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บทคัดยอ  

 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและการจําลองการปรับปรุงตัวประกอบกําลังดานไลนอินพุตของวงจรเซปคคอน

เวอรเตอร เน่ืองจากวงจรเซปคคอนเวอรเตอร จะมีความไมเปนเชิงเสน เปนผลทําใหกระแสอินพุตของวงจรมีความผิดเพี้ยนไป

จากสัญญาณไซนและยังทําใหตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาต่ํา ดวยเหตุน้ีจึงไดทําการนําเสนอเทคนิคการปรับปรุงตัวประกอบ

กําลังเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรเรียกวาเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา โดยทําการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม 

PSIM ที่พิกัดแรงดันไฟฟาขาเขา 100 โวลต พิกัดกําลังงานขาออก 700 วัตต โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง

กรณีควบคุมแบบวงรอบเปดและกรณีใชการมอดูเลตแบบเดลตาโดยใชพารามิเตอรเดียวกันพบวาเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา

สามารถลดความความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนกระแสดานอินพุตไดเปนอยางดีและทําใหตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาเขาใกล 1  

 

คําสําคัญ: ตัวประกอบกําลัง มอดูเลตแบบเดลตา เซปคคอนเวอรเตอร 

 

Abstract 

 

This paper presents the design and simulation of power factor correction on input side of SEPIC 

converter. Since the SEPIC converter is non-linear system, the line input current (iS) has a distortion from 

a sinusoidal signal and the power factor of circuit (PF) is low value. So, this research proposes a power 

factor correction technique which is called delta modulation for controlling a SEPIC converter. The operation 

of circuit was simulated by PSIM simulation software at 100 Volt rated input voltage, rated output power 

of 700 Watt. In addition, the result of simulation in case of using the delta modulation technique was compared 

with an open-loop control case by using the same parameters. It is found that the delta modulation can 

reduce a distortion of input current remarkably and improve a power factor of circuit nearly 1.  

 

Keywords: power factor, delta modulation, SEPIC converter  
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1. บทนํา  

 

ในปจจุบันน้ีไดมีการนําวงจรทางอิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชงานกันอยางแพรหลายที่เก่ียวของกับการแปลงผันกําลัง

งานไฟฟา เชนการแปลงผันกําลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาใหเปนไฟฟากระแสตรงที่มีระดับแรงดันไฟฟาเหมาะสมตอการชารจ

แบตเตอรี่หรือการแปลงผันระดับแรงดันไฟฟาจากแบตเตอรี่ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อใชงานกับอินเวอรเตอร   ดังน้ันวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟากระแสตรงจึงมีความจําเปนตอการนํามาใชในงานดังกลาว  โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง (DC /DC  Converter) เปนที่นิยมใชงานกันมาก เชนวงจรบั๊ค-บูสท คอนเวอรเตอร  วงจรชุค

คอนเวอรเตอร เปนตน  เน่ืองจากวงจรทั้งสองดังกลาวมีขอดีคือสามารถลดและเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตไดตรงตาม

ความตองการกับงานน้ันๆ แตก็ยังคงมีปญหาบางประการไดแกคาของแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ไดน้ันมีคาเปนลบ เพื่อที่จะเปน

การแกไขปญหาในเรื่องน้ีจึงไดมีการนําเสนอวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟากระแสตรงที่เรียกวาวงจรเซปคคอนเวอรเตอร 

(SEPIC) ซ่ึงใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่มีคาเปนบวกและยังสามารถลดและเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตไดเหมือนกับวงจร

บั๊ค-บูสท คอนเวอรเตอร  วงจรชุค คอนเวอรเตอร  แตในการใชงานวงจรเซปคคอนเวอรเตอรในกรณีที่ใชแหลงจายไฟจาก

ระบบของการไฟฟาน้ัน ยังพบปญหาที่สําคัญคือเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสอินพุต ขึ้นทําใหผลรวมความผิดเพี้ยนทางฮารมอ

นิกส (THDi) ของกระแสสูงซ่ึงอาจสงผลเสียตอระบบไฟฟาได  อีกประการหน่ึงคือคาตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาคอนขาง

ต่ํา ดังน้ันเพื่อที่จะเปนการแกไขปญหาดังกลาวในบทความน้ีจึงไดทําการนําเสนอเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสําหรับการ

ควบคุมวงจรเซปคคอนเวอรเตอร (Kanaan et al., 2004;Keipour et al., 2012;Lin et al.,2007) ซ่ึงสามารถที่จะลด

ความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกของกระแสอินพุตและปรับปรุงตัวประกอบกําลังของวงจรใหดีขึ้น  ซ่ึงจะไดทําการออกแบบและ

จําลองการควบคุมวงจรเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา  

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
 

2.1 วงจรเซปคคอนเวอรเตอร (Hart, 2011)  

วงจรเซปคคอนเวอรเตอรเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงที่สามารถใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่มีคา

มากกวาหรือนอยกวาแรงดันไฟฟาดานอินพุตก็ไดขึ้นอยูกับชวงเวลาการทํางานของสวิตชภายในวงจรหรือที่เราเรียกวาดิวตี้

ไซเกิล (D)  โดยวงจรเซปคคอนเวอรเตอรเปนดังภาพที่ 1 ซ่ึงประกอบไปดวยตัวเหน่ียวนําเปนตัวเก็บสะสมพลังงาน L1 และ 

L2 ตัวเก็บประจุ C1 และตัวเก็บประจุ C2 ซ่ึงตออยูกับโหลดเพื่อลดคาแรงดันไฟฟากระเพื่อมดานขาออก  ไดโอด D1 ถูกตอ

อนุกรมกับตัวเก็บประจุ C1 เพื่อกําหนดทิศทางการไหลของกระแสและใชมอสเฟต S เปนสวิตชในวงจร 

 

 
 

ภาพที่ 1 วงจรเซปคคอนเวอรเตอร 
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แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรสามารถหาไดจาก 

1O in
DV V

D
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2.2 ตัวประกอบกําลังของวงจรเซปคคอนเวอรเตอร  

 

ในการใชไฟฟาจากระบบไฟฟาเปนแหลงจายไฟใหกับวงจรเซปคคอนเวอรเตอรจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนไป

ของรูปคล่ืนกระแสอินพุต (iS) เปนผลอันเน่ืองมาจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรเซปค ดังน้ันจึงทําใหเกิดฮารมอนิกลําดับ

ตางๆขึ้นซ่ึงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นน้ีจะสงผลเสียตอระบบไฟฟา (วีระเชษฐ และวุฒิพล,2549) นอกจากน้ีแลวยังสงผลทําใหคาตัว

ประกอบกําลังดานอินพุตของวงจรมีคาต่ําลงเปนไปตาม (2) 
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                                                   (2) 

 

 เม่ือ iTHD      คือคาความผิดเพี้ยนรวมทางฮารมอนิกของรูปคล่ืนกระแส 

  1cos    คือคาตัวประกอบกําลัง displacement พิจารณาที่ความถี่มูลฐาน 

 

 ดังน้ันเพื่อที่จะลดผลเสียที่เกิดขึ้นจากวงจรเซปคคอนเวอรเตอรที่มีตอระบบไฟฟา จึงไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการ

เพื่อที่จะปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานอินพุตของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชเทคนิคที่เรียกวาการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

2.3 เทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา 

เทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา(Chen et al, 2008; Kheraluwa &Divan, 1990; Kimball et al, 2006) มีการใช

งานอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนเทคนิคที่สามารถควบคุมใหกระแสมีลักษณะใกลเคียงรูปคล่ืนไซน เหมาะสําหรับใชควบคุม

อินเวอรเตอรและขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสสลับเม่ือตองการควบคุมใหเสนแรงแมเหล็กคงที่ (Field Oriented Control) 

ซ่ึงในบทความน้ีจะนําเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ีมาประยุกตใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟากระแสตรงชนิด

เซปคคอนเวอรเตอรเพื่อใชสรางสัญญาณควบคุมสวิตชในวงจร  ซ่ึงลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถ

แสดงไดดังภาพที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 รูปคล่ืนสัญญาณการมอดูเลตแบบเดลตา 
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 จากภาพที่ 2 ความถี่สวิตช  fs และคาดิวตี้ไซเกิล D ของการมอดูเลตแบบเดลตา จะขึ้นอยูกับขอบเขตของแถบฮิส

เตอรีซิส  i  ความชันของสัญญาณพาหะ Sc และความชันของสัญญาณอางอิงไซน Sr สามารถหาคาไดดังน้ี   
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ถาสัญญาณอางอิง (Reference signal) ir เปนสัญญาณไซน จะไดวา 

 

sinr mi I t                                                         (5) 

 

 เม่ือ          mI           คือแอมปลิจูด หนวยเปนโวลต 

               คือความถี่เชิงมุม หนวยเปน เรเดียนตอวินาที 

 

ถาทําการอนุพันธสมการที่ (5)  ทําใหไดคาความชันของสัญญาณอางอิงไซน ดังสมการ 

 

cosr mS I t                                                                     (6) 

 

และความชันของสัญญาณพาหะสามารถแสดงไดดังสมการ 
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3. หลักการทํางาน 
 

การทํางานของการควบคุมโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3 โดยการทํางานจะเริ่ม

จากการตรวจจับแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของวงจรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิง (Vref) โดยใชวงจรขยายความ

ผิดพลาดแรงดัน (Voltage error amplifier)  จากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรขยายดังกลาวจะถูกนํามาคูณดวยตัวคูณ 

(Multiplier )เขากับสัญญาณแรงดันไซนเต็มคล่ืน (Full-wave sinusoidal reference) ที่ตรวจจับมาจากวงจรเรียงกระแส

แบบเต็มบริดจ สัญญาณเอาตพุตที่ ไดจากการคูณกันจะถูกสงตอไปยังวงจรเปรียบเทียบฮิสเตอรีซิสแบบฟลิปฟลอป 

(Hysteresis flip-flop comparator) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกระแสจริงของวงจรที่ตรวจได สัญญาณเอาตพุตที่ไดจะเปน

สัญญาณควบคุมสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) จากน้ันสัญญาณ PWM ดังกลาวจะถูกสงผานไปยังวงจรขับเกตเพื่อปรับระดับ

แรงดันใหสามารถขับสวิตชมอสเฟต 
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ภาพที่ 3 หลักการทํางานเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

4. ผลการศึกษา 
 

ในการทดสอบการออกแบบเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาที่ใชในการควบคุมการทํางานของวงจรเซปคคอนเวอร

เตอร จะกระทําการทดสอบการทํางานจากการจําลองโดยโปรแกรม PSIM  โดยไดทําการออกแบบและใชพารามิเตอรตางๆ

ของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรดังน้ี  L1 = 800 µH , C1 = 500 µF , L2 = 10 mH , C2 = 1500 µF และ Ro = 30 Ω และ

ในสวนของวงจรขยายความผิดพลาดของแรงดันจะใชพารามิเตอร R1 = 100 kΩ , R2 = 1kΩ ,R3 = 1kΩ และ C = 1 µF  

ซ่ึงในการทดสอบการจําลองจะกระทําที่แรงดันขาเขา VS = 100 Vpeak แรงดันขาออกเฉล่ีย 145 V ที่กําลังไฟฟาขาออก 700 

Watt และเพื่อชี้ใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาที่ไดนําเสนอน้ี จะทําการจําลองเพื่อเปรียบเทียบการ

ทํางานของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรในกรณีที่ควบคุมดวยการมอดูเลตแบบเดลตากับในกรณีที่ควบคุมแบบลูปเปดโดยผลการ

ทดสอบที่ไดเปนดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) Vs,rms = 70.71 V และ is,rms = 15.18                           (ข) Vs,rms = 70.71 V และ is,rms = 12.12 A 

ภาพที่ 4 แรงดันอินพุต (VS) และกระแสอินพุต (iS) ของวงจร (ก) Open-Loop (ข) Delta-Modulation 
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                            (ก) iL1 = 15.18 A และ iL2 = 5.04 A                               (ข) iL1 = 12.12 A และ iL2 = 7.97 A 

ภาพที่ 5 กระแสตัวเหน่ียวนํา (iL1) และ (iL2) ของวงจร (ก) Open-Loop (ข) Delta-Modulation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       (ก) VO,avg = 145.68 V และ %ripple voltage = 6.79 %   (ข) VO,avg=145.74 V และ %ripple voltage = 7.29 % 

ภาพที่ 6 แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร (ก) Open-Loop (ข) Delta-Modulation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 การสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

จากภาพที่  4(ก) และ 4(ข) เปนผลการจําลองแรงดันไฟฟาอินพุต (VS) และกระแสไฟฟาอินพุต (iS) ของวงจรเซปค

คอนเวอรเตอรในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดและกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา จะเห็นไดชัดเจนวากรณีที่

ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันจะทําใหกระแสไฟฟาอินพุต (iS) มีความใกลเคียงรูปคล่ืนไซนมากกวาในกรณีที่
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ควบคุมแบบวงรอบเปดทั่วไป โดยในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดคาแรงดันอินพุตประสิทธิผล(VS,rms) เทากับ 70.71 V และ

คากระแสอินพุตประสิทธิผล (iS,rms) เทากับ 15.18 A ในขณะที่กรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันจะมีคา

แรงดันอินพุตประสิทธิผล(VS,rms) เทากับ 70.71 V และคากระแสอินพุตประสิทธิผล (iS,rms) เทากับ 12.12 A ซ่ึงจะสังเกตไดวา

เม่ือทําการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง (PF) แลวกระแสอินพุตที่ใชจะลดลงที่พิกัดกําลังงานเอาตพุตเทากัน  เม่ือทําการวัดคา 

THDi ของกระแสอินพุตและคาตัวประกอบกําลัง (PF) ของทั้งสองกรณีพบวาในกรณีควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา

มีคา THDi และตัวประกอบกําลัง (PF) ดีกวากรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดซ่ึงคาที่ไดเปนไปตามตารางที่ 1   

 ภาพที่ 5(ก) และ 5(ข) แสดงรูปคล่ืนกระแสของตัวเหน่ียวนํา iL1 และ iL2 โดยในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปด

คากระแสตัวเหน่ียว L1 และ L2 มีคาประสิทธิผลเทากับ 15.18 A และ 5.04 A ตามลําดับ สวนกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอ

ดูเลตแบบเดลตาคากระแสตัวเหน่ียว L1 และ L2 มีคาประสิทธิผลเทากับ 12.12 A และ 7.97 A  ตามลําดับ   ภาพที่ 6(ก) และ 

6(ข) แสดงรูปแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของวงจร ในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดมีคาแรงดันเอาตพุตเฉล่ียเทากับ 145.68 V 

และมีคาแรงดันกระเพื่อม 6.79 % ในกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันมีคาแรงดันเอาตพุตเฉล่ียเทากับ 

145.74 V และสามารถวัดคาแรงดันกระเพื่อมไดเทากับ 7.29 % และภาพที่ 7 แสดงแถบฮิสเตอรีซิสสําหรับการสรางสัญญาณ

ควบคุมพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชในการจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาซ่ึงจะพบวาสัญญาณควบคุมพีดับเบิลยูเอ็มที่ไดจะมี

คาดิวตี้ไซเกิลและความถี่ไมคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับแถบความกวางของฮิสเตอรีซิสซ่ึงจะแตกตางจากการควบคุมแบบวงรอบเปดซ่ึงใช

ความถี่ของสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มคงที่เทากับ 40 กิโลเฮิรตซ 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคา THDi และ P.F. ของการควบคุมแตละแบบ 

 

คาที่ใชเปรียบเทียบ Open-Loop Delta-Modulation 

THDi 55.34 %  3.82 % 

PF 0.87 0.99 

 

5. บทสรุป 
 

บทความน้ีไดทําการออกแบบและจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงแบบเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชโปรแกรม PSIM ซ่ึงพบวาการใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถลดคา THDi 

ของกระแสอินพุตไดเปนอยางดีเม่ือเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบวงรอบเปดโดยทั่วไป ทั้งน้ียังชวยปรับปรุงคาตัวประกอบ

กําลัง (PF) ของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรใหมีคาเขาใกลหน่ึง ซ่ึงจะเปนการลดฮารมอนิกในระบบไฟฟาอันเปนผลอัน

เน่ืองมาจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรเซปคคอนเวอรเตอร  จากการทําการจําลองดวยแรงดันไฟฟาอินพุต 100 โวลต 

แรงดันไฟฟาเอาตพุตเฉล่ีย 145 โวลต ที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 700 วัตต ซ่ึงพบวาการควบคุมแบบวงรอบเปดมีคา

ประสิทธิภาพของวงจรเพียง 75.40 % แตเม่ือควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเปน 

82.85% แตอยางไรก็ตามเทคนิคที่นําเสนอจะมีแรงดันกระเพื่อมมากกวาเล็กนอย 
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