา DTt 0  จะได้ว่า 

t
L

V
i in
L       (2.20) 

 ในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่องค่า  0LI  เท่ากับศูนย์และค่ากระแสเหนี่ยวน าสูงสุดที่เกิดข้ึนที่ 

DTt   จะได้ว่า 

  DT
L

V
DTII in

LL max     (2.21) 

 ในขณะสวิตช์ไม่น ากระแส ในช่วงเวลา tDT   จะได้ว่า 

     DTiDTt
L

VV
ti L

oin
L 


      

 ในโหมดกระแสไม่ต่อเนื่องถ้า   01 TDiL  ดังนั้น 

   DTiTDD
L

VV
L

oin 


 10    (2.22) 

 จากสมการ (2.21) และ (2.22) จะได้อัตราขยายแรงดันคือ 

DD

D
M

V

V

in

o




1

1      (2.23) 
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 เพ่ือหาค่า 1D  ในเทอมของค่าพารามิเตอร์ในวงจร ค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านเข้า inP  จะ

เท่ากับ ininVI  ซ่ึง 1max
2

1
DII Lin   ดังนั้น 

1max
2

1
DVIP inLin      (2.24) 

 ค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยด้านออกหาได้จาก 

R

V
P o

o

2

      (2.25) 

 จากสมการ (2.24) และ (2.25) จะได้ว่า 

1

2

max

2

DRV

V
I

in

o
L      (2.26) 

 จากสมการ (2.23) และ (2.26) และน าสมการ 1max
2

1
DII Lin   มาใช้จะได้ว่า 
















L

RTD
M

22
11

2

1
   (2.27) 

 ในเทอมของ n  จะได้ 
















n

D
M



22
11

2

1
   (2.28) 

 ค่าดิวตี้ไซเคิล 1D  ซึ่งอยู่ในสมการ (2.23) ในเทอมของ n  จะได้ 

n
nn

D
D

D
D 


2

2

2

1     (2.29) 

 เซ็ตค่า 11 D  และแก้สมการหาค่า L  จะได้ 

 21
2

D
RTD

LL crit   

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 

 

2.3 ทฤษฎีกำรสวิตช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

ในปัจจุบันวงจรคอนเวอร์เตอร์ได้มีการพัฒนาเทคนิคการสวิตช์หลายวิธีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ให้กับวงจรคอนเวอร์เตอร์ เนื่องจากวงจรคอนเวอร์เตอร์ส่วนใหญ่โดยเฉพาะที่มีพิกัดก าลังสูงนั้นมักจะ

เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงระหว่างการสวิตช์ (Switching losses) ซึ่งจะเรียกการสวิตช์ใน

ลักษณะนี้ว่าการสวิตช์แบบรุนแรง (Hard switching) ดังรูปที่ 2.3 ดังนั้นจึงมีการพัฒนาเทคนิคการ

สวิตช์เพ่ือที่จะลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการสวิตช์และเพ่ิมประสิทธิภาพของวงจรคอน

เวอร์เตอร์ซึ่งเรียกว่าเทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวล (Soft switching) ยกตัวอย่างเช่นการสวิตช์แบบ

แรงดันศูนย์  (Zero-voltage switching : ZVS) , การสวิตช์แบบกระแสศูนย์  (Zero-current 

switching : ZCS) และการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ (Zero-voltage zero-current 

switching : ZVZCS) เป็นต้น โดยลักษณะของการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) นั้นจะเกิดในช่วง

ระหว่างการเริ่มน ากระแส (Turn on) สามารถสังเกตได้เมื่อท าการวัดรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมสวิตช์

และกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์จะพบว่าแรงดันตกคร่อมสวิตช์ตกลงเป็นศูนย์ก่อนที่จะกระแสจะเริ่มไหล

ผ่านสวิตช์ดังรูปที่  2.4 ท าให้ไม่เกิดการซ้อนทับกันระหว่างแรงดันและกระแสดังนั้นจึงไม่เกิด

ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการเริ่มน ากระแส ส่วนลักษณะของการสวิตช์แบบกระแสศูนย์ ( ZCS) 

นั้นจะเกิดในช่วงระหว่างการหยุดน ากระแส (Turn off) โดยรูปคลื่นกระแสจะลดลงจนเป็นศูนย์ก่อนที่

จะมีแรงดันตกคร่อมสวิตช์เกิดขึ้นดังนั้นจึงไม่เกิดก าลังไฟฟ้าสูญเสียในช่วงของการหยุดน ากระแสซึ่ง

แสดงได้รูปที่ 2.5 

BA

gV

dsV

dsi high current stress
high voltage stress

high 

switching 

loss

dsV

gV

dsi

dsV

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะการสวิตช์แบบฮาร์ดสวิตช์ 
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รูปที่ 2.4 ลักษณะการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (ZVS) 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะการสวิตช์แบบกระแสศูนย์ (ZCS) 
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รูปที่ 2.6 ลักษณะการสวิตช์แบบนุ่มนวล 

การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ (ZVZCS) เป็นการน าเทคนิคการสวิตช์แบบ

แรงดันศูนย์ (ZVS) และแบบกระแสศูนย์ (ZCS) รวมเข้าด้วยกันดังนั้นจึงท าให้ไม่เกิดความสูญเสีย

ก าลังไฟฟ้าทั้งในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turn on) และในช่วงของการหยุดน ากระแส (Turn off) 

ดังแสดงได้ในรูปที่ 2.6  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4 วงจรคอนเวอร์เตอร์ที่มีกำรสวิตช์แบบนุ่มนวล[4] 

 เทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวลได้มีใช้งานกันอย่างแพร่หลายในหัวข้อนี้จะได้ท าการน าเสนอ

วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้เทคนิคการสวิตช์แบบนุ่มนวลด้วยวงจรเรโซแนนซ์ ซึ่งจะช่วยท าให้วงจร

คอนเวอร์เตอร์นั้นท างานได้ที่ความถี่สูงและก าลังไฟฟ้าสูงขึ้น คอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์จะใช้เพ่ือ

เปลี่ยนไฟฟ้ากระแสตรงที่มีระดับแรงดันแตกต่างจากด้านเข้าโดยผ่านอุปกรณ์ เรโซแนนซ์ซึ่ง

สัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับความถี่สูงซึ่งมีข้อดีคือการ   

คอมมิวเตทของสวิตช์ด้วยธรรมชาติ (Natural Commutation) ท าให้ก าลังงานสูญเสียที่สวิตช์อยู่ใน

ระดับต่ าและลดความเครียดที่อุปกรณ์ลงท าให้ประสิทธิภาพของคอนเวอร์เตอร์ดีขึ้นและสามารถเพ่ิม

ความถี่สวิตช์ลดขนาดและน้ าหนักอุปกรณ์ในวงจรและมีการตอบสนองเร็วขึ้น ซึ่งเป็นผลท าให้ลด

ปัญหาของการเกิด EMI ในคอนเวอร์เตอร์ 

หลักการท างานของคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์หลักๆจะมีการเปลี่ยนแปลงไฟฟ้า

กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ วงจรเรโซแนนซ์และวงจรเรียงกระแสขาออกที่เปลี่ยนจากไฟฟ้า

กระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยทั่วไปจะเปลี่ยนด้วยโครงสร้างการสวิตชิ่งส่วนวงจรเรโซแนนซ์จะ

เป็นบัฟเฟอร์พลังงานระหว่างขาเข้าและขาออกโดยวงจรจะเป็นโครงสร้างที่ไม่มีก าลังงานสูญเสียส่วน

การแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นไฟฟ้ากระแสตรงจะเป็นวงจรเรียงกระแสที่ขาออกของคอนเวอร์เตอร์

ซึ่งสามารถอธิบายประกอบได้ด้วยบล็อกไดอะแกรมหลักๆได้ดังรูปที่ 2.7 

 

dc input
DC-AC
Inverion

stage

Rasonant
stage

AC-DC
Rectification

On
stage

dc output

 

รูปที่ 2.7 บล็อกไดอะแกรมโดยทั่วไปของคอนเวอร์เตอร์ดีซีทูดีซีสวิตช์แบบนุ่มนวล 

 ในอดีตที่ผ่านมาในการผลิตก าลังไฟฟ้าที่มีประสิทธิภาพสูงท าได้โดยการใช้อุปกรณ์สารกึ่ง

ตัวน าก าลังในวงจรสวิตช์โหมด ในคอนเวอร์เตอร์แบบพีดับบลิวเอ็มในการสวิตช์ของอุปกรณ์ปกติจะ

เกิดขึ้นที่กระแสไฟฟ้าระดับสูง ดังนั้นเมื่อท างานที่ความถี่สูงคอนเวอร์เตอร์จะสัมพันธ์กับการสูญเสีย

ก าลังงานสูงในอุปกรณ์สวิตช์และยังได้รับความเสียหายจาก EMI เป็นสาเหตุจากอุปกรณ์ที่ท าให้    

ฮาร์มอนิกความถี่สูงที่เกี่ยวข้องกับรูปคลื่นแรงดันหรือกระแสที่มีการสวิตช์เป็นแบบกึ่งสี่เหลี่ยม       

ในเทคโนโลยีของคอนเวอร์เตอร์โหมดพีดับบลิวเอ็มถึงจะให้การสวิตชิ่งที่เร็วขึ้นแต่ความถี่จากการ

ท างานจะถูกก าจัดด้วยเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ในเทคนิคการเรโซแนนซ์ก าลังงานที่เกิดขึ้นจากการ

สวิตช์จะไม่น ามาพิจารณาเนื่องจากกระแสที่ผ่านสวิตช์หรือแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมที่สวิตช์จะมีค่า

เท่ากับใกล้เคียงศูนย์เมื่อเทียบกับคอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์จะมีขนาด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เล็ก , น้ าหนักเบาและสามารถลดองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่จะเกิดขึ้นในวงจรท างานที่ระดับก าลังงาน

และความถี่เดียวกัน ท าให้ได้การออกแบบรูปทรงที่มีขนาดเล็กและมีน้ าหนักเบา และยังสามารถ

ท างานช่วงความถี่ 2-3 เมกกะเฮิร์ต ข้อดีอย่างหนึ่งของคอนเวอร์เตอร์แบบเรโซแนนซ์ที่ดีกว่าแบบพี

ดับบลิวเอ็มคือสามารถลดองค์ประกอบของฮาร์มอนิกของคอนเวอร์เตอร์ให้มีค่าต่ าท างานที่ระดับ

ก าลังงานและความถี่เดียวกัน  

2.4.1 หลักกำรสวิตช์ด้วยกระแสศูนย์ 

ในคอนเวอร์เตอร์การสวิตช์ด้วยเรโซแนนซ์การจัดเรียงตัวเหนี่ยวน า-ตัวเก็บประจุมีความ

เป็นไปได้ 2 แบบที่จะเป็นแบบสวิตช์เรโซแนนซ์คือแบบ L-type หรือ M-type โดยจะสมารถใช้ได้ใน

วงจรครึ่งคลื่นหรือเต็มคลื่นซึ่งเชื่อมโยงไปถึงกระแสการสวิตช์ที่ไปในทางเดียวหรือสองทางตามล าดับ 

ขึ้นอยู่กับคอนเวอร์เตอร์ที่จะน าไปใช้งาน สวิตช์แบบ L-type จะแสดงได้ดังรูป 2.8 สวิตช์แบบ      

M-type จะแสดงได้ดังรูปที่ 2.9 ทั้งในแบบการใช้ครึ่งคลื่นและเต็มคลื่น 
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(ก) สวิตช์ L-type     (ข) อุปกรณ์ครึ่งคลื่น 
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(ค) อุปกรณ์เต็มคลื่น 

รูปที่ 2.8 การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ด้วยกระแสศูนย์แบบ L-type 
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(ก) สวิตช์ M-type 
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(ข) อุปกรณ์ครึ่งคลื่น 
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(ค) อุปกรณ์เต็มคลื่น 

รูปที่ 2.9 การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ด้วยกระแสศูนย์แบบ M-type 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.4.2 หลักกำรสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย ์

 ในส่วนสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์จะน าคอนเวอร์เตอร์กึ่งเรโซแนนซ์มาวิเคราะห์เช่นเดียวกับการ

สวิตช์ด้วยกระแสศูนย์ ในหลักการทั่วไปสวิตช์จะน ากระแสที่แรงดันเป็นศูนย์ แต่ขณะสวิตช์หยุดน า

กระแสแรงดันตกคร่อมสวิตช์จะมีค่าสูงเป็นสาเหตุให้เกิดความเค้นสูงกว่าแบบสวิตช์แบบรุนแรง ใน

หลักการสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์ ไดโอดฟลายแบ็กคร่อมสวิตช์ถูกน ามาใช้เพ่ือลดแรงดันตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุ ส่งผลให้แรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนย์ อุปกรณ์สวิตช์ก าลังจะมีตัวเก็บประจุแฝงเกิดขึ้นและ

ไดโอดฟลายแบ็กจะเป็นตัวไดโอดภายในของสวิตช์เอง อุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตรวมไปถึงตัวไดโอดและ

ตัวเก็บประจุแฝงภายในสวิตช์สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.10 ส่วนการจัดรูปแบบของสวิตช์เรโซแนนซ์

จะสวิตช์เรโซแนนซ์แบบ L-type และ M-type เช่นเดียวกับการสวิตช์ด้วยกระแสศูนย์ดังรูปที่ 2.11 

และ 2.12 

Cgd

Cgs

Cds
Ds

 

รูปที่ 2.10 อุปกรณ์สวิตช์มอสเฟตรวมไปถึงตัวไดโอดและตัวเก็บประจุแฝงภายในสวิตช์ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 

 

S L

C

 

(ก) สวิตช์ L-type 

S D L

C

 

(ข) อุปกรณ์ครึ่งคลื่น 

D

S

L

C

 

(ค) อุปกรณ์เต็มคลื่น 

รูปที่ 2.11 การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ด้วยแรงดันศูนย์แบบ L-type 
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(ก) สวิตช์ M-type 
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(ข) อุปกรณ์ครึ่งคลื่น 

D

S

L

C
 

(ค) อุปกรณ์เต็มคลื่น 

รูปที่ 2.12 การสวิตช์แบบเรโซแนนซ์ด้วยแรงดันศูนย์แบบ M-type  

 ในส่วนของคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์แบบกึ่งเรโซแนนซ์จะพิจารณาโดยใช้สวิตช์แบบ M-TYPE 

แทนในสวิตช์หลักในคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ดังรูปที่ 2.13 ซึ่งจะมีโหมดการท างานหลักอยู่ 4 โหมดดัง

รูปที่ 2.14-2.17  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.13 คอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ กึ่งเรโซแนนซ์ที่มีสวิตช์แบบ M-TYPE 
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รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ กึ่งเรโซแนนซ์ที่มีสวิตช์แบบ M-TYPE โหมดที่ 1 
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Vdc
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รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ กึ่งเรโซแนนซ์ที่มีสวิตช์แบบ M-TYPE โหมดที่ 2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.16 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ กึ่งเรโซแนนซ์ที่มีสวิตช์แบบ M-TYPE โหมดที่ 3 
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รูปที่ 2.17 วงจรสมมูลของคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ กึ่งเรโซแนนซ์ที่มีสวิตช์แบบ M-TYPE โหมดที่ 4 

โหมดที่ 1  10 tt   สมมติให้เวลา 0t  สวิตช์น ากระแสขณะที่ไดโอด D ยังไม่น ากระแสที่เวลา 

t=0 สวิตช์จะหยุดน ากระแสในขณะที่ปล่อยให้ตัวเก็บประจุท าการชาร์จด้วยกระแสคงที่ด้วยค่า inI   

   
dt

dv
CtitiI c

cLin     (2.31) 

เนื่องจากแรงดันตัวเก็บประจุเริ่มต้นมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังสมการที่ () แสดงในรูป  tvc  ได้ดังนี้ 

  t
C

I
tv in

c       (2.32) 

แรงดันของตัวเก็บประจุมีค่าถึงแรงดันด้านออกท่ีเวลา   oc Vtvtt  11,  จะเท่ากับ 

in

o

I

CV
t 1      (2.34) 
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โหมดที่ 2  21 ttt   ที่เวลา 1tt   สภาวะเรโซแนนซ์เริ่มที่ไดโอด D น ากระแสและสวิตช์ S หยุด

ท างานดังรูปที่ 2.13 (ข) เมื่อแรงดันของตัวเก็บประจุมีค่าถึงแรงดันด้านออก กระแส Li  จะมีค่าเป็น

ลบสูงสุดเงื่อนไขเริ่มต้นของแรงดันของตัวเก็บประจุ   oc Vtv 1  และ   inL Iti 1  ซึ่งสามารถแสดง

สมการของ  tvc  ได้ดังนี้  

   ttZiVtv ooinoc
 sin     (2.35) 

และกระแสตัวเหนี่ยวน าคือ 

    1cos1 ttIti oinL       (2.36) 

หาค่าสมการที่ (2.35) ที่เวลา 2tt   กับ   02 tvc  ช่วงเวลาระหว่าง 1t  และ 2t  สามารถหาได้

จาก 

  









 

oin

o

o ZI

V
tt 1

12 sin
1


    (2.37) 

โหมดที่ 3  32 ttt   โหมดที่ 3 เริ่มท างานที่เวลา 2tt   เมื่อ   02 tvc  เป็นศูนย์และสวิตช์ S 

น ากระแสที่สวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์ ทั้งสวิตช์และไดโอดจะน ากระแสและกระแสตัวเหนี่ยวน าจะเพ่ิมข้ึน

เป็นเชิงเส้น inI  ที่เวลา 3tt   ไดโอดจะน ากระแสและตรึงแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุไว้ที่ศูนย์  

  02 tVc      (2.38) 

    ttItI oinL  22 cos1      (2.39) 

เพราะแรงดันตัวเก็บประจุมีค่าเป็นศูนย์ดังนั้นแรงดันที่ตัวเหนี่ยวน าจึงเท่ากบัแรงดันด้านออก 

o
L V

dt

di
L       (2.40) 

เมื่อท าการอินทิเกรตสมการ () กระแสเหนี่ยวน าจะได้ 

     22 tItt
L

V
ti L

o
L      (2.41) 

 เพ่ือให้สวิตช์ สวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์บรรลุผล สวิตช์จะสามารถน ากระแสเวลาไหนก็ได้

หลังจากเวลา 2t  และก่อน 2t   ที่เวลา 2tt   กระแสที่ตัวเหนี่ยวน าจะกลับขั้วแรงดันและสวิตช์จะ

น ากระแส ที่เวลา 3tt   กระแส Li  จะมีค่าเท่ากับศูนย์ซึ่งจะเป็นไปตามสมการ ()  

   223 ti
V

L
tt L

o

      (2.42) 
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แทนค่าสมการด้วยเงื่อนไขเริ่มต้นจะได้ 

    1223 cos1 ttI
V

L
tt oin

o

   

โหมดที่ 4  43 ttt   ที่เวลา 3t  กระแสที่ตัวเหนี่ยวจะเป็นศูนย์และไดโอดด้านออกจะหยุดท างาน

แต่สวิตช์จะยังคงน ากระแสอยู่โดยรอบการท างานถัดไปจะท าซ้ าที่เวลา sTt    

2.5 หลกักำรพื้นฐำนในกำรออกแบบอุปกรณ์แม่เหล็ก[5] 

 หม้อแปลงก าลังและตัวเหนี่ยวน าเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กพ้ืนฐานส าคัญที่ใช้ในวงจรคอนเวอร์

เตอร์และแหล่งจ่ายก าลังสวิตชิ่ง โดยอุปกรณ์ดังกล่าวจะสร้างสารแม่เหล็กท าให้การออกแบบต้องมี

ความเข้าใจเกี่ยวกับพฤติกรรมและคุณสมบัติของสารแม่เหล็กอย่างเพียงพอเพราะอุปกรณ์แม่เหล็กมี

ข้อจ ากัดมากมายเช่น พิกัดก าลังไฟฟ้า กระแสที่ไหลผ่าน การอิ่มตัวของสารแม่เหล็ก แรงดันไฟฟ้าและ

ความถี่ที่ใช้งาน โดยทั่วไปอุปกรณ์แม่เหล็กที่ใช้ในงานอิเล็กทรอนิกส์ก าลังจะแบ่งออกเป็นสามชนิด

ได้แก่ แม่เหล็กถาวร หม้อแปลงไฟฟ้า ตัวเหนี่ยวน า แต่ละอุปกรณ์จะมีค านิยามเพ่ือให้เกิดความเข้าใจ

คือ 

 นิยามของแม่เหล็กถาวรคือ อุปกรณ์แม่เหล็กท่ีท าให้เกิดสนามแม่เหล็กได้แม้ว่าจะไม่ได้รับการ

ท าแม่เหล็ก (magnetization) 

 นิยามของหม้อแปลงไฟฟ้าคือ อุปกรณ์แม่เหล็กที่ประกอบด้วยขดลวดทองแดงหลายขดท า

หน้าที่ถ่ายเทพลังงานไฟฟ้าจากด้านเข้าไปสู่ด้านออกโดยที่ไม่มีการสะสมพลังงานในตัวเองแต่อย่างใด 

แต่ในทางปฏิบัติหม้อแปลงไฟฟ้าจะมีการสะสมพลังงานไฟฟ้าบางส่วนในตัวเหนี่ยวน าท าแม่เหล็กและ

ตัวเหนี่ยวน ารั่วซึ่งมีผลเสียกับหม้อแปลงดังนั้นการออกแบบที่ดีต้องท าให้ค่าตัวเหนี่ยวน ารั่วมีค่าน้อย

ที่สุด 

 นิยามของตัวเหนี่ยวน าคือ อุปกรณ์แม่เหล็กที่ท าหน้าที่ในการสะสมและคายพลังงานไฟฟ้า

และคุณสมบัติดังกล่าวสามารถน ามาใช้เป็นตัวกรองกระแสไฟฟ้าได้ 

 2.5.1 ข้อพิจำรณำในกำรออกแบบอุปกรณ์แม่เหล็ก 

 - แม่เหล็กถำวร คุณสมบัติของแม่เหล็กถาวรจะสามารถสร้างเส้นแรงแม่เหล็กได้ถึงแม้จะ

ไม่ได้ป้อนแรงเคลื่อนแม่เหล็กและคุณสมบัติที่ส าคัญของสารแม่เหล็กที่จะท าแม่เหล็กถาวรคือ ค่า

ความหนาแน่นแม่เหล็กตกค้าง (Br) และค่า Hc (coercive force) จะมีค่าสูงและเพ่ือให้ค่าทั้งสองมี

ค่าสูง วัสดุส่วนใหญ่ที่จะถูกน ามาใช้จะต้องมีวงรอบฮีสเตอริซิสที่เกือบจะเป็นรูปสี่เหลี่ยม 

 - หม้อแปลงไฟฟ้ำ คุณสมบัติของหม้อแปลงไฟฟ้าจะต้องมีค่าซาบซึมได้สูง เพ่ือลดค่าสันแรง

แม่เหล็กรั่วและเพ่ือจะให้ค่ากระแสท าแม่เหล็กมีค่าน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้และค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสีย

จะต้องมีค่าต่ าโดยสารแม่เหล็กที่จะน ามาท าหม้อแปลงไฟฟ้าจะต้องมีกราฟความสัมพันธ์ของความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็ก ( B-H Curve ) ในลักษณะแคบเท่าที่จะเป็นไป

ได้เพ่ือลดค่าก าลังไฟฟ้าสูญเสียเนื่องจากวงรอบฮีสเตอริซีส 

 

 

 

รูปที่ 2.18 วงรอบฮีสเตอรริซีสส าหรับท าแม่เหล็กถาวรและส าหรับท าหมอ้แปลงไฟฟ้า 

 - ตัวเหนี่ยวน ำ คุณสมบัติของตัวเหนี่ยวน าคือ จะต้องมีกราฟความสัมพันธ์ของความ

หนาแน่นเส้นแรงแม่เหล็กกับความเข้มสนามแม่เหล็ก ( B-H Curve ) จะต้องมีความเป็นเชิงเส้น 

(linearity) อย่างไรก็ตาม สารเฟอร์โรแมกเนติกจะมีคุณสมบัติไม่เป็นเชิงเส้น แต่มีค่าความซึมซาบสูง 

ในขณะที่แกนอากาศหรือแกนที่ท าจากสารที่ไม่ใช่เฟอร์โรแมกเนติก ค่าความซึมซาบมีค่า µ=µ0 ซึ่งจะ

มีค่าความเป็นเชิงเส้นสูง แต่จะท าให้ได้ค่าเหนี่ยวน าต่ า และด้วยข้อจ ากดัดังกล่าวจึงท าให้เป็นการยาก

ในทางปฏิบัติที่จะออกแบบตัวเหนี่ยวน าที่มีค่าความเหนี่ยวน าคงที่ได้ อย่างไรก็ตาม วิธีการแก้ปัญหา

ดังกล่าวในทางปฏิบัติก็คือเพ่ิมช่องอากาศในแกนแม่เหล็ก ซึ่งจะมีผลท าให้แกนแม่เหล็กที่ท าจากสาร

เฟอร์โรแมกเนติกให้ค่าความซึมซาบได้ที่สูง ในขณะที่ช่องอากาศจะมีผลท าให้ค่าความซึมซาบ มี

ค่าคงที่ โดยที่ช่องอากาศที่เพ่ิมเข้าไปในแกนเฟอร์ไรต์ นอกจากจะใช้ในการสะสมพลังงานแม่เหล็ก

เท่านั้น แต่ยังท าให้ค่าความเหนี่ยวน ามีความเป็นเชิงเส้นอีกด้วย นอกจากสารเฟอร์โรแมกเนติกแล้ว 

ยังมีสารแกนโลหะแบบผง(powder metal core) ซึ่งมีสารแม่เหล็กที่มีช่องอากาศกระจายอยู่ภายใน 

ซึ่งจะให้ผลเหมือนกับการเพิ่มช่องอากาศเข้าไปในแกนเฟอร์ไรต์นั่นเอง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 กำรออกแบบตัวเหนี่ยวน ำด้วยวิธีผลคูณพื้นที่ส ำหรับแกนเฟอร์ไรต์[5] 

 ในการออกแบบตัวเหนี่ยวน าจะมีความแตกต่างกับหม้อแปลงไฟฟ้าคือ กรณีตัวเหนี่ยวน า เส้น

แรงแม่เหล็กในแกนแม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับกระแสโหลด กรณีหม้อแปลงไฟฟ้า เส้นแรงแม่เหล็กในแกน

แม่เหล็กจะขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้าท าแม่เหล็กเท่านั้น ( magnetizing current ) โดยกระแสโหลดจะ

ไม่มีผลต่อเส้นแรงแม่เหล็กในแกนเหล็กแต่อย่างใด จากความแตกต่างดังกล่าวจะเห็นได้ว่า เมื่อกระแส

โหลดที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน ามีค่าเพ่ิมขึ้นก็อาจจะมีผลท าให้แกนเหล็กเกิดการอ่ิมตัวได้และเมื่อแกน

เหล็กเกิดการอ่ิมตัวก็จะท าให้ค่าความเหนี่ยวน าในแกนแม่เหล็กลดลงดังนั้นการออกแบบตัวเหนี่ยวน า

มีความจ าเป็นที่จะต้องก าหนดค่ากระแสโหลดสูงสุดเพ่ือที่จะเลือกใช้ขนาดแกนแม่เหล็กที่จะไม่เกิด

การอ่ิมตัวและในกรณีกระแสโหลดมีค่าสูงขนาดของแกนจะใหญ่ตามขึ้นไปด้วยแต่จะสามารถลดลงได้

ด้วยการเพ่ิมเพ่ิมช่องว่างอากาศ (air gap) ที่เหมาะสมในแกนแม่เหล็ก ส าหรับการออกแบบตัว

เหนี่ยวน าในทางปฏิบัติจะมีหลายวิธีแต่ในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีผลคูณพ้ืนที่ส าหรับตัวเหนี่ยวน าที่ใช้แกน

เฟอร์ไรต์ในการออกแบบเท่านั้น 

 - ค ำนวณหำค่ำควำมเหนี่ยวน ำ 

 ส าหรับขั้นตอนแรกในการออกแบบตัวเหนี่ยวน าคือการการก าหนดค่าความเหนี่ยวน าใน

วงจรเรโซแนนซ์จะก าหนดจากความถี่เรโซแนนซ์ (resonant frequency) และค่าตัวประกอบ

คุณภาพ (Quality factor : Q) ของวงจร 

 - ผลคูณพื้นที่ (Ap) 

 พลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าจะมีค่าเท่ากับ 

2

2

1
mLIE       (2.43) 

โดยที่ E  หมายถึง พลังงานที่สะสมในตัวเหนี่ยวน า (joules) 

 L  หมายถึง ค่าความเหนี่ยวน า (H) 

 mI  หมายถึงกระแสยอดของวงจร (A) 

โดยพื้นที่ในการพันขดลวดจะต้องเหมาะสมกับจ านวนรอบ (N) และพ้ืนที่หน้าตัดของขดลวด (a) 

aNAK WW •     (2.44) 

แทนค่า 
J

I
a   ลงในสมการทีจ่ะได้ 

J
NAK WW

1
•  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เนื่องจากนิยาม creast factor: CK  จะได้ว่า 

I

I
K m

C   

 mI  หมายถึง ค่ากระแสยอด (A) 

 I  หมายถึง ค่ารากของก าลังสองเฉลี่ยของกระแส (A) 

แทนค่า 
C

m

K

I
I   ลงในสมการข้างต้นจะได้ 

mWCW INJAKK •      (2.45) 

และจากสมการแรงดันไฟฟ้าของฟาราเดย์จะได้ 

dt

dB
NA

dt

d
N

dt

di
Le c

  

และ 

mcm BNALI          (2.46) 

แทนค่าสมการที่(2.46)ลงในสมการที่(2.43)จะได้ 

mcm BANIE
2

1
        (2.47) 

แทนค่า mI  ในสมการที่(2.46)ลงในสมการที่(2.43)จะได้ 

mCW

CWp
JBKK

E
AAA

2
        (2.48) 

 - จ ำนวนรอบในกำรพันตัวเหนี่ยวน ำ 

 จ านวนรอบในการพันตัวเหนี่ยวน าจะสามารถหาได้จาก 

mC

m

BA

LI
N           (2.49) 

 - ขนำดของขดลวดตัวน ำ 

 พ้ืนทีห่น้าตัดของขดลวดตัวน าสามารถหาได้จากสมการ 

J

I
a            (2.50) 

 ส าหรับขดลวดตัวน าจะต้องท าการเลือกโดยให้พื้นที่หน้าตัด (a) มีค่ามากกว่าการค านวณ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 - ช่องอำกำศ 

 จากสมการแรงดันไฟฟ้าของฟาราเดย์จะได้ 

dt

di
L

dt

d
Ne 

  

CNA

LI
B           (2.51) 

โดย 

CA
B


  

จากกฎของแอมแปร์จะได้ 

ml

NI
H           (2.52) 

ดังนั้น 

ml

NI
B           (2.53) 

จากสมการที่(2.52)และ(2.53)จะได้ 

L

N

A

l

C

m
2




         (2.54) 

โดยที่ 
C

m

A

l


 หมายถึงค่าความต้านทานแม่เหล็กซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 

C

g

Cr

C

C

m

A

l

A

l

A

l

00 
  

โดยที่ Cl  หมายถึง เส้นทางเดินแม่เหล็ก (m) 

 gl  หมายถึง ระยะห่างของช่องอากาศ (m) 

 CA  หมายถึง พ้ืนที่หน้าตัดของแกนเหล็ก (m2) 

 ถ้าแกนแม่เหล็กมีค่าความซาบซึมแม่เหล็กสูงจะท าให้ค่าความต้านทานแม่เหล็กที่เกิดจากช่อง

อากาศจะมีค่าสูงมากเมื่อเทียบกับความต้านทานแม่เหล็กของแกนแม่เหล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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C

g

Cr

C

A

l

A

l

00 
  

ดังนั้นจากสมการที่(2.54)สามารถจัดรูปแบบสมการใหม่เพ่ือหาค่า 
gl  ได้ดังนี้ 

L

AN
l c

g

2

0          (2.55) 

 ในการค านวณเพ่ือหาระยะของช่องว่างอากาศจะท าการสมมติค่า N และ Bm ซึ่งจะไม่

เท่ากับค่าที่เป็นจริงของ Bm ในแกนแม่เหล็ก ท าให้ช่องว่างอากาศท่ีค านวณได้อาจจะไม่เที่ยงตรง 

ดังนั้นในทางปฏิบัติ ค่าความเหนี่ยวน าที่ต้องการอาจจะต้องมีการปรับแต่งด้วยการปรับระยะช่อง

อากาศ 

2.7 สรุป 

 จากทฤษฎีที่กล่าวมาข้างต้นเกี่ยวกับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นิ่มนวลจะเห็นได้ว่ามี

หลายทฤษฎีเข้ามาเกี่ยวข้องเพ่ือที่จะท าให้คอนเวอร์เตอร์สามารถท างานได้แบบสวิตช์นิ่มนวลและมี

ประสิทธิภาพที่ดี อย่างแรกในการท าให้คอนเวอร์เตอร์ท างานได้แบบสวิตช์นิ่มนวลนั้นต้องใช้เทคนิค

การสวิตช์ด้วยแรงดันหรือกระแสศูนย์เพ่ือลดการสูญเสียที่เกิดข้ึนที่ตัวอุปกรณ์ในช่วงที่สวิตช์น ากระแส

และไม่น ากระแส อย่างเช่น การสวิตช์แบบแรงดันศูนย์ (Zero–voltage switching : ZVS) ซึ่งเป็น

การลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turn-on) การสวิตช์แบบกระแสศูนย์  

(Zero–current switching) ซึ่งเป็นการลดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงระหว่างการหยุดน ากระแส 

(Turn–off) การสวิตช์นุ่มนวลแบบเรโซแนนซ์ (Soft switching resonant) ซึ่งสามารถลดความ

สูญเสียก าลังไฟฟ้าได้ทั้งในช่วงของการเริ่มน ากระแส (Turn-on) และในช่วงระหว่างการหยุด

น ากระแส (Turn–off) อย่างที่สามในการเลือกขนาดตัวเหนี่ยวน าและแกนเหล็กที่ใช้ต้องสัมพันธ์กับค่า

พิกัดก าลังไฟฟ้าที่ได้ออกแบบไว้เพ่ือป้องกันแกนเหล็กอ่ิมตัวเพ่ือที่จะสามารถท าให้วงจรบูสต์ท างานได้

อย่างมีประสิทธิภาพและเกิดการสูญเสียในการสวิตช์น้อยที่สุด (Switching losses) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ไฟฟ้ากระแสสลับ 

บทท่ี 3 

หลักการท างานและการออกแบบวงจร 
3.1 บทน า 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์

นุ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์โดยในงานวิจัยนี้จะน าวงจรเรโซแนนซ์มาต่อ

ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์เพ่ือให้สามารถใช้งานได้เกือบแบบสวิตช์นิ่มนวลด้วยกระแสและแรงดัน

ศูนย์ซึ่งประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (Vdc) สวิตช์หลัก (Sm) สวิตช์ช่วย (Sa) ซึ่ง

จะใช้มอสเฟตในการสวิตช์เพ่ือใช้งานในความถี่สูงโดยสวิตช์ช่วยจะสามารถลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นที่

สวิตช์หลักได้ ตัวเก็บประจุ (Cr,Cr2 :Resonant Capacitors) ใช้ส าหรับการถ่ายโอนประจุระหว่างตัว

เหนี่ยวน า (Lr :Resonant Inductor) เพ่ือใช้ในการท าให้เกิดเรโซแนนซ์ในวงจร ไดโอด (D1,D2) ต่อ

อนุกรมกันและไปขนานระหว่างสวิตช์ช่วย (Sa) และตัวเหนี่ยวน า (Lr) เพ่ือใช้เป็นทางเดินของกระแส

ที่ไหลและตัวเหนี่ยวน า (Lr) เพ่ือแบ่งกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์หลัก (Lm) เพ่ือลดการสูญเสีย โดย

เอาท์พุตที่ได้จากคอนเวอร์เตอร์นั้นจะสามารถจ่ายก าลังงานไฟฟ้าได้ 1 ,000 วัตต์ และ 600 วัตต์ 

ความถี่สวิตช์เท่ากับ 50 กิโลเฮิรตซ์ โดยการวิเคราะห์โหมดการท างานของวงจรวงจรคอนเวอร์เตอร์

แบบบูสต์สวิตช์นิ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์ที่จะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

3.2 หลักการท างานของวงจร 

 หลักการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์

ด้วยวงจรเรโซแนนซ์นั้นจะเป็นการเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้านออกให้มีระดับแรงดัน

มากกว่าด้านเข้าโดยอาศัยตัวเหนี่ยวน าหลักของวงจรรวมกับแรงดันที่ ได้จากแหล่งจ่าย โดย

แรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายจะถูกกรองด้วยวงจร C ฟิลเตอร์ผ่านไปยังคอนเวอร์เตอร์เพ่ือเพ่ิมระดับ

แรงดันให้ได้ตามที่ออกแบบไว้ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์ , ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์จะเกิดการเรโซแนนซ์

ในช่วงเวลาที่สวิตช์หลักน ากระแสและไม่น ากระแสเพ่ือลดการสูญเสียที่เกิดขึ้นที่สวิตช์หลักหลังจากนั้น

แรงดันไฟฟ้าจากคอนเวอร์เตอร์จะถูกสะสมไว้ในตัวเก็บประจุและจ่ายให้กับโหลดอย่างต่อเนื่อง 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 หลักการท างานของวงจร 

เรียงกระแสC Filter บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

เรโซแนนซ์ ไฟฟ้ากระแสตรง C Output 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3 โหมดการท างานของวงจร 

การวิเคราะห์โหมดการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยกระแสและ

แรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์นี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 9 โหมดการท างานในหนึ่งไซเกิลดัง       

รูปที่ 3.2 โดยในแต่ละโหมดจะท างานเป็นช่วงเวลาดังนี้ 

- โหมดที่ 1 ท างานในช่วงเวลา 10 ttt   

- โหมดที่ 2 ท างานในช่วงเวลา 21 ttt   

- โหมดที่ 3 ท างานในช่วงเวลา 32 ttt   

- โหมดที่ 4 ท างานในช่วงเวลา 43 ttt   

- โหมดที่ 5 ท างานในช่วงเวลา 54 ttt   

- โหมดที่ 6 ท างานในช่วงเวลา 65 ttt   

- โหมดที่ 7 ท างานในช่วงเวลา 76 ttt   

- โหมดที่ 8 ท างานในช่วงเวลา 87 ttt   

- โหมดที่ 9 ท างานในช่วงเวลา 98 ttt   

ในการวิเคราะห์โหมดการท างานแต่ละโหมดการท างานจะวิเคราะห์ภายใต้เงื่อนไขดังนี้ 

1. อุปกรณ์การกรอง oL  , inL  , FL  และ oC  จะมีค่าใหญ่มากเมื่อเทียบกับอุปกรณ์      

เรโซแนนซ์ L และ C 

2. อุปกรณ์กรองด้านออก RCL oo   จะท าตัวเหมือนกับแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า

คงท่ี oI  

3. อุปกรณ์กรองด้านออก RCo   จะท าตัวเหมือนกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าคงที่ oV  

4. อุปกรณ์สวิตช์และไดโอดจะถือเป็นอุดมคติ 

5. อุปกรณ์วงจรรีแอคทีฟจะถือเป็นอุดมคติ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 โหมดการท างานของวงจร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3 โหมดการท างานที่ 1 
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รูปที่ 3.4 โหมดการท างานที่ 2 
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รูปที่ 3.5 โหมดการท างานที่ 3 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.6 โหมดการท างานที่ 4 
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รูปที่ 3.7 โหมดการท างานที่ 5 

                         

Vdc
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รูปที่ 3.8 โหมดการท างานที่ 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.9 โหมดการท างานที่ 7 
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รูปที่ 3.10 โหมดการท างานที ่8 
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รูปที่ 3.11 โหมดการท างานที ่9 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหมดการท างานที่ 1  

โหมดที่ 1 (รูปที่ 3.3 
10

ttt  ) สวิตช์หลัก  
M

S  และสวิตช์ช่วย  
a

S  อยู่ในสถานะไม่

น ากระแสโดยพลังงานที่สะสมอยู่ในตัวเหนี่ยวน าหลัก  
M

L  จะส่งผ่านไปยังโหลดโดยผ่านไดโอดหลัก 

 
M

D  ในโหมดนี้สมการกระแสของตัวเหนี่ยวน าหลัก  
M

L  สามารถหาได้จากสมการ (3.3) ใน

ระหว่างการถ่ายโอนพลังงานของตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C และตัวเหนี่ยวน าหลัก  
M

L  จะอยู่ใน

สภาวะเรโซแนนซ์ 

 
oinL

VVtv       (3.1) 

dtv
L

ti
LL 

1
)(      (3.2) 

       
0

0

990
)( tt

L

VV
tItItt

L

VV
ti inOin

L






    (3.3) 

  0ti
Lr

  
0

Vtv
Cr

    0
2

tv
cr

   (3.4) 

โหมดการท างานที่ 2  

โหมดที่ 2 (รูปที่ 3.4 
21

ttt   ) เมื่อสวิตช์ช่วย  
a

S  เริ่มน ากระแส กระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะค่อยๆเพ่ิมขึ้นแบบเชิงเส้นเท่ากับกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าหลัก 

 
M

L  และแรงดันที่ผ่านตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะเท่ากันกับแรงดันเอาท์พุตด้วยเช่นกันใน

โหมดนี้ 

โหมดการท างานที่ 3  

โหมดที่ 3 (รูปที่ 3.5 
32

ttt   ) ในโหมดนี้ไดโอดหลัก  
M

D  จะไม่น ากระแสหลังจากที่

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  และกระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าหลัก  
M

S  มีค่า

เท่ากันแบบเชิงเส้นในโหมดที่ 2 โดยตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  และตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  

จะเริ่มการเรโซแนนซ์เมื่อตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  คายประจุผ่านตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  

หลังจากนั้นแรงดันที่ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  จะมีค่าเท่ากับศูนย์โหมดที่ 3 จะสิ้นสุดการท างานที่ 

3
t  ในช่วง 

2
t  เมื่อแรงดันที่ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  

r
L  เท่ากับแรงดันเอาท์พุตดังนั้นช่วงเวลาก่อนที่

กระแสทั้งสองจะมีค่าเท่ากันหลังจากช่วง 
1

t  สามารถหาได้จากสมการ (3.5) กระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน าเรโซแนนซ์หาได้จากสมการ (3.6) แรงดันที่ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์หาได้จากสมการ (3.7) 

ในโหมดนี้ค่าอิมพีแดนซ์เรโซแนนซ์  
r

Z  แลความถี่เชิงมุม  
r

  หาได้จาก 
r

Z  และ 
r

   

 
rO

L

LV

I
t

/
1
      (3.5) 

     
2min

sin tt
Z

V
titi

r

r

O

Lr
      (3.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   
2

cos ttVtv
rOCr

       (3.7) 

r

r

r
C

L
Z    ,  

rr

r

CL

1
     (3.8) 

โหมดการท างานที่ 4 

โหมดที่ 4 (รูปที่ 3.6 
43

ttt   ) ทันทีที่ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  คายประจุจนมีค่า

เท่ากับศูนย์ไดโอดภายในสวิตช์หลักจะน ากระแสโดยธรรมชาติ ในกรณีนี้แรงดันที่สวิตช์หลักจะมีค่า

เท่ากับศูนย์และจะน ากระแสภายใต้แรงดันใกล้เคียงศูนย์ ในโหมดนี้แรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์หลัก 

 
M

S  จะมีค่าเท่ากับแรงดันอินพุต ดังนั้นกระแสที่ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  สามารถหาได้จาก

สมการ (3.9) กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะมีค่าคงที่หลังจากโหมดการท างานที่ 

3 โดยตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์จะคายประจุอย่างรวดเร็วและมีค่าเท่ากับศูนย์ 

   
3min

tt
L

V
iti in

L
      (3.9) 

  0tv
Cr

  ,    0
2

tv
Cr

     (3.10) 

โหมดการท างานที่ 5 

 โหมดที่ 5 (รูปที่ 3.7 
54

ttt   ) ในโหมดนี้จะเริ่มต้นท างานใกล้เคียงกับในโหมดที่ 4 โดยจะ

ท างานภายใต้แรงดันใกล้เคียงศูนย์และสวิตช์ช่วย  
a

S  จะไม่น ากระแสและในช่วงนี้ตัวเหนี่ยวน า     

เรโซแนนซ์  
r

L  และ ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
2r

C  เริ่มการเรโซแนนซ์หลังจากนั้นกระแสที่ตัว

เหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะมีค่าเท่ากับศูนย์และตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ จะอัดประจุเต็มที่จาก

การเรโซแนนซ์และสิ้นสุดการท างานใหมดนี้ ดังนั้นกระแสที่ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  สามารถหา

ได้จากสมการ (3.11)  

     
43

cos tttiti
aLrLr

      (3.11) 

2

1

rr

a

CL
   ,  

2r

r

a
C

L
Z      (3.12) 

โหมดการท างานที่ 6 

โหมดที่ 6 (รูปที่ 3.8 
65

ttt   ) หลังจากสิ้นสุดโหมดการท างานที่ 5 กระแสที่ไหลผ่านตัว

เหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะไหลย้อนกลับผ่านตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
2r

C  และไดโอด  
2

D  เมื่อ

แรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
2r

C  ลดลงจนมีค่าเท่ากับศูนย์การเรโซแนนซ์ของตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนซ์  
2r

C  และตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะเสร็จสิ้นสมบูรณ์ในโหมดนี้ 
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โหมดการท างานที่ 7 

โหมดที่ 7 (รูปที่ 3.9 
76

ttt   ) หลังจากท่ีแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
2r

C  มี

ค่าเท่ากับศูนย์ไดโอดภายในสวิตช์ช่วย  
a

S  จะน ากระแสผ่านตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  และ 

สวิตช์หลัก  
M

S  การท างานในโหมดนี้จะสิ้นสุดลงเมื่อสวิตช์หลัก  
M

S  หยุดน ากระแสโดยขนาด

กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวน าหลัก  
M

L  และ ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะเป็นไปตามสมการ 

(3.13) 

   
3min

tt
L

V
Iti in

L
      (3.13) 

   
37

titi
rLLr

       (3.14) 

โหมดการท างานที่ 8 

 โหมดที่ 8 (รูปที่ 3.10 
87

ttt   ) เมื่อสวิตช์หลัก  
M

S  หยุดน ากระแสภายใต้เงื่อนไขแรงดัน

ศูนย์โหมดการท างานที่ 8 จะเริ่มขึ้นผลรวมของกระแสตัวของตัวเหนี่ยวน าทั้งสองคือกระแสอัดประจุ

ของตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  ในโหมดนี้ โหมดการท างานที่ 8 จะสิ้นสุดลงเมื่อแรงดันของตัวเก็บ

ประจุเรโซแนนซ์  
r

C  มีค่าเท่ากับแรงดันเอาท์พุตโดยกระแสของตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  และ

เงื่อนไขการท างานแบบแรงดันศูนย์เป็นไปตามสมการ (3.15) และ (3.16) 

        ttitititi
rLrLLLr

cos}{
377

    (3.15) 

   
OLrLr

VtiiiZ  }{
37

    (3.16) 

โหมดการท างานที่ 9 

 โหมดที่ 9 (รูปที่ 3.11 
98

ttt   ) ที่ เวลา 
8

t  ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์  
r

C  ยังคงถูกอัด

ประจุอย่างต่อเนื่องแรงดันที่ไดโอดหลักมีค่าเท่ากับศูนย์ ดังนั้นไดโอดหลักจะน ากระแสภายใต้เงื่อนไข

แรงดันศูนย์ กระแสของตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์ จะลดลงแบบเชิงเส้นจนกระทั่งกระแสมีค่าเท่ากับ

ศูนย์โหมดที่  9 จะสิ้นสุดการท างานเพ่ือเริ่มวัฏจักรการท างานถัดไปอีกครั้งและกระแสของตัว

เหนี่ยวน าหลัก  
M

L  และตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์  
r

L  จะเป็นไปตามสมการ (3.17) และ (3.18) 

    t
L

VV
titi inO

LL




7
     (3.17) 

    t
L

V
titi

r

O

LrLr


3
     (3.18) 
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3.4 การออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยกระแสและ
แรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์ 

3.4.1 โครงสร้างของวงจร 

 ส าหรับวงจรที่ได้ท าการออกแบบและสร้างขึ้นจริงนั้นสามารถแสดงให้เห็นได้ดังรูปที่ 3.12 

รายละเอียดของแต่ละส่วนประกอบรวมทั้งวิธีการออกแบบและแนวคิดในการสร้างของแต่ละส่วนจะ

ได้ท าการอธิบายให้เห็นเป็นล าดับต่อไป 

 

 

รูปที่ 3.12 โครงสร้างของวงจรจริงที่ได้ท าการสร้างขึ้น 

 จากรูปที่ 3.12 แสดงโครงสร้างทั้งหมดของวงจรที่ถูกสร้างขึ้นจริงเพ่ือท าการทดสอบใน

วิทยานิพนธ์โดยในแต่ละส่วนจะประกอบไปด้วยดังต่อไปนี้ 

1. ส่วนของภาค DC ด้านอินพุต 

2. ส่วนของภาคก าลังคอนเวอร์เตอร์ 

3. ส่วนของตัวเหนี่ยวน าความถี่สูง 

4. ส่วนของ C เอาต์พุต 

5. ส่วนของวงจรขับเกต 

6. ส่วนของตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 
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 3.4.2 ส่วนของภาค DC ด้านอินพุต 

 วงจรที่ใช้ในการทดสอบจะใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขาเข้า 200 V น ามาผ่านวงจรเรียง

กระแสแบบหนึ่งเฟสเพ่ือเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไดโอด

เรียงกระแสแบบโมดูล และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จะถูกท าให้เป็นไฟตรงเรียบด้วยตัวเก็บประจุ 

Cdc-link เพ่ือที่จะน าไปใช้งานเป็นอินพุตของภาคส่วนคอนเวอร์เตอรดังรูปที่ 3.13 

 

AC

Cdc Link

 

รูปที ่3.13 วงจรภาคเปลี่ยน AC เป็น DC ด้านอินพุต 

 3.4.3 ส่วนของภาคก าลังคอนเวอร์เตอร์ 

 ในรูปที่ 3.14 เป็นส่วนของวงจรคอนเวอร์เตอร์ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใช้วงจรคอนเวอร์เตอร์

แบบบูสต์ โดยในวงจรจะมีสวิตช์ช่วย ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุแบบเรโซแนนซ์เพ่ือท าให้อุปกรณ์

สวิตช์หลักลดความสูญเสียในช่วงของการน ากระแสและหยุดน ากระแสและรูปที่ 3.15 เป็นวงจรคอน

เวอร์เตอร์จริงที่ได้ท าการสร้างขึ้น โดยสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วยเลือกใช้มอสเฟตเบอร์ IRFP460PBF 

ตัวเหนี่ยวน าเรโซแนนซ์ 40 ไมโครเฮนรี่ ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr,Cr2) ใช้ขนาด 3.3 และ 33 นา

โนฟารัด 

LM

Vdc

Lr

SM Sa

Cr2

DM

Cr Co RL

D2

D1

Ds Rs

Cs

 

รูปที่ 3.14 ส่วนของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.15 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ที่ใช้จริงในวงจร 

 3.4.4 ส่วนของตัวเหนี่ยวน าความถี่สูง 

 การออกแบบตัวเหนี่ยวน าความถี่สูงนั้นจะเลือกใช้แกนเฟอร์ไรท์ EE-65 ในการสร้างเพ่ือให้

เพียงพอกับก าลังงานที่ต้องการส่งผ่านและป้องกันแกนเหล็กอ่ิมตัวโดยการออกแบบจะใช้วิธีผลคูณ

พ้ืนที่ซึ่งจะท าการก าหนดตัวแปรดังนี้ 

ก าหนดให ้ V1 = 200  V 

  V2 = 150 V 

  fs  =  50 kHz 

  Bm = 0.3 Tesla 

  Kw =   0.4 

  iin  =  5.25 A  

  iout =  2.5 A 

  J   =   4  A/mm2 
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วิธีการออกแบบ 

 (ก) ค านวณหาค่าความตัวเหนี่ยวน า 

ค านวนณหาค่าความเหนี่ยวน าที่ต้องการส าหรับวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

 
 3105098.1

47.02150




L  

HL 091.1007  

 (ข)  ค านวณค่า AP  

  
   















36 10503.01043.04

5.220025.5250
pA    m4 

81051.2 pA     m4 

 เมื่อท าการค านวณ ได้ค่า Ap มาแล้วท าการเลือกแกนให้มีขนาดค่า Ap ให้มีขนาดมากกว่า

ค่าท่ีค านวณได้ ดังนั้นจึงเลือกแกน EE-65 ซึ่งจากตารางข้อมูลของผู้ผลิตจะพบว่า 

610239 CA     m2 

610193 WA     m2 

 ดังนั้นค่า AP ของแกน EE-65 ที่ได้ท าการเลือกจึงมีค่าเป็น 

810616.4  WCP AAA      m4 

 ซึ่งมีค่ามากกว่าค่าท่ีค านวณได้ ดังนั้นจึงสามารถใช้แกน EE-65 ในการท าวิจัยได้ 

 (ค) หาจ านวนรอบของตัวเหนี่ยวน าความถี่สูง 

 
  3.010239

49.310091.1007
6

6










N  

49N  รอบ 

 (ง) ค านวณหาขนาดของขดลวดตัวน า 

6104

5.2


a  

610625.0 a          m2 
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 (ฉ) ตรวจสอบความถูกต้อง 

 ตรวจสอบความเป็นไปได้ของการออกแบบดังสมการที่ (3.19) 

NaKA WW          (3.19) 

2.774.0193 WW KA     mm2 

  625.304910625.0 6  Na    mm2 

 จะพบว่าค่าที่ได้เป็นไปตามสมการที่ (3.1) ซึ่งแสดงว่าการออกแบบมีความเป็นไปได้ จึงได้ท า

การสร้างตัวเหนี่ยวน าความถี่สูงจากนั้นน ามาใช้ในคอนเวอร์เตอร์ดังรูปที่ 3.16 

 

 

รูปที่ 3.16 ตัวเหนี่ยวน าความถี่สูงที่ใช้จริง 

3.4.5 ส่วนของตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุต 

ในการออกแบบตัวเก็บประจุด้านเอาต์พุตที่มีขนาดใหญ่จะสามารถรักษาระดับแรงดันด้าน

ออกให้คงที่ได้แต่ในทางปฏิบัติไม่นิยมเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดใหญ่มากๆเนื่องจากมีราคาสูงและ

ใช้ พ้ืนที่ค่อนข้างมาก จึงนิยมเลือกใช้ตัวเก็บประจุที่มีขนาดเหมาะสมและค่าระลอกคลื่นของ

แรงดันไฟฟ้าด้านออกอยู่ในระดับที่ยอมรับได้ โดยในการค านวณหาค่าระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้า

ด้านออกจากยอดถึงยอด สามารถหาได้จากกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุดังรูปที่ 3.17  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.17 กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 

จากรูปที่ 3.9 สามารถหาค่าตัวเก็บประจุได้ดังนี้ 
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 เมื่อต้องการจะลดอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านออกจะท าได้โดยการลดค่า D ให้เข้า

ใกล้ศูนย์หรือการเพ่ิมค่าโหลดหรือเพ่ิมค่าของตัวเก็บประจุหรือเพ่ิมค่าความถ่ีในการสวิตช์ให้สูงขึ้นโดย

ในการหาค่าตัวเก็บประจุที่ใช้งานวิจัยนี้สามารถหาได้จากสมการที่ (3.21) ซึ่งจะท าการก าหนดตัวแปร

ดังนี้ 

ก าหนดให ้ %1


O

O

V

V
 

  47.0max D  

  167R  

  kHzf s 50  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ดังนั้นจะได้ตัวเก็บประจุที่ท าให้ค่าอัตราระลอกคลื่นเท่ากับ 1% และสัญญาณแรงดันไฟฟ้า

ด้านออกมีความเรียบและจ่ายให้กับโหลดอย่างต่อเนื่อง 

3.4.6 ส่วนของวงจรขับเกต 

TLP250
1
2
3
4 5

6
7
8PWM Signal

200

VCC 15 V

10

10k

VD
D

G

S

 

รูปที่ 3.18 วงจรขับเกต 

จากรูปที่ 3.18 เป็นวงจรขับเกตสวิตช์มอสเฟต โดยจะใช้การแยกโดดสัญญาณระหว่างวงจร

ควบคุมกับวงจรก าลังด้วยการแยกโดดทางแสงโดยใช้ไอซีเบอร์ TLP250 จ านวน 2 ชุดส าหรับสวิตช์

ทั้งหมด 2 ตัว สัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 จะถูกต่อเข้ากับขาที่ 2 ของ 

TLP250 จะท าให้ได้สัญญาณเอาท์พุทของ TLP250 ออกที่ขา 7 โดยในวงจรนี้จะต่อสัญญาณไฟฟ้า

กระแสตรง +15 V เข้าท่ีขา 8 และ ไฟฟ้ากระแสตรง 0 V เข้าท่ีขา 5 ของเพ่ือจ่ายกระแสให้ TLP250  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.19 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากวงจรขับสวิตช์ที่สวิตช์หลัก 

 

รูปที่ 3.20 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากวงจรขับสวิตช์ที่สวิตช์ช่วย 

 

รูปที่ 3.21 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มจากวงจรขับสวิตช์ทั้งสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วย 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.7 ส่วนของตัวสร้างสัญญาณไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

 

รูปที่ 3.22 ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

 การสร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มเพ่ือใช้ขับสวิตช์ทั้ง 2 ตัว โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 

dsPIC30F4011 ดังรูปที่ 3.22 ซึ่งจะสามารถสร้างสัญญาณได้ทั้งหมด 2 สัญญาณ โดยที่แต่ละ

สัญญาณจะมีค่าดิวตี้ไซเกิ้ลประมาณ 35 % และ 15 % ตามล าดับ โดยตั้งค่าที่รีจิสเตอร์ PDCx โดย

สร้างสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่มีความถี่ 50 กิโลเฮิร์ตซึ่งสามารถตั้งค่าได้ที่รีจิสเตอร์ PTPER จากนั้น

จ าเปน็ต้องมีการตั้งค่าเวลาเดดไทม์ระหว่างคู่สัญญาณสวิตช์ซึ่งสามารถเซ็ตค่าได้ที่รีจิสเตอร์ DTRxและ 

ALTDTRx ภายในโมดูลสร้างสัญญาณ PWM ของไมโครคอนโทรลเลอร์  

3.5 สรุป 

 ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการท างานและการออกแบบวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์

นุ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์ โดยได้วิเคราะห์โหมดการท างานของวงจร

คอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลภายใต้เงื่อนไขแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์โดยอธิบายเป็นโหมด

การท างานอธิบายถึงการท างานภายใต้เงื่อนไขการสวิตช์ด้วยแรงดันและกระแสศูนย์ของสวิตช์หลัก

และสวิตช์ช่วย นอกจากนั้นได้กล่าวถึงการออกแบบวงจรก าลังในภาคส่วนต่างๆได้แก่ วงจรเรียง

กระแส วงจรบูสต์คอนวอร์เตอร์ ตัวเหนี่ยวน าความถี่สูง รวมไปถึงส่วนของวงจรควบคุม ได้แก่วงจร 

ขับเกต และไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F4011 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
4.1 บทน า 

ในบทนี้เป็นผลการทดลองเพ่ือท าการทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์
นิ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์ด้วยวงจรเรโซแนนซ์ที่สวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์กระแสศูนย์โดยใช้เทคนิค
การเรโซแนนซ์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นโดยจะทดสอบเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของวงจร การเกิดการสวิตช์แบบ
แรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ของสวิตช์หลัก โดยจะได้ท าการทดสอบโดยแบ่งเป็นหัวข้อดังนี้ 

4.2 การวิเคราะห์บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปกับบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

 เพ่ือทดสอบว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปมีการสูญเสียค่อนข้างสูงในขณะสวิตชิ่งโดยจะ
เกิดการสูญเสียในช่วงเริ่มน ากระแสและเริ่มหยุดน ากระแส ดังนั้นจึงได้ท าการจ าลองการท างานด้วย
โปรแกรม Pspice เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปกับบูสต์คอนเวอร์เตอร์
แบบสวิตช์นุ่มนวลที่จะท าในงานวิจัยนี้ โดยจะท าการทดสอบที่พิกัดโหลดเท่ากันซึ่งผลการจ าลองที่ได้จะ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ในหัวข้อถัดไป 

4.2.1 การเปรียบเทียบผลการจ าลองบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบท่ัวไปกับแบบสวิตช์นุ่มนวล 

Vdc

SM

Co RL

LM DM

Vdc

Lr

SM Sa

Cr2

Cr Co RL

D2

D1

Ds Rs

Cs

LM DM

 

 (ก) วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป  (ข)วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบนุ่มนวล 

รูปที่ 4.1 วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการจ าลอง 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

 จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % ในช่วงน ากระแส 

 

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

        จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % ในช่วงน ากระแส 

จากรูปที่ 4.2 และ 4.3 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์น ากระแสที่สภาวะ
โหลด 100 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ยังคงไม่เป็นศูนย์มีผล
ท าให้เกิดความสูญเสียส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลแรงดันมีค่าเป็นศูนย์ก่อนท าให้บูสต์
คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลไม่มีการสูญเสีย 

           Time

140.1975ms 140.2000ms 140.2025ms

V(SM:d) Id(SM)

0

50.0

-44.4

91.9

(140.203m,15.741)

(140.198m,-2.4612)

(140.198m,-460.716m)

           Time

140.402400ms 140.402800ms140.402166ms 140.403174ms

Id(M1) V(M1:d)

0

25.0

-10.4

41.0

(140.403m,36.520)

(140.403m,2.0244)

ZVS at turn on 

Hard Switching 
at turn on 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่4.4 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

 จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % ในช่วงไม่น ากระแส 

 

รูปที่ 4.5 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

        จากการจ าลองท่ีสภาวะโหลด 100 % ในช่วงไม่น ากระแส 

จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์ไม่น ากระแสที่
สภาวะโหลด 100 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ยังคงไม่เป็น
ศูนย์มีผลท าให้เกิดความสูญเสียส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลกระแสมีค่าลดลงใกล้เคียง
ศูนย์ก่อนท าให้บูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลมีการสูญเสียต่ ากว่าในแบบบูสต์แบบทั่วไป 

           Time

140.2080000ms 140.2080400ms140.2079775ms

V(SM:d) Id(SM)

0

10

20

(140.208m,8.3714)

(140.208m,8.2579)

           Time

140.419200ms 140.419600ms140.418908ms 140.419917ms

Id(M1) V(M1:d)

0

25.0

-10.4

41.0

(140.419m,39.596)

(140.419m,7.9415)

Near ZCS at turn off 

Hard Switching 
at turn off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.6 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

 จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % ในช่วงน ากระแส 

 

รูปที่ 4.7 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

        จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % ในช่วงน ากระแส 

จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์น ากระแสที่สภาวะ
โหลด 80 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ยังคงไม่เป็นศูนย์คล้าย
กับที่สภาวะโหลด 100 % ท าให้เกิดความสูญเสียอยู่ส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวลยังคง
ท างานได้แบบสวิตช์นุ่มนวลแรงดันมีค่าเป็นศูนย์ก่อนท าให้ไม่มีการสูญเสีย 

           Time

140.21750ms 140.22000ms 140.22250ms

V(SM:d) Id(SM)

0

20.0

-17.3

36.6

(140.223m,13.695)

(140.218m,-4.9641)

(140.218m,-1.6608)

           Time

140.202400ms 140.202800ms 140.203134ms

Id(M1) V(M1:d)

0

25.0

45.6

(140.203m,40.900)

(140.203m,1.0298)

ZVS at turn on 

Hard Switching 
at turn on 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.8 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

 จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % ในช่วงไม่น ากระแส 

 

รูปที่ 4.9 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

        จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % ในช่วงไม่น ากระแส 

จากรูปที่ 4.8 และ 4.9 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์ไม่น ากระแสที่
สภาวะโหลด 80 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ยังคงไม่เป็น
ศูนย์คล้ายกับที่สภาวะโหลด 100 % ท าให้เกิดความสูญเสียส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล
กระแสมีค่าลดลงใกล้เคียงศูนย์ก่อนท าให้มีการสูญเสียต่ ากว่า 

           Time

140.0520ms 140.0525ms 140.0530ms

Id(M1) V(M1:d)

0

10.0

20.0

-4.3

(140.053m,18.273)

(140.053m,6.9275)

           Time

140.52795ms 140.52800ms 140.52805ms

Id(SM) V(SM:d)

0

5.0

10.0

14.9

(140.528m,5.3085)

(140.528m,5.1760)

Near ZCS at turn off 

Hard Switching 
at turn off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.10 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

  จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % ในช่วงน ากระแส 

 

รูปที่ 4.11 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบนุ่มนวล 

 จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % ในช่วงน ากระแส 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์น ากระแสที่
สภาวะโหลด 60 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปแรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์ยังคงไม่เป็น
ศูนย์คล้ายกับที่สภาวะโหลด 80 % ท าให้เกิดความสูญเสียอยู่ส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล
ยังคงท างานได้แบบสวิตช์นุ่มนวลแรงดันมีค่าเป็นศูนย์ก่อนท าให้ไม่มีการสูญเสีย 

           Time

140.00200ms 140.00300ms 140.00384ms

Id(M1) V(M1:d)

0

10.0

20.0

30.0

-6.7

(140.003m,22.262)

(140.003m,510.523m)

           Time

140.3975ms 140.4000ms 140.4025ms

V(SM:d) Id(SM)

0

50.0

-29.0

94.4

(140.403m,11.578)

(140.398m,-2.9768)

(140.398m,-1.2060)

ZVS at turn on 

Hard Switching 
at turn on 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.12 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไป 

  จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % ในช่วงไม่น ากระแส 

 

รูปที่ 4.13 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm ในวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล 

         จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % ในช่วงไม่น ากระแส 

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 เป็นผลการจ าลองที่สวิตช์หลักของวงจรในขณะที่สวิตช์ไม่น ากระแสที่
สภาวะโหลด 60 % ผลการจ าลองในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบทั่วไปกระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ยังคงไม่เป็น
ศูนย์คล้ายกับที่สภาวะโหลด 80 % ท าให้เกิดความสูญเสียส่วนในบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์นุ่มนวล
กระแสมีค่าลดลงใกล้เคียงศูนย์ก่อนท าให้มีการสูญเสียต่ ากว่า 

           Time

140.019000ms 140.020000ms140.018465ms

Id(M1) V(M1:d)

0

10

20

30

(140.019m,31.495)

(140.019m,6.4347)

           Time

140.5879ms 140.5880ms 140.5881ms

Id(SM) V(SM:d)

0

5.0

10.0

14.6

(140.588m,4.9301)

(140.588m,4.7535)

Near ZCS at turn off 

Hard Switching 
at turn off 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 การวิเคราะห์การเกิดการสวิตช์แบบแรงดันศูนย์และกระแสศูนย์ในสวิตช์ 

เพ่ือทดสอบว่าสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วยในวงจรมีลักษณะของการเกิดการสวิตช์แบบนุ่มนวลจริง   
จึงได้ท าการวัดรูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วยโดยจะท าการเปรียบเทียบกับผลที่ได้
จากการจ าลองด้วยโปรแกรม Pspice  และท าการทดสอบที่พิกัดก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า 200 
โวลท ์แรงดันไฟฟ้าขาออก 400 โวลท์และความถี่สวิตช์ 50 กิโลเฮิรตซ์ ซ่ึงผลการทดลองจะน าเสนอในหัวข้อถัดไป 

4.3.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองจริงและผลการจ าลอง 

Vdc

Lr

SM Sa

Cr2

Cr Co RL

D2

D1

Ds Rs

Cs

LM DM

 

รูปที่ 4.14 วงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

         ที่สภาวะโหลด 100 % 

 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % 

จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์หลักของวงจรที่สภาวะ
โหลด 100 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 400 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 12.3 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันและกระแสจะมีสไปก์เกิดขึ้นเนื่องจากเกิด
ความเครียดของแรงดันในช่วงที่สวิตช์เริ่มหยุดน ากระแสและค่าอุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนในสวิตช์ 

           Time

99.8200ms 99.8400ms 99.8600ms 99.8785ms

Id(SM) V(SM:d)

0

125

250

375
(99.853m,409.639)

(99.846m,13.961)

ZVS at turn on 

vSM 

iSM 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sa จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

         ที่สภาวะโหลด 100 % 

 

รูปที่ 4.18 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sa จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % 

 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์ช่วยของวงจรที่สภาวะ
โหลด 100 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 400 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 7.3 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันจะมีสไปก์เกิดข้ึนเนื่องจากสวิตช์ช่วยจะถ่ายโอน
แรงดันที่ตกคร่อมสวิตช์หลักขณะเริ่มหยุดน ากระแสเพ่ือให้สวิตช์หลักท างานได้แบบสวิตช์นุ่มนวล 

           Time

91.840ms 91.860ms 91.880ms91.823ms

V(Sa:d) Id(Sa)

0

200

400

600

(91.859m,8.3716)

(91.857m,409.045)

vSa 

iSa 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

         ที่สภาวะโหลด 80 % 

 

รูปที่ 4.20 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % 

จากรูปที่ 4.19 และ 4.20 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์หลักของวงจรที่สภาวะ
โหลด 80 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 412 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 11.3 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันและกระแสจะมีสไปก์เกิดขึ้นคล้ายกับที่
สภาวะโหลด 100 % แต่แรงดันด้านออกจะเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเป็นผลมาจากโหลดมีค่าลดลง 

           Time

99.920ms 99.940ms 99.960ms 99.978ms

Id(SM) V(SM:d)

0

125

250

375

(99.950m,413.586)

(99.946m,12.333)

vSM 

iSM 

ZVS at turn on 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sa จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

         ที่สภาวะโหลด 80 % 

 

รูปที่ 4.22 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % 

จากรูปที่ 4.21 และ 4.22 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์ช่วยของวงจรที่สภาวะ
โหลด 80 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 410 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 6.4 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันจะคล้ายกับรูปที่ 4.18 เนื่องจากโหลดที่ต่ออยู่
เป็นชนิดเดียวกันท าให้รูปสัญญาณไม่ต่างกันมาก 

           Time

99.6000ms 99.6250ms99.5796ms 99.6400ms
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(99.619m,7.4796)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.23 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

         ที่สภาวะโหลด 60 % 

 

รูปที่ 4.24 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % 

จากรูปที่ 4.23 และ 4.24 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์หลักของวงจรที่สภาวะ
โหลด 60 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 420 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 9.2 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันคล้ายกับที่สภาวะโหลด 100 % , 80 % ดังรูป
ที่ 4.15 และ 4.19 ตามล าดับ 

           Time

99.9200ms 99.9400ms 99.9600ms99.9075ms

Id(SM) V(SM:d)

0

125

250

375
(99.936m,420.522)
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vSM 

iSM 

ZVS at turn on 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.25 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sa จากผลการทดลอง (200V/div , 20A/div)  

          ที่สภาวะโหลด 60 % 

 

รูปที่ 4.26 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของสวิตช์ Sm จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % 

จากรูปที่ 4.25 และ 4.26 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองที่สวิตช์ช่วยของวงจรที่สภาวะ
โหลด 60 % ผลการทดลองรูปสัญญาณแรงดันจะมีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมโดยมีค่าแรงดันเฉลี่ยที่ 420 
โวลต์ และค่ากระแสเฉลี่ยที่ 5.5 แอมป์ รูปสัญญาณแรงดันจะคล้ายกับที่สภาวะโหลด 100 % , 80 % ดัง
รูปที่ 4.17 และ 4.21 ตามล าดับ 

           Time

99.7000ms 99.7200ms 99.7400ms99.6883ms
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.27 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองท่ีสภาวะโหลด 100 % 

 

รูปที่ 4.28 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % 

จากรูปที่ 4.27 และ 4.28 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านเข้าของวงจร
ที่สภาวะโหลด 100 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีลักษณะเป็นรูปฟันเลื่อยโดยมีค่ากระแสเฉลี่ย
ที่ 4.9 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 991.76 วัตต์ 

 

           Time

99.925ms 99.950ms 99.975ms 100.000ms

V(VIN:+) * (-I(LM))
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0A

5A

10A
(99.962m,5.2682)

V(VIN:+)

197V

200V

203V (99.962m,200.000)

vin 

 

iin 

Pin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.29 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองที่สภาวะโหลด 100 % 

 

รปูท่ี 4.30 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 100 % 

จากรูปที่ 4.29 และ 4.30 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรที่สภาวะโหลด 100 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
อุปกรณ์แฝงที่เกดิขึ้นในตัวอุปกรณแ์ละอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดมีการสูญเสียท าให้ผลการทดลองแตกต่างจาก
ผลการจ าลองโดยมีค่ากระแสเฉลี่ยที่ 2.2 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 948.50 วัตต์ 

 

           Time
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.31 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองท่ีสภาวะโหลด 80 % 

 

รูปที่ 4.32 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % 

จากรูปที่ 4.31 และ 4.32 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านเข้าของวงจร
ที่สภาวะโหลด 80 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีลักษณะคล้ายกับรูปสัญญาณที่สภาวะโหลด 
100 % โดยมีค่ากระแสเฉลี่ยที่ 4.1 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 802.98 วัตต์ 

 

           Time
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.33 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองที่สภาวะโหลด 80 % 

 

รูปที่ 4.34 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 80 % 

จากรูปที่ 4.33 และ 4.34 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรที่สภาวะโหลด 80 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
อุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนในตัวอุปกรณแ์ละอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดมีการสูญเสียท าให้ผลการทดลองแตกต่างจาก
ผลการจ าลองโดยมีค่ากระแสเฉลี่ยที่ 1.73 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 747.70 วัตต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูท่ี 4.35 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองท่ีสภาวะโหลด 60 % 

 

รูปที่ 4.36 รูปคลื่นกระแสด้านเข้าของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % 

จากรูปที่ 4.35 และ 4.36 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านเข้าของวงจร
ที่สภาวะโหลด 60 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีลักษณะคล้ายกับรูปสัญญาณที่สภาวะโหลด 
100 % และ 80 % โดยมีค่ากระแสเฉลี่ยที่ 3.07 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 622.95 วัตต์ 

 

           Time

99.9400ms 99.9600ms 99.9800ms99.9207ms 100.0000ms

V(VIN:+) *(- I(LM))

-2.0KW

-1.0KW

0W

(99.962m,-644.879)

I(LM)

0A

5A

10A

(99.962m,3.2244)

V(VIN:+)

200.0V

206.3V

SEL>>

(99.962m,200.000)

vin 

iin 

Pin 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.37 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการทดลองที่สภาวะโหลด 60 % 

 

รูปที่ 4.38 รูปคลื่นกระแสด้านออกของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ จากการจ าลองที่สภาวะโหลด 60 % 

จากรูปที่ 4.37 และ 4.38 เป็นผลการจ าลองกับผลการทดลองวัดที่กระแสไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรที่สภาวะโหลด 60 % ผลการทดลองรูปสัญญาณกระแสจะมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นเป็นผลมาจาก
อุปกรณ์แฝงที่เกิดข้ึนในตัวอุปกรณแ์ละอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวัดมีการสูญเสียท าให้ผลการทดลองแตกต่างจาก
ผลการจ าลองโดยมีค่ากระแสเฉลี่ยที่ 1.33 แอมป์ ค่าก าลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยอยู่ที่ 571.63 วัตต์ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.2 ถึง 4.13 เป็นการตรวจสอบการเกิดลักษณะการท างานแบบสวิตช์นุ่มนวลของสวิตช์
หลักในวงจรที่โหลด 100 % , 80 % , 60 % ซึ่งพบว่าสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วย (SM , Sa) เกิดการท างาน
แบบสวิตช์นุ่มนวล โดยสวิตช์หลัก (SM) เกิดการท างานแบบสวิตช์ด้วยแรงดันเป็นศูนย์ (Zero–voltage 
switching : ZVS) โดยจากรูปผลการทดลองและผลการจ าลองจะพบว่าแรงดันตกคร่อมสวิตช์ตกลงเป็น
ศูนย์ก่อนที่จะมีกระแสไหลผ่านสวิตช์ท าให้ไม่เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการเริ่มน ากระแส แต่
ในช่วงของการหยุดน ากระแสนั้นจะพบว่ายังเกิดการซ้อนทับกันของรูปคลื่นแรงดันตกคร่อมสวิตช์และ
กระแสที่ไหลผ่านสวิตช์ ท าให้เกิดความสูญเสียก าลังไฟฟ้าในช่วงของการหยุดน ากระแสดังที่ได้แสดงดังรูป
ที่ 4.15, 4.17, 4.19, 4.21, 4.23 และ 4.25 ตามล าดับ  

4.4 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานของวงจร 

 การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ที่ได้ท าการสร้างขึ้นนั้น ได้ท า
การทดสอบที่พิกัดแรงดันไฟฟ้าขาเข้า 200 โวลท์และแรงดันไฟฟ้าขาออก 400 โวลท์ที่ความถี่สวิตช์ 50 
กิโลเฮิรตซ์ ท าการทดสอบโดยเพ่ิมโหลดทีละระดับแล้วท าการวัดแรงดันและกระแสขาเข้ากับแรงดันและ
กระแสขาออกของวงจรด้วย Digital Oscilloscope (YOKOGAWA) รุ่น DL1620 (2 Channel) 200 Mhz 
Analog Bandwidth 200 MS/s on two channel โดยจะได้ค่าแรงดันและกระแสเฉลี่ยที่ด้านเข้าและด้าน
ออกของวงจรแล้วใช้ฟังก์ชั่น Math ที่อยู่ในออสซิลโลสโคปค านวณค่าก าลังงานด้านเข้าและด้านออกเพ่ือ
น ามาหาค่าประสิทธิภาพการท างานของวงจรดังสมการที่ 4.1  

inin

outout

in

out

iv

iv

P

P




     (4.1) 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสขาเข้ากับแรงดันและกระแสขาออก 

               กับประสิทธิภาพการท างานของวงจร 

vin (V) iin (A) vout (V) iout (A) Pin (W) Pout (W)  (%) 

196.870 1.12 435.670 0.46 220.49 202.150 91.68 

195.140 2.09 425.640 0.88 408.27 376.81 92.29 

198.697 3.12 431.343 1.33 617.40 571.63 92.54 

196.177 4.10 430.310 1.73 802.98 747.70 93.14 

202.081 4.91 428.662 2.21 991.76 948.50 95.66 

 

จากผลการทดลองตามตารางที่ 4.1 เมื่อน าค่าท่ีได้มาพล็อตความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับกระแส
เอาท์พุตที่โหลดของวงจรคอนเวอร์เตอร์จะได้กราฟดังรูปที่ 4.39 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.39 ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์กับกระแสโหลด 

4.5 สรุป 

จากผลการทดสอบตามตารางที่ 4.1 และกราฟประสิทธิภาพของวงจรคอนเวอร์เตอร์กับกระแส
โหลดพบว่าวงจรที่ได้ท าการสร้างขึ้นนั้นมีประสิทธิสูงสุดที่ 95.66 % ที่ก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์และ
นอกจากนี้วงจรยังถูกทดสอบกับคอนเวอร์เตอร์แบบสวิตช์รุนแรง (Hard Switching) โดยประสิทธิภาพ
ของวงจรนั้นมีค่าลดลงเหลือเพียง 85.78 % อันเนื่องมาจากที่พิกัดก าลังงานไฟฟ้าสูงๆนั้นวงจรจะเกิด
ความสูญเสียอันเนื่องมาจากการน ากระแสของอุปกรณ์และลวดตัวน าภายในวงจร (Conduction losses) 
อีกสาเหตุหนึ่งมาจากสภาวะอ่ิมตัวของตัวเหนี่ยวน าความถี่สูงภายในวงจรท าให้ไม่สามารถส่งผ่านก าลังงาน
ไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

ตารางท่ี 5.1 คุณสมบัติของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบบูสต์สวิตช์นุ่มนวลด้วยกระแสและแรงดันศูนย์ 

      ด้วยวงจรเรโซแนนซ์ 

พิกัดก ำลังไฟฟ้ำ 1 kW 
แรงดันไฟฟ้ำขำเข้ำ 200 Vdc 
แรงดันไฟฟ้ำขำออก 400 Vdc 
กระแสไฟฟ้ำขำเข้ำ 5.2 A 
กระแสไฟฟ้ำขำออก 2.29 A 

ควำมถี่สวิตช์ 50 kHz 
ประสิทธิภำพสูงสุด 95.66 % 

 

จำกผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของวงจรที่ได้ท ำกำรสร้ำงขึ้นพบว่ำสวิตช์หลักในวงจรสำมำรถ

ท ำงำนได้ภำยใต้สภำวะแบบสวิตช์นุ่มนวลภำยใต้สภำวะแรงดันเป็นศูนย์ (ZVS) และวงจรสำมำรถ

ท ำงำนได้โดยมีประสิทธิภำพสูงสุดอยู่ที่ 95.66 % ที่ก ำลังไฟฟ้ำประมำณ 1 กิโลวัตต์ ในงำนวิจัยนี้ได้

เลือกใช้เทคนิคกำรสวิตช์แบบนุ่มนวลด้วยวงจรเรโซแนนซ์ ซึ่งจะช่วยท ำให้วงจรคอนเวอร์เตอร์นั้น

ท ำงำนได้ที่ควำมถี่สูงและก ำลังไฟฟ้ำสูงขึ้น ซึ่งจะมีข้อดีต่ออุปกรณ์สวิตช์คือในช่วงของกำรน ำกระแส

สวิตช์หลักจะไม่เกิดควำมร้อนสะสมและควำมเครียดแรงดันมีค่ำลดลงและสวิตช์สำมำรถท ำงำนได้

ภำยใต้สภำวะสวิตช์ด้วยแรงดันศูนย์ท ำให้กำรสูญเสียที่สวิตช์ขณะสวิตช์หลักน ำกระแสมีค่ำต่ ำซึ่งเป็น

ผลมำจำกกำรเกิดสภำวะเรโซแนนซ์ที่สวิตช์หลักและสวิตช์ช่วยขณะน ำกระแส และในกำรเลือกใช้มอส

เฟตมำเป็นสวิตช์หลักและสวิตช์ช่วยในวงจรท ำให้บูสต์คอนเวอร์เตอร์สำมำรถตอบสนองในกำรท ำงำน

ที่ควำมถี่สวิตช์ 50 กิโลเฮิรตซ์ได้เป็นอย่ำงดีไม่เกิดอันตรำยต่อมอสเฟตเนื่องจำกกำรสูญเสียในขณะ

กำรสวิตช์ของมอสเฟตมีค่ำต่ ำ 

เทคนิคกำรสวิตช์แบบนุ่มนวลด้วยวงจรเรโซแนนซ์ที่ได้น ำมำใช้ในบูสต์คอนเวอร์เตอร์นั้น     

มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือลดค่ำกำรสูญเสียจำกกำรสวิตช์โดยเลือกใช้วงจรเรโซแนนซ์แบบผสมเนื่องจำก

เป็นเทคนิคที่ประยุกต์ใช้ข้อดีและลดข้อเสียของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมและแบบขนำนโดย

สำมำรถควบคุมแรงดันด้ำนออกให้มีค่ำคงท่ีในสภำวะไร้โหลดและโหลดมีค่ำต่ ำในแบบอนุกรม 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในงำนวิจัยนี้ยังเป็นเพียงงำนวิจัยเริ่มต้นโดยยังไม่ได้มีกำรวิเครำะห์เกี่ยวกับเสถียรภำพของ

ระบบและในเรื่องของระบบป้องกันควำมสูญเสียที่เกิดกับอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำซึ่งถ้ำหำกมีศึกษำวิจัย

ต่อก็จะท ำให้งำนวิจัยต่อยอดมีควำมสมบูรณ์มำกขึ้น 

 2. เนื่องจำกวงจรคอนเวอร์เตอร์ในงำนวิจัยนี้มีควำมเหมำะสมกับงำนที่ก ำลังไฟฟ้ำถึงค่ำพิกัด

เท่ำนั้น ซึ่งถ้ำหำกน ำวงจรนี้ไปใช้กับงำนที่มีพิกัดก ำลังไฟฟ้ำสูงมำกกว่ำค่ำพิกัดจ ำเป็นต้องมีกำร

ค ำนงึถึงควำมสูญเสียอันเนื่องมำจำกกำรน ำกระแสของอุปกรณ์สำรกึ่งตัวน ำซึ่งถ้ำหำกกระแสในวงจรมี

ค่ำสูงมำกๆก็จะท ำให้มีควำมสูญเสียมำกขึ้นท ำให้ประสิทธิภำพกำรท ำงำนของวงจรมีค่ำลดลง 

 3. ในงำนวิจัยนี้ยังไม่ได้มีกำรออกแบบให้คอนเวอร์เตอร์มีระบบกำรชดเชยแรงดันด้ำนออก 

(Close Loop Control System) ซึ่งถ้ำมีกำรศึกษำวิจัยต่อยอดให้คอนเวอร์เตอร์มีกำรชดเชยแรงดัน

ด้ำนออกจะท ำให้ประสิทธิภำพของคอนเวอร์เตอร์เพ่ิมขึ้น 
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ข้อมูลอุปกรณ์การวัด 

 

Digital Oscilloscope (YOKOGAWA) 
รุ่น DL1620 (2 Channel) 
รายละเอียด 200 Mhz Analog 
Bandwidth 
200 MS/s on two channel 
8 bit vertical resolution 
DC to 30 Mhz, 850V 
(DC+AC peak)2% DC accuracy, 
Internal low pass filter 

 

 

 

 

 

 
 Digital Oscilloscope (Rigol) 
 รุ่น DS1052E 
 2 Analog channels + external trigger 
 1 Million point deep memory 
 1 GSa/sec max sample rate 
 5.7” TFT QVGA (320X240) with 64K 

color LCD backlit display 
 Trigger modes: edge, pulse width, 

slope, video, pattern, continuous 
time, and alternate 
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ผลิตภัณฑ์ Current Probe (FLUKE) 
รุ่น 80i-110s AC/DC 
รายละเอียด 10mV/A, 100mV/A 
Input 100A peak Max 
Frequency : DC to 100kHz .(@3 db) 
Output 10mV/A, 100 mV/A CAT III 

 

 

ผลิตภัณฑ์ Digital Multi Meter (Hewlett 
Packard) 
รุ่น 973A 
รายละเอียด Vac or Vdc : 0 to 1000/1000 
Volts 
Iac or Idc : 0 to 10 Amps 
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ภาคผนวก ค. 

โปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของสวิตช์ 
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โปรแกรมท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ 

/* Signal Control for A Three Phase Three level DC-DC Converter */ 

#include <p30f4011.h> // generic header file for dsPIC30F4011 

//----------------------------------------------------:Config fuses 

_FOSC(CSW_FSCM_OFF & XT_PLL16); // Sw Disabled, Mon Disabled, XT w/PLL 16x 

_FWDT(WDT_OFF); // Watchdog timer off 

//_FBORPOR (PBOR_OFF & PWRT_64 & MCLR_EN); 

//_FGS (CODE_PROT_OFF); 

#define F_OSC (7.3728*1000000)*(8) 

#define F_MCY F_OSC/4 

#define TRUE 1 

//----------------------------------------------------:Global variables 

//----------------------------------------------------:Delay uS 

// Delay 1 us (XT w/PLL 4x) 

void Delay_uS() 

{ 

Nop(); // delay 1 mch cycle 

Nop(); 

Nop(); 

Nop(); 

Nop(); 

Nop(); 

Nop(); เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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} 

// Delay 0.33 us (XT w/PLL 4x) 

void Delay_uS2() 

{ 

Nop(); // delay 1 mch cycle 

} 

//------------------------------------------------------:main programm 

//int main(void) 

//{ 

// 

//    Init_PWM();   // Initialize PWM module 

// 

//    while(1) // Loop forever 

//    { 

//        PDC1 = 187; // This sets the duty cycle, for or servo (or motor) 1875 is 
neutral. 

//        PDC2 = 187 ; 

// 

//     

//}//while 

//}//main 

// 

//void Init_PWM(void) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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//{ 

//    /**** PTCON: PWM Time Base Control Register ****/ 

//    PTCONbits.PTEN   = 0;   // Timer Enable bit:            DISABLE MCPWM 

//    PWMCON1bits.PEN1H = 1;  // PWM1H (pin 37) is enabled for PWM output 

//    PWMCON1bits.PEN2H = 1;  // PWM2H (pin 35) is enabled for PWM output 

//    PWMCON1 = 0x0FFF; 

//    DTCON1= 0x0003; 

//    PTCONbits.PTCKPS = 1;   // Input Clock Prescale bits:   1:4 

//    PTCONbits.PTOPS  = 0;   // Output Clock Postscale bits: 1:1 

//    PTCONbits.PTSIDL = 1;   // Stop in Idle Mode:           YES 

//    PTCONbits.PTMOD  = 0;   // Mode Select bits:            Free Running Mode 

//    PTCONbits.PTEN   = 1;   // Timer Enable bit:            ENABLE MCPWM 

// 

//    /**** PTPER: PWM Time Base Period Register ****/ 

//    PTPERbits.PTPER = 170; // Period Value bits    

//} 

int main (void) 

{ 

TRISE = 0x0000 ; 

TRISB = 0x0000 ; 

LATE = 0x0000 ; 

LATB = 0x0000 ; 
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while (1) 

{ 

//--------t0-t1 

_LATE0 = 1; 

_LATE1 = 0; 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

_LATE0 = 0 ; 

_LATE1 = 0 ; 

Delay_uS2(); 

_LATE0 = 0 ; 

_LATE1 = 1 ; 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 
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Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

_LATE0 = 0 ; 

_LATE1 = 0 ; 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 
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Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

Delay_uS(); 

} 

return 0 ; 

} 
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