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บทคดัย่อ 

บทความนีÊนาํเสนอเทคนิคการลดความสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าซึÉ งเกิด
จากการสวิตช์ของสวิตช์ภายในวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์โดยใช้อุปกรณ์
แบบแอคทีฟซึÉงทาํให้สวิตช์ทัÊงหมดในวงจรทาํงานภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนั
เป็นศูนย์ (ZVS) นอกจากนีÊ วงจรทีÉนําเสนอยงัได้ถูกปรับปรุงตัว
ประกอบกาํลงัโดยใช้เทคนิคการควบคุมแบบกระแสเฉลีÉย (Average 
current control) ซึÉ งสามารถช่วยลดความผิดเพีÊยนรวมทางฮาร์มอนิก 

ของกระแสขาเขา้ของวงจรและทาํให้ตวัประกอบกาํลงัมีค่าเขา้ใกลห้นึÉ ง 

บทความนีÊ จะได้ทาํการนาํเสนอโหมดการทาํงานและจาํลองการทาํงาน
ของวงจรพบว่าผลทีÉได้คือสวิตช์สามารถทาํงานภายใตเ้งืÉอนไขแรงดัน
ศูนยแ์ละตวัประกอบกาํลงัของวงจรมีค่าเขา้ใกลห้นึÉ ง  

 
คําสําคัญ: วงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์  การสวิตช์แบบแรงดนัศูนย ์ 
เทคนิคการควบคุมแบบกระแสเฉลีÉย  
 

Abstract 
This paper presents a method for reducing the 

switching losses of switch within a SEPIC converter by 
using the active devices in order to achieve zero-voltage 
switching condition (ZVS). In addition, the power factor 
correction technique (PFC) is applied to this converter 
by using the average current control technique for 
improving the power factor (P.F.) at input side of 
converter. This technique can decrease the total 
harmonics distortion of the input current (THDi) and 
provide the unity power factor. This paper shows the 
operation modes and simulation results from the PSIM 
software. It is found that the switches can operate under 
ZVS condition and the power factor of converter is 
nearly to 1. 

 
Keywords: SEPIC converter, ZVS, average current 
control 
1. บทนํา  

ในปัจจุบนันีÊไดมี้การนาํวงจรแปลงผนักาํลงังานไฟฟ้ามาใช้งานกนั
อยา่งแพร่หลาย เช่นการแปลงผนักาํลงังานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงทีÉมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าเหมาะสมต่อการชาร์จแบตเตอรีÉ
หรือการแปลงผนัระดบัแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอรีÉ ให้มีค่าสูงขึÊนเพืÉอใช้
งานกับอินเวอร์เตอร์   ดังนัÊ นวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรง         

จึงมีความจาํเป็นต่อการนาํมาใช้ในงานดงักล่าวโดยเฉพาะวงจรแปลงผนั
กาํลงังานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC/DC converter) 
เช่นวงจรบัËค-บูสท์ คอนเวอร์เตอร์  วงจรชุคคอนเวอร์เตอร์ เป็นต้น  

เนืÉ องจากวงจรทัÊ งสองดังกล่าวมีข้อดีคือสามารถลดและเพิÉมระดับ
แรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ตุไดต้ามความตอ้งการ แต่ก็ยงัคงมีปัญหาบางประการ
ไดแ้ก่ค่าของแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตทีÉได้นัÊนมีค่าเป็นลบ เพืÉอทีÉจะเป็นการ
แกไ้ขปัญหาในเรืÉองนีÊ จึงไดมี้การนาํเสนอวงจรแปลงผนักาํลงังานไฟฟ้า
กระแสตรงทีÉ เรียกว่าวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์ (SEPIC) ซึÉ งให้ค่า
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตทีÉมีค่าเป็นบวกและยงัสามารถลดและเพิÉมระดับ
แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตได ้แต่ในการใช้งานวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์ใน
กรณีทีÉใช้แหล่งจ่ายไฟจากระบบของการไฟฟ้านัÊน ยงัพบปัญหาทีÉสาํคญั
คือเกิดความผิดเพีÊยนของกระแสอินพุตขึÊนทาํให้ผลรวมความผิดเพีÊยน
ทางฮาร์มอนิก (THDi) ของกระแสสูงซึÉ งอาจส่งผลเสียต่อระบบไฟฟ้า
ได้และยงัทาํให้ค่าตวัประกอบกาํลงั (Power factor) ของวงจรมีค่า
ค่อนขา้งตํÉา อีกประการหนึÉ งคือโดยทัÉวไปแลว้วงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์
จะมีการเ กิดความสูญเสียอันเนืÉ องมาจากการสวิตช์  (Switching 
losses) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของวงจรมีค่าไม่สูงมากนัก  ดังนัÊ น
เพืÉอทีÉจะเป็นการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวขา้งตน้ในบทความนีÊ จึงได้ทาํการ
นาํเสนอเทคนิคการสวิตช์ดว้ยแรงดนัศูนยข์องวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์
โดยใช้ อุปกรณ์แบบแอค ทีฟ  [1-3] และทําก ารป รับป รุงแก้ไข                   

ตวัประกอบกาํลงัของวงจรดว้ยเทคนิคการควบคุมดว้ยวิธีกระแสเฉลีÉย [4]                 

ซึÉ งสามารถทีÉจะลดความผิดเพีÊยนทางฮาร์มอนิกของกระแสอินพตุและ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปทีÉ 1 วงจรทีÉนาํเสนอ 
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ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัของวงจรให้ดีขึÊน ซึÉ งจะไดท้าํการออกแบบและ
ทาํการจาํลองการควบคุมวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอร์เพืÉอพิสูจน์แนวคิดทีÉไดน้าํเสนอ 
 

2. วงจรทีÉนําเสนอ 

2.1 วงจรกาํลงั 
วงจรกาํลงัของวงจรทีÉนาํเสนอแสดงได้ดงัรูปทีÉ 1 ซึÉ งประกอบไป

ดว้ยดา้นอินพุตรับไฟหนึÉ งเฟสจากระบบของการไฟฟ้า (Vs) นาํมาเรียง
ให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงโดยผ่านวงจรเรียงกระแสแบบเต็มบริดจ ์ 

จากนัÊนไฟฟ้ากระแสตรงทีÉไดจ้ะถูกส่งผ่านเขา้ไปยงัวงจรเซปิคคอนเวอร์
เตอร์ซึÉ งมีตวัเหนีÉยวนาํ L1 และ L2 เป็นตวัเก็บสะสมพลงังาน ตวัเก็บ
ประจุ C1 และตวัเก็บประจุ C2 ซึÉ งต่ออยูก่บัโหลดเพืÉอลดค่าแรงดนัไฟฟ้า
กระเพืÉอมดา้นขาออก  ไดโอด D1 ถูกต่ออนุกรมกบัตวัเก็บประจุ C1 เพืÉอ
กาํหนดทิศทางการไหลของกระแสและใชม้อสเฟต S1 เป็นสวิตช์หลกัใน
วงจร นอกจากนัÊนยงัมีอุปกรณ์แบบแอคทีฟซึÉ งใช้ในการช่วยให้เกิดการ
ทาํงานภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนัเป็นศูนย  ์(ZVS) คือสวิตช์ช่วย S2 และยงั
มีตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr และตวัเหนีÉยวนาํเรโซแนนซ์ Lr โดยใช้
โหลดเป็นความตา้นทาน Ro 
 

2.2 วงจรควบคุม 
วงจรควบคุมของวงจรทีÉไดน้าํเสนอแสดงไดด้งัรูปทีÉ 1 ซึÉ งสามารถ

อธิบายหลักการทาํงานได้ดังนีÊ เริÉ มจากการตรวจจับแรงดันไฟฟ้าด้าน
เอาท์พุตของวงจร (Vo) เพืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง 

(Vref) ซึÉ งค่าความผิดพลาดทีÉไดจ้ะถูกส่งผ่านวงจรขยายความผิดพลาด
ของแรงดนั สญัญาณเอาทพ์ตุทีÉไดจ้ะถูกส่งไปยงัตวั Multiplier เพืÉอคูณ
เขา้กบัสัญญาณแรงดนัไฟตรงแบบเต็มบริดจ ์(Vrect) ซึÉ งตรวจจบัมาจาก
ดา้นเอาท์พุตของวงจรเรียงกระแสแบบเต็มบริดจ์ จากนัÊนสัญญาณทีÉได้
จากการคูณกนัจะถูกส่งไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณทีÉไดจ้ากการตรวจจบั
จากกระแส (Vi) และถูกส่งผ่านวงจรขยายความผิดพลาดของกระแส 

สญัญาณเอาทพ์ุตทีÉไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงัตวัเปรียบเทียบเพืÉอสร้างสัญญาณ
พีดบับลิวเอม็ทีÉใชใ้นการขบัสวิตช์หลกั S1 และสวิตช์ช่วย S2  

3. โหมดการทาํงาน 
การทาํงานของวงจรสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 8 โหมดการทาํงานใน

หนึÉงไซเกิล โดยจะไดท้าํการอธิบายการทาํงานในแต่ละโหมดซึÉ งสัมพนัธ์
กบัรูปคลืÉนดงัรูปทีÉ 2 และรูปในแต่ละโหมดการทาํงานแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3  

โหมดทีÉ 1 [t0-t1, รูปทีÉ 4(ก)] ในช่วงโหมดการทาํงานนีÊสวิตช์
หลกั S1 อยู่ในสถานะนาํกระแสและสวิตช์ช่วย S2 อยูใ่นสถานะหยุด
นาํกระแส กระแสของตวัเหนีÉยวนาํ iL1 และ iLr มีค่าเพิÉมขึÊนอยา่งเป็น
เส้นตรง  ตวัเก็บประจุ C1 ถ่ายเทพลงังานผ่านตวัเหนีÉยวนาํ L2, Lr และ
สวิตช์ S1 ส่วนโหลดความตา้นทาน Ro ไดรั้บพลงังานจากตวัเก็บประจุ 
C2 
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โหมดทีÉ 2 [t1-t2, รูปทีÉ 4(ข)] เมืÉอถึงเวลา t1 สวิตช์หลกั S1 จะถูก

สัÉงในหยดุนาํกระแส กระแส iL1 ยงัไหลในทิศทางเดิมผ่านทาง Lr และ
ชาร์จตวัเก็บประจุแฝงของสวิตช์หลกั CS1 ทาํให้แรงดนัตกคร่อมสวิตช์
หลกั VS1 มีค่าเพิÉมขึÊนเรืÉอยๆในโหมดนีÊ  
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โหมดทีÉ 3 [t2-t3, รูปทีÉ 4(ค)] ในช่วงโหมดการทาํงานนีÊ ไดโอด 

Dr กระแสไปยงัโหลดพลงังานจากตวัเหนีÉยวนาํ L2 ถูกส่งผ่านไปยงั
โหลด ในขณะทีÉตวัเหนีÉยวนาํ L1 และ Lr ยงัคงส่งถ่ายพลงังานให้กบัตวั
เก็บประจุ CS1 ทาํให้แรงดนัตกคร่อมสวิตช์หลกั VS1 ยงัคงมีค่าเพิÉมขึÊน  

โหมดทีÉ 4 [t3-t4, รูปทีÉ 4(ง)] เมืÉอถึงเวลา t3 พลงังานของตวัเก็บ
ประจุแฝงภายในสวิตช์ช่วย CS2 จะถูกถ่ายเทผ่านทางตวัเหนีÉยวนาํ Lr 
และตวัเก็บประจุ Cr ในขณะทีÉตวัเหนีÉยวนาํ L1 และ L2 ยงัคงนาํกระแส
ในทิศทางเดียวกนักบัโหมดก่อนหน้านีÊ  โหมดนีÊ จะสิÊนสุดลงเมืÉอแรงดนั  

ตกคร่อมสวิตช์ช่วย VS2 มีค่าเป็นศูนย ์

โหมดทีÉ  5 [t4-t5, รูปทีÉ 4(จ)] เมืÉอพลงังานของตวัเก็บประจุ CS2 
ถูกถ่ายเทออกจนหมดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ช่วย VS2 จะมีค่า
เท่ากับศูนย์ ไดโอดแฝงภายในสวิตช์ช่วย DS2 จะเริÉ มนํากระแส                

เรโซแนนซ์ระหว่าง Lr และ Cr  สวิตช์ช่วย S2 จะสามารถนาํกระแส
ภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนัเป็นศูนย ์ ZVS ไดภ้ายหลงัจากนีÊ  ซึÉ งแรงดนัของ
ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ มีค่าเท่ากบั 
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เมืÉอ    
 

โหมดทีÉ 6 [t5-t6, รูปทีÉ 4(ฉ)] ทีÉเวลา t5 กระแสเรโซแนนซ์
ระหว่าง Lr และ Cr จะเริÉมเปลีÉยนทิศโดยไหลผ่านสวิตช์ช่วย S2 ซึÉ งเป็น
การนาํกระแสภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนัเป็นศูนยจึ์งทาํให้ไม่เกิดความสูญเสีย
ขึÊน ในขณะทีÉตวัเหนีÉยวนาํ L1 และ L2 ยงัคงกระแสในทิศทางเดียวกนักบั
โหมดก่อนหนา้นีÊ  

โหมดทีÉ 7 [t6-t7, รูปทีÉ 4(ช)]  สวิตช์ S1 และ S2 ถูกสัÉงให้หยดุ
นาํกระแสทีÉเวลา t6 ตวัเก็บประจุแฝงภายในสวิตช์ช่วย CS2 จะถ่ายเท
พลงังานออกผ่านทางตวัเหนีÉยวนาํ Lr ตวัเก็บประจุ C1 และ C2 ทาํให้
แรงดนัตกคร่อมสวิตช์ช่วย VS2 มีค่าลดลงเรืÉ อยๆจนมีค่าเป็นศูนยเ์มืÉอ
สิÊนสุดโหมดนีÊ ทีÉเวลา t7  

โหมดทีÉ 8 [t7-t8, รูปทีÉ 4(ซ)] พลงังานทีÉสะสมอยูใ่นตวัเหนีÉยวนาํ 
Lr จะถูกถ่ายเทผา่นทางตวัเก็บประจุ C1, C2 ไดโอด Dr และไดโอดแฝง
ภายในสวิตช์ช่วย DS2 ทาํให้กระแส iLr มีค่าลดลงเรืÉอยๆจนเป็นศูนยเ์มืÉอ
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สิÊนสุดโหมดนีÊ ทีÉ เวลา t8 ซึÉ งทีÉเวลาเดียวกันนีÊ สวิตช์ช่วย S2 จะเริÉ ม
นาํกระแสอีกครัÊ งภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนัเป็นศูนย ์(ZVS) เป็นอนัสิÊน
โหมดการทาํงานของวงจรในหนึÉงไซเกิล 
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รูปทีÉ 3 ไดอะแกรมเวลาการทาํงานของวงจร 
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(ฉ) โหมด 6 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ช) โหมด 7 

 

 

 

 

 

 
 

 

(ซ) โหมด 8 

รูปทีÉ 3 โหมดการทาํงานของวงจร 
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4. ผลการจาํลองแบบ 

วงจรทีÉได้ทาํการนาํเสนอนัÊนไดถู้กออกแบบและทาํการจาํลองการ
ทาํงานด้วยโปรแกรม PSIM ทีÉพิกัดกาํลังไฟฟ้า 300 วตัต์โดยใช้
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจรดงัทีÉแสดงในตารางทีÉ 1 ดงันีÊ  

จากการจาํลองการทาํงานพบวา่ไดผ้ลการทดลองดงัรูปทีÉ 4 ถึง รูปทีÉ 
7 ในรูปทีÉ 4 นัÊนแสดงรูปคลืÉนแรงดนัอินพตุ (Vs) และกระแสอินพตุ (iS) 

จะพบวา่รูปคลืÉนกระแสนัÊนมีความใกลเ้คียงกบัรูปคลืÉนแรงดนัไซน์และมี
มุมเฟสตรงกนัซึÉ งจากการวดัค่าพบวา่ตวัประกอบกาํลงัมีค่าเท่ากบั 0.995 
และค่าความผิดเพีÊยนรวมทางฮาร์มอนิกของกระแส (THDi) มีค่าเท่ากบั 

9.76% ในรูปทีÉ 5 แสดงรูปคลืÉนกระแสของตวัเหนีÉยวนาํ L1 (iL1) ซึÉ งจะ
พบว่าวงจรทาํงานอยู่ในโหมดกระแสต่อเนืÉองและรูปร่างของกระแสมี
ลกัษณะใกลเ้คียงกบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉไดจ้ากการเรียงกระแส (Vrect) ในรูปทีÉ 6 
แสดงรูปคลืÉนแรงดนัและกระแสของสวิตช์หลกั S1 ซึÉ งจะพบว่าเกิดลกัษณะ
การทาํงานภายใตเ้งืÉอนไขแรงดนัศูนย ์ (ZVS) จึงทาํให้ไม่เกิดความสูญเสีย
อนัเนืÉองมาจากการสวิตช์ในช่วงของการเริÉมนาํกระแสเช่นเดียวกนัดงัในรูปทีÉ 
7 ซึÉ งแสดงการเกิดการทาํงานแบบ ZVS ของสวิตช์ช่วย  S2  นอกจากนัÊนเมืÉอ
ทาํการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตและทาํการวดัค่าตวัประกอบกาํลงัและค่า
ความผิดเพีÊยนรวมของกระแสดา้นอินพุตพบว่าจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัรูปทีÉ 8  

 

ตารางทีÉ ř ค่าพารามิเตอร์ทีÉใช้ในวงจร 

แรงดนัไฟฟ้าอินพุต (Vs) 220 Vrms, 50 Hz 

แรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต (Vo) 100-400 Vdc 

ความถีÉสวติช์ (fs) 70 kHz 

ตวัเหนีÉยวนาํ (L1) 1.5 mH 

ตวัเหนีÉยวนาํ (L2) 1 mH 

ตวัเหนีÉยวนาํเรโซแนนซ์ (Lr) 0.2 mH 

ตวัเก็บประจุ (C1) 0.6 μF 

ตวัเก็บประจุ (C2) 450 μF 

ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ (Cr) 0.33 μF 

โหลดความตา้นทาน (R) 500 Ω 

 

vSiS

Power factor = 0.995

 

รูปทีÉ 4 แรงดนั (vS) และกระแส (iS), (200V/div, 2A/div,10ms/div) 
 

iL1

 
 

รูปทีÉ 5 กระแสของตวัเหนีÉยวนาํ L1 (iL1), (0.5A/div, 10ms/div) 

 

ZVS at turn ON

vS1 iS1

 
รูปทีÉ 6 รูปคลืÉนแรงดนัและกระแสของสวติช์หลกั S1 , (200V/div, 1A/div, 10μs/div) 

 

ZVS at turn ON

vS2 iS2

 
 

รูปทีÉ 7 รูปคลืÉนแรงดนัและกระแสของสวติช์ช่วย S2 , (200V/div, 1A/div, 10μs/div) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง P.F , THDi และแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุต 

5. สรุป 
จากการทีÉได้ทาํการจาํลองและทาํการวิเคราะห์ผลการจาํลองของวงจร

เซปิคคอนเวอร์เตอร์แบบ ZVS ทีÉไดน้าํเสนอพบว่าสวิตช์หลกั S1 และสวิตช์
ช่วย S2 เกิดการทาํงานภายใตส้ภาวะแรงดนัศูนย ์(ZVS) ในช่วงของการเริÉม
นาํกระแสทาํให้ไม่เกิดความสูญเสียทีÉเกิดจากการสวิตช์ในช่วงของการเริÉ ม
นาํกระแส อีกทัÊงการนาํเทคนิคการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัดว้ยวิธีกระแส
เฉลีÉยมาประยุกต์ใช้สามารถปรับปรุงตัวประกอบกาํลังของวงจรให้มีค่า
ใกลเ้คียง 1 และสามารถลดปริมาณฮาร์มอนิกของกระแสทีÉไม่จาํเป็นออกไป
จากระบบ ทาํให้เกิดผลดีต่อระบบของการไฟฟ้าและมีความเหมาะสมทีÉจะ
นาํไปใชง้านมากกว่าวงจรเซปิคคอนเวอร์เตอร์โดยทัÉวไป 
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