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บทคัดยอ  

 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและการจําลองการปรับปรุงตัวประกอบกําลังดานไลนอินพุตของวงจรเซปคคอน

เวอรเตอร เน่ืองจากวงจรเซปคคอนเวอรเตอร จะมีความไมเปนเชิงเสน เปนผลทําใหกระแสอินพุตของวงจรมีความผิดเพี้ยนไป

จากสัญญาณไซนและยังทําใหตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาต่ํา ดวยเหตุน้ีจึงไดทําการนําเสนอเทคนิคการปรับปรุงตัวประกอบ

กําลังเพื่อควบคุมการทํางานของวงจรเรียกวาเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา โดยทําการจําลองการทํางานของวงจรดวยโปรแกรม 

PSIM ที่พิกัดแรงดันไฟฟาขาเขา 100 โวลต พิกัดกําลังงานขาออก 700 วัตต โดยไดทําการเปรียบเทียบผลการจําลองระหวาง

กรณีควบคุมแบบวงรอบเปดและกรณีใชการมอดูเลตแบบเดลตาโดยใชพารามิเตอรเดียวกันพบวาเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา

สามารถลดความความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนกระแสดานอินพุตไดเปนอยางดีและทําใหตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาเขาใกล 1  

 

คําสําคัญ: ตัวประกอบกําลัง มอดูเลตแบบเดลตา เซปคคอนเวอรเตอร 

 

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  

 

ในปจจุบันน้ีไดมีการนําวงจรทางอิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชงานกันอยางแพรหลายที่เก่ียวของกับการแปลงผันกําลัง

งานไฟฟา เชนการแปลงผันกําลังงานไฟฟาจากระบบไฟฟาใหเปนไฟฟากระแสตรงที่มีระดับแรงดันไฟฟาเหมาะสมตอการชารจ

แบตเตอรี่หรือการแปลงผันระดับแรงดันไฟฟาจากแบตเตอรี่ใหมีคาสูงขึ้นเพื่อใชงานกับอินเวอรเตอร   ดังน้ันวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟากระแสตรงจึงมีความจําเปนตอการนํามาใชในงานดังกลาว  โดยเฉพาะอยางยิ่งวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรง (DC /DC  Converter) เปนที่นิยมใชงานกันมาก เชนวงจรบั๊ค-บูสท คอนเวอรเตอร  วงจรชุค

คอนเวอรเตอร เปนตน  เน่ืองจากวงจรทั้งสองดังกลาวมีขอดีคือสามารถลดและเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตไดตรงตาม

ความตองการกับงานน้ันๆ แตก็ยังคงมีปญหาบางประการไดแกคาของแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่ไดน้ันมีคาเปนลบ เพื่อที่จะเปน

การแกไขปญหาในเรื่องน้ีจึงไดมีการนําเสนอวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟากระแสตรงที่เรียกวาวงจรเซปคคอนเวอรเตอร 

(SEPIC) ซ่ึงใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่มีคาเปนบวกและยังสามารถลดและเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาเอาตพุตไดเหมือนกับวงจร

บั๊ค-บูสท คอนเวอรเตอร  วงจรชุค คอนเวอรเตอร  แตในการใชงานวงจรเซปคคอนเวอรเตอรในกรณีที่ใชแหลงจายไฟจาก

ระบบของการไฟฟาน้ัน ยังพบปญหาที่สําคัญคือเกิดความผิดเพี้ยนของกระแสอินพุต ขึ้นทําใหผลรวมความผิดเพี้ยนทางฮารมอ

นิกส (THDi) ของกระแสสูงซ่ึงอาจสงผลเสียตอระบบไฟฟาได  อีกประการหน่ึงคือคาตัวประกอบกําลังของวงจรมีคาคอนขาง

ต่ํา ดังน้ันเพื่อที่จะเปนการแกไขปญหาดังกลาวในบทความน้ีจึงไดทําการนําเสนอเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสําหรับการ

ควบคุมวงจรเซปคคอนเวอรเตอร (Kanaan et al., 2004;Keipour et al., 2012;Lin et al.,2007) ซ่ึงสามารถที่จะลด

ความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกของกระแสอินพุตและปรับปรุงตัวประกอบกําลังของวงจรใหดีขึ้น  ซ่ึงจะไดทําการออกแบบและ

จําลองการควบคุมวงจรเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา  

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ  
 

2.1 วงจรเซปคคอนเวอรเตอร (Hart, 2011)  

วงจรเซปคคอนเวอรเตอรเปนวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงที่สามารถใหคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตที่มีคา

มากกวาหรือนอยกวาแรงดันไฟฟาดานอินพุตก็ไดขึ้นอยูกับชวงเวลาการทํางานของสวิตชภายในวงจรหรือที่เราเรียกวาดิวตี้

ไซเกิล (D)  โดยวงจรเซปคคอนเวอรเตอรเปนดังภาพที่ 1 ซ่ึงประกอบไปดวยตัวเหน่ียวนําเปนตัวเก็บสะสมพลังงาน L1 และ 

L2 ตัวเก็บประจุ C1 และตัวเก็บประจุ C2 ซ่ึงตออยูกับโหลดเพื่อลดคาแรงดันไฟฟากระเพื่อมดานขาออก  ไดโอด D1 ถูกตอ

อนุกรมกับตัวเก็บประจุ C1 เพื่อกําหนดทิศทางการไหลของกระแสและใชมอสเฟต S เปนสวิตชในวงจร 

 

 
 

ภาพที่ 1 วงจรเซปคคอนเวอรเตอร 
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แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรสามารถหาไดจาก 
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2.2 ตัวประกอบกําลังของวงจรเซปคคอนเวอรเตอร  

 

ในการใชไฟฟาจากระบบไฟฟาเปนแหลงจายไฟใหกับวงจรเซปคคอนเวอรเตอรจะทําใหเกิดความผิดเพี้ยนไป

ของรูปคล่ืนกระแสอินพุต (iS) เปนผลอันเน่ืองมาจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรเซปค ดังน้ันจึงทําใหเกิดฮารมอนิกลําดับ

ตางๆขึ้นซ่ึงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นน้ีจะสงผลเสียตอระบบไฟฟา (วีระเชษฐ และวุฒิพล,2549) นอกจากน้ีแลวยังสงผลทําใหคาตัว

ประกอบกําลังดานอินพุตของวงจรมีคาต่ําลงเปนไปตาม (2) 
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 เม่ือ iTHD      คือคาความผิดเพี้ยนรวมทางฮารมอนิกของรูปคล่ืนกระแส 

  1cos    คือคาตัวประกอบกําลัง displacement พิจารณาที่ความถี่มูลฐาน 

 

 ดังน้ันเพื่อที่จะลดผลเสียที่เกิดขึ้นจากวงจรเซปคคอนเวอรเตอรที่มีตอระบบไฟฟา จึงไดนําเสนอเทคนิคและวิธีการ

เพื่อที่จะปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังดานอินพุตของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชเทคนิคที่เรียกวาการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

2.3 เทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา 

เทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา(Chen et al, 2008; Kheraluwa &Divan, 1990; Kimball et al, 2006) มีการใช

งานอยางแพรหลาย เน่ืองจากเปนเทคนิคที่สามารถควบคุมใหกระแสมีลักษณะใกลเคียงรูปคล่ืนไซน เหมาะสําหรับใชควบคุม

อินเวอรเตอรและขับเคล่ือนมอเตอรไฟฟากระแสสลับเม่ือตองการควบคุมใหเสนแรงแมเหล็กคงที่ (Field Oriented Control) 

ซ่ึงในบทความน้ีจะนําเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ีมาประยุกตใชควบคุมวงจรแปลงผันกําลังงานไฟฟากระแสตรงชนิด

เซปคคอนเวอรเตอรเพื่อใชสรางสัญญาณควบคุมสวิตชในวงจร  ซ่ึงลักษณะรูปคล่ืนสัญญาณการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถ

แสดงไดดังภาพที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 รูปคล่ืนสัญญาณการมอดูเลตแบบเดลตา 
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 จากภาพที่ 2 ความถี่สวิตช  fs และคาดิวตี้ไซเกิล D ของการมอดูเลตแบบเดลตา จะขึ้นอยูกับขอบเขตของแถบฮิส

เตอรีซิส  i  ความชันของสัญญาณพาหะ Sc และความชันของสัญญาณอางอิงไซน Sr สามารถหาคาไดดังน้ี   
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ถาสัญญาณอางอิง (Reference signal) ir เปนสัญญาณไซน จะไดวา 

 

sinr mi I t                                                         (5) 

 

 เม่ือ          mI           คือแอมปลิจูด หนวยเปนโวลต 

               คือความถี่เชิงมุม หนวยเปน เรเดียนตอวินาที 

 

ถาทําการอนุพันธสมการที่ (5)  ทําใหไดคาความชันของสัญญาณอางอิงไซน ดังสมการ 

 

cosr mS I t                                                                     (6) 

 

และความชันของสัญญาณพาหะสามารถแสดงไดดังสมการ 
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3. หลักการทํางาน 
 

การทํางานของการควบคุมโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถแสดงไดดังภาพที่ 3 โดยการทํางานจะเริ่ม

จากการตรวจจับแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของวงจรเพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาแรงดันอางอิง (Vref) โดยใชวงจรขยายความ

ผิดพลาดแรงดัน (Voltage error amplifier)  จากน้ันสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรขยายดังกลาวจะถูกนํามาคูณดวยตัวคูณ 

(Multiplier )เขากับสัญญาณแรงดันไซนเต็มคล่ืน (Full-wave sinusoidal reference) ที่ตรวจจับมาจากวงจรเรียงกระแส

แบบเต็มบริดจ สัญญาณเอาตพุตที่ ไดจากการคูณกันจะถูกสงตอไปยังวงจรเปรียบเทียบฮิสเตอรีซิสแบบฟลิปฟลอป 

(Hysteresis flip-flop comparator) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับกระแสจริงของวงจรที่ตรวจได สัญญาณเอาตพุตที่ไดจะเปน

สัญญาณควบคุมสวิตชพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) จากน้ันสัญญาณ PWM ดังกลาวจะถูกสงผานไปยังวงจรขับเกตเพื่อปรับระดับ

แรงดันใหสามารถขับสวิตชมอสเฟต 
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ภาพที่ 3 หลักการทํางานเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

4. ผลการศึกษา 
 

ในการทดสอบการออกแบบเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาที่ใชในการควบคุมการทํางานของวงจรเซปคคอนเวอร

เตอร จะกระทําการทดสอบการทํางานจากการจําลองโดยโปรแกรม PSIM  โดยไดทําการออกแบบและใชพารามิเตอรตางๆ

ของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรดังน้ี  L1 = 800 µH , C1 = 500 µF , L2 = 10 mH , C2 = 1500 µF และ Ro = 30 Ω และ

ในสวนของวงจรขยายความผิดพลาดของแรงดันจะใชพารามิเตอร R1 = 100 kΩ , R2 = 1kΩ ,R3 = 1kΩ และ C = 1 µF  

ซ่ึงในการทดสอบการจําลองจะกระทําที่แรงดันขาเขา VS = 100 Vpeak แรงดันขาออกเฉล่ีย 145 V ที่กําลังไฟฟาขาออก 700 

Watt และเพื่อชี้ใหเห็นถึงประโยชนของเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาที่ไดนําเสนอน้ี จะทําการจําลองเพื่อเปรียบเทียบการ

ทํางานของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรในกรณีที่ควบคุมดวยการมอดูเลตแบบเดลตากับในกรณีที่ควบคุมแบบลูปเปดโดยผลการ

ทดสอบที่ไดเปนดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(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 แรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจร (ก) Open-Loop (ข) Delta-Modulation 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 การสรางสัญญาณ PWM ดวยวิธีการมอดูเลตแบบเดลตา 

 

จากภาพที่  4(ก) และ 4(ข) เปนผลการจําลองแรงดันไฟฟาอินพุต (VS) และกระแสไฟฟาอินพุต (iS) ของวงจรเซปค

คอนเวอรเตอรในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดและกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา จะเห็นไดชัดเจนวากรณีที่

ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันจะทําใหกระแสไฟฟาอินพุต (iS) มีความใกลเคียงรูปคล่ืนไซนมากกวาในกรณีที่



The 9th NPRU National Academic Conference   

Nakhon Pathom Rajabhat University | Nakhon Pathom | Thailand | 28 - 29 September 2017  

536 | Achieving Thailand 4.0 Through Research Development in Higher Education 

ควบคุมแบบวงรอบเปดทั่วไป โดยในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดคาแรงดันอินพุตประสิทธิผล(VS,rms) เทากับ 70.71 V และ

คากระแสอินพุตประสิทธิผล (iS,rms) เทากับ 15.18 A ในขณะที่กรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันจะมีคา

แรงดันอินพุตประสิทธิผล(VS,rms) เทากับ 70.71 V และคากระแสอินพุตประสิทธิผล (iS,rms) เทากับ 12.12 A ซ่ึงจะสังเกตไดวา

เม่ือทําการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง (PF) แลวกระแสอินพุตที่ใชจะลดลงที่พิกัดกําลังงานเอาตพุตเทากัน  เม่ือทําการวัดคา 

THDi ของกระแสอินพุตและคาตัวประกอบกําลัง (PF) ของทั้งสองกรณีพบวาในกรณีควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา

มีคา THDi และตัวประกอบกําลัง (PF) ดีกวากรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดซ่ึงคาที่ไดเปนไปตามตารางที่ 1   

 ภาพที่ 5(ก) และ 5(ข) แสดงรูปคล่ืนกระแสของตัวเหน่ียวนํา iL1 และ iL2 โดยในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปด

คากระแสตัวเหน่ียว L1 และ L2 มีคาประสิทธิผลเทากับ 15.18 A และ 5.04 A ตามลําดับ สวนกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอ

ดูเลตแบบเดลตาคากระแสตัวเหน่ียว L1 และ L2 มีคาประสิทธิผลเทากับ 12.12 A และ 7.97 A  ตามลําดับ   ภาพที่ 6(ก) และ 

6(ข) แสดงรูปแรงดันไฟฟาดานเอาตพุตของวงจร ในกรณีที่ควบคุมแบบวงรอบเปดมีคาแรงดันเอาตพุตเฉล่ียเทากับ 145.68 V 

และมีคาแรงดันกระเพื่อม 6.79 % ในกรณีที่ควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาน้ันมีคาแรงดันเอาตพุตเฉล่ียเทากับ 

145.74 V และสามารถวัดคาแรงดันกระเพื่อมไดเทากับ 7.29 % และภาพที่ 7 แสดงแถบฮิสเตอรีซิสสําหรับการสรางสัญญาณ

ควบคุมพีดับเบิลยูเอ็มที่ใชในการจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาซ่ึงจะพบวาสัญญาณควบคุมพีดับเบิลยูเอ็มที่ไดจะมี

คาดิวตี้ไซเกิลและความถี่ไมคงที่ซ่ึงขึ้นอยูกับแถบความกวางของฮิสเตอรีซิสซ่ึงจะแตกตางจากการควบคุมแบบวงรอบเปดซ่ึงใช

ความถี่ของสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มคงที่เทากับ 40 กิโลเฮิรตซ 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบคา THDi และ P.F. ของการควบคุมแตละแบบ 

 

คาที่ใชเปรียบเทียบ Open-Loop Delta-Modulation 

THDi 55.34 %  3.82 % 

PF 0.87 0.99 

 

5. บทสรุป 
 

บทความน้ีไดทําการออกแบบและจําลองเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา

กระแสตรงแบบเซปคคอนเวอรเตอรโดยใชโปรแกรม PSIM ซ่ึงพบวาการใชเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาสามารถลดคา THDi 

ของกระแสอินพุตไดเปนอยางดีเม่ือเปรียบเทียบกับการควบคุมแบบวงรอบเปดโดยทั่วไป ทั้งน้ียังชวยปรับปรุงคาตัวประกอบ

กําลัง (PF) ของวงจรเซปคคอนเวอรเตอรใหมีคาเขาใกลหน่ึง ซ่ึงจะเปนการลดฮารมอนิกในระบบไฟฟาอันเปนผลอัน

เน่ืองมาจากความไมเปนเชิงเสนของวงจรเซปคคอนเวอรเตอร  จากการทําการจําลองดวยแรงดันไฟฟาอินพุต 100 โวลต 

แรงดันไฟฟาเอาตพุตเฉล่ีย 145 โวลต ที่พิกัดกําลังไฟฟาเอาตพุต 700 วัตต ซ่ึงพบวาการควบคุมแบบวงรอบเปดมีคา

ประสิทธิภาพของวงจรเพียง 75.40 % แตเม่ือควบคุมดวยเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตาจะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเปน 

82.85% แตอยางไรก็ตามเทคนิคที่นําเสนอจะมีแรงดันกระเพื่อมมากกวาเล็กนอย 
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