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บทคัดย่อ 
 

บทความน้ีนําเสนอการออกแบบและจําลองการมอดูเลตแบบเดลต้าสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้าแบบลด
ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้โปรแกรม PSpice ข้อดีของการมอดูเลตแบบน้ีคือสามารถลด
ค่ายอดของสัญญาณท่ีความถ่ีสวิตช์ช่ิงให้มีค่าลดลงและสญัญาณรบกวนทางแม่เหลก็ไฟฟ้า (EMI) จะควบคุมได้ง่ายกว่าท่ีความถ่ี
สูง ในบทความวิจัยน้ีจะสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจากการมอดูเลตแบบเดลต้าอย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์เพ่ือสร้างสัญญาณ
พาห์ชมิตต์ทริกเกอร์แล้วป้อนกลับเข้ากับตัวอินทิเกรเตอร์ผ่านตัวเปรียบเทียบสัญญาณ ซ่ึงถ้าหากสัญญาณมากกว่าหรือน้อย
กว่าขอบเขตฮิสเตอริซิส HB± สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจะเปลี่ยนสถานะ ส่วนสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มท่ีได้จะต่อผ่านวงจรขับ
เกท แล้วนําไปขับวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ท่ีมีพิกัดกําลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต 200 W ท่ีแรงดันอินพุต 100 V จากการจําลอง
พบว่าวงจรตอบสนองต่อระบบควบคุมได้ดี 
 
คําสําคัญ: การมอดูเลตแบบเดลตา้, วงจรบัคคอนเวอร์เตอร ์

 
Abstract 

 
This article presents the design and simulation of delta modulation control for buck converter 

by PSpice simulation program. The advantage of this technique can reduce the peak signal of switching 
frequency and easily control electromagnetics interference (EMI) at high frequency. This article also 
describes the construction of pulse width modulation (PWM) delta modulation (DM) signal by using 
operational amplifier (Op-amp). The carrier schmitt trigger signal is fed to integrator and compare with 
reference signal. If the carrier signal is greater or smaller than the reference, hysteresis voltage 
boundary HB± is provided. That signal is called PWM-DM is used to drive a gate of switch in the buck 
converter which can operate 200 W at rated output power with 100 V input voltage. The output 
waveforms also show a good response by simulation. 
 
Keywords: Delta modulation, Buck converter 

 
1. บทนํา 
 

ปัจจุบันมีการนําวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาใช้ในชีวิตประจําวันอย่างแพร่หลายเช่น อุปกรณ์ชาร์จแบตเตอรี่  
อุปกรณ์ขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง เป็นต้น เหตุผลสําคัญก็เพ่ือให้อุปกรณ์น้ัน ๆ มีประสิทธิภาพท่ีสูงข้ึน เครื่องจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง (dc power supply) ก็เป็นอีกสิ่งหน่ึงท่ีได้มีการนําวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลังมาใช้ เพราะให้ประสิทธิภาพท่ีสูง 
ขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา การออกแบบวงจรให้ได้ประสิทธิภาพดี และราคาถูก จึงเป็นสิ่งสําคัญในการแข่งขันทางการตลาด การ
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เลือกอุปกรณ์สวิตช่ิง (switching device) [1]-[3] ถือเป็นปัจจัยสําคัญในการกําหนดราคาของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
เน่ืองจากอุปกรณ์สวิตชิงมีราคาค่อนข้างแพงเมื่อเทียบกับช้ินส่วนอ่ืน ๆ ผู้ออกแบบวงจรท่ีมีอุปกรณ์สวิตชิง จึงพยายามใช้
อุปกรณ์สวิตชิงท่ีสามารถรับพิกัดแรงดันท่ีไม่สูงเกินไป เน่ืองจากพิกัดแรงดันท่ีสูงข้ึนจะทําให้ราคาของต้นทุนสูงข้ึนมาก เมื่อ
เทียบกับพิกัดกระแสท่ีสูงข้ึน ดังน้ันหากสามารถลดพิกัดแรงดันของอุปกรณ์สวิตช่ิงได้มาก ต้นทุนรวมของวงจรก็จะยิ่งต่ําลง
เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงส่วนมาก จะเป็นการแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าให้ต่ําลง เน่ืองจากไฟฟ้าท่ีใช้ตามบ้านน้ันเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับแรงดัน 220 V 50 Hz เมื่อแปลงเป็นกระแสตรงจะได้แรงดันไฟฟ้าสูงสุดประมาณ 310 V  แต่ในการใช้งานโดย
ปกติน้ัน จะใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงท่ีค่อนข้างต่ํา เน่ืองจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนมากมักจะใช้แรงดันไฟฟ้าต่ํา ดังน้ัน
วงจรลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ (buck converter) จึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย แต่
ปัญหาส่วนมากของวงจรท่ีพบคือ ค่ายอดของสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มท่ีความถ่ีสวิตช่ิงให้มีค่าสูง และค่ายอดของรูปคลื่นกระแส
และแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมสวิตช์ท่ีความถ่ีสวิตช่ิงให้มีค่าสูง ตลอดจนสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) ควบคุมได้ยากท่ี
ความถ่ีสูง 

จากปัญหาดังกล่าวจึงได้มีการนําเสนอบทความวิจัยการออกแบบและจําลองการมอดูเลตแบบเดลต้าสําหรับควบคุม
วงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้าแบบลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงข้อดีของการมอดูเลตแบบน้ีคือ
สามารถลดค่ายอดของสัญญาณท่ีความถ่ีสวิตช่ิงให้มีค่าลดลงและสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า จะควบคุมได้ง่ายกว่าท่ี
ความถ่ีสูง โดยในบทความวิจัยจะสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจากการมอดูเลตแบบเดลต้าอย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์ ใน
บทความวิจัยน้ีจําลองระบบโดยใช้โปรแกรม Pspice 
 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 
วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์เป็นวงจรท่ีทําให้แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตมีค่าต่ํากว่าแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต ประกอบด้วย

ตัวเหน่ียวนําเป็นตัวเก็บพลังงาน เพ่ือจ่ายในช่วงเวลาท่ีสวิตช์หยุดนํากระแส ซ่ึงกระแสท่ีตัวเหน่ียวนําจะเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเชิง
เส้น เมื่อสวิตช์นํากระแส ตัวเก็บประจุซึ่งต่ออยู่กับโหลดเป็นตัวลดแรงดันกระเพ่ือมท่ีขาออก ไดโอดต่ออยู่กับตัวเหน่ียวนํา เพ่ือ
กําหนดทิศทางให้กระแสไหลผ่านในขณะท่ีสวิตช์หยุดนํากระแส ในช่วงน้ีกระแสท่ีตัวเหน่ียวนําจะลดลง การต่อโหลด ไดโอด
และตัวเก็บประจุต่อเข้ากับกราวด์ของระบบ ทําให้ความต่างศักย์ท่ีตกคร่อมสวิตช์ในขณะท่ีสวิตช์หยุดนํากระแสมีค่าสูงเท่ากับ
ความต่างศักย์ของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  เพ่ือทําให้แรงดันด้านเอาต์พุตมีความเป็นกระแสตรงมากข้ึนยิ่งข้ึนจะนิยมใช้
วงจรกรองความถ่ีต่ําผ่าน (low pass filter) [9] แสดงดังรูปภาพท่ี 1 การวิเคราะห์การทํางานของวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 
ในช่วงท่ีเป็นสภาวะอยู่ตัว (steady state) โดยจะเริ่มจากเง่ือนไขท่ีว่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี่ยท่ีตกคร่อมตัวเหน่ียวนําในแต่ละ
คาบเวลามีค่าเท่ากับศูนย์ ส่วนรูปภาพท่ี 2 แสดงรูปคลื่นสัญญาณการสวิตช์ 

 

 
รูปภาพท่ี 1 วงจรบ๊ักคอนเวอร์เตอร์ 
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รูปภาพท่ี 2 รูปคลื่นสัญญาณการสวิตช์ 

 
การวิเคราะห์วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ในสภาวะอยู่ตัว จะได้อัตราขยายแรงดันดังสมการท่ี (1) 
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นอกจากน้ันสามารถหาค่าอัตราระลอกคลื่นของแรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุต ดังสมการท่ี (2) 
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และค่าความเหน่ียวนําท่ีเล็กท่ีสุดท่ีทําให้วงจรทํางานในโหมดนํากระแสต่อเน่ือง ดังสมการท่ี (3) 
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2.2 การมอดูเลตแบบเดลต้า 
เทคนิคการมอดูเลตแบบเดลตา้เหมาะสาํหรับใช้ควบคุมอินเวอร์เตอร์และขับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับ ท่ีต้องการเส้น

แรงแม่เหล็กคงท่ีเช่น การปรับให้ได้แรงดันต่อความถ่ีตามต้องการ นอกจากน้ันข้อดีอีกอย่างของเทคนิคน้ีคือการลดค่ายอดของ
สัญญาณท่ีความถ่ีสวิตช่ิงให้มีค่าลดลง และสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) จะควบคุมได้ง่ายกว่าท่ีความถ่ีสูง [1], [6] 
แต่ในบทความน้ีเป็นการนําเทคนิคการมอดูเลตแบบเดลต้ามาประยุกต์ใช้ควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
กระแสตรงชนิดบ๊ักคอนเวอร์เตอร์ บล็อกไดอะแกรมการมอดูเลตแบบเดลต้าแสดงในรูปภาพท่ี 3  ประกอบด้วยสองส่วนสําคัญ
คือตัวเปรียบเทียบฮิสเตอริซิส (hysteresis comparator) และตัวอินทิเกรเตอร์ [4]-[8] ซ่ึงสัญญาณอินพุตอ้างอิง iv  ถูกนํามา
เปรียบเทียบกับสัญญาณป้อนกลับหรือสัญญาณพาหะ cv อยู่ภายในขอบเขตฮิสเตอริซิส HB±  ซ่ึงหากมากกว่าหรือน้อยกว่า 

HB±  สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจะเปลี่ยนสถานะ สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็ม ov แสดงในรูปภาพท่ี 4 
 



The 6th NPRU National Academic Conference 2014   
NakhonPathomRajabhat University | NakhonPathom | Thailand | 30 – 31 May 2014 

Full Proceedings, Vol.2   Integrated Research for Local Development toward ASEAN Community | 419 

 
รูปภาพท่ี 3 ระบบการมอดูเลตแบบเดลต้า 

 

 
รูปภาพท่ี 4 รูปคลื่นสัญญาณการมอดูเลตแบบเดลต้า 

 
จากรูปคลื่นดังรูปภาพท่ี 4  ความถ่ีสวิตช์และดิวตี้ไซเคิลของการมอดูเลตแบบเดลต้า ซ่ึงข้ึนอยู่กับขอบเขต 

ฮิสเตอริซิส v∆  ความชันของสัญญาณพาหะ cS  และความชันของสัญญาณอ้างอิงไซน์ iS  สามารถหาค่าได้ดังน้ี [6] 
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ถ้าสัญญาณอ้างอิง iS  เป็นสัญญาณรายคาบไซน์  สัญญาณอินพุต iv  จะเขียนได้เป็น 

 
tVv mi ωsin=       (7) 

 
เมื่อ  mV  คือแอมปลิจูด หน่วยเป็นโวลต ์
  ω   คือความถ่ีเชิงมุม หน่วยเป็นเรเดยีนต่อวินาที 

 
ถ้าทําการอนุพันธ์สมการท่ี (7) ทําให้ได้ค่าความชันของสัญญาณอ้างอิงอินพุตไซน์ ดังสมการ 

 
tVS mi ωω cos=       (8) 
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และความชันของสัญญาณพาหะแสดงไดดังสมการ 
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เมื่อ CCV คือแรงดันแหล่งจ่าย 

  τ    คือค่าคงท่ีเวลาของตัวอินทิเกรเตอร์ 
 

เมื่อแทนสมการท่ี (7), (8) และ (9) ในสมการ (5) และ (6) ทําให้ค่าความถ่ีสวิตช์และดิวตี้ไซเคิลของการมอดูเลต
แบบเดลต้า เป็นดังสมการ 
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3. หลักการทํางาน 
 

จากรูปภาพท่ี 5 แสดงวงจรการมอดูเลตแบบเดลต้าโดยการใช้โปรแกรม Pspice [10] การทํางานเริ่มต้นจากวงจร 
ชมิตต์ทริกเกอร์ (schmitt trigger: U2A) ต่อเข้ากับตัวอินทิเกรเตอร์ (integrator: U3A)  โดยมีสัญญาณด้านเอาต์พุตของตัว
อินทิเกรเตอร์ป้อนกลับมายังวงจรชมิตต์ทริกเกอร์ โดยผ่านตัวเปรียบเทียบ (comparator: U1A) สัญญาณอ้างอิงรูปไซน์  

refV  ถูกป้อนมาท่ีด้านอินพุต แล้วจะได้สัญญาณด้านเอาต์พุตเป็นสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มตามต้องการ  ส่วนรูปภาพท่ี 6 แสดง

วงจรขับเกท (gate drive) เพ่ือแยกกราวด์กันระหว่างวงจรควบคุมและวงจรภาคกําลังบัคคอนเวอร์เตอร์ นอกจากน้ันยังเป็น
การเพ่ิมระดับแรงดันให้สามารถขับขาเกทของอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังได้อีกด้วย วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ แสดงดัง
รูปภาพท่ี 7 
 

 
รูปภาพท่ี 5 วงจรการมอดเูลตแบบเดลต้า 

 



The 6th NPRU National Academic Conference 2014   
NakhonPathomRajabhat University | NakhonPathom | Thailand | 30 – 31 May 2014 

Full Proceedings, Vol.2   Integrated Research for Local Development toward ASEAN Community | 421 

 
รูปภาพท่ี 6 วงจรขับเกท 

 

 
รูปภาพท่ี 7 วงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ 

 
ส่วนรูปภาพท่ี 7 แสดงวงจรภาคกําลังบัคคอนเวอร์เตอร์ โดยวงจรรับแรงดันอินพุต 100 โวลต์ ตัวเหน่ียวนําท่ีทํางาน

ในโหมดกระแสต่อเน่ืองขนาด 3 มิลลิเฮนรี อุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังเลือกใช้มอสเฟตกําลังเบอร์ IRF150 และตัวเก็บ
ประจุกรองแรงดันเอาต์พุตขนาด 480 ไมโครฟารัด และโหลดความต้านทาน 20 โอห์ม 

 
4. การจําลองและผลการจําลอง 
 

การจําลองระบบจากรูปภาพท่ี 5, 6, 7 แสดงดังน้ี รูปภาพท่ี 8 รูปบนแสดงสัญญาณอินพุตอ้างอิงไซน์และสัญญาณ
พาหะท่ีแทรกและเปรียบเทียบกัน รูปล่างแสดงสัญญาณเอาต์พุตพีดับเบิลยูเอ็มท่ีได้จากการมอดูเลตจะเห็นว่าไม่มีการโอเวอร์
ชูตต์ของรูปคลื่น รูปภาพท่ี 9 แสดงรูปคลื่นแรงดันและกระแสตกคร่อมสวิตช์จะเห็นว่าไม่มีการโอเวอร์ชูตต์เช่นกัน รูปภาพท่ี 
10 แสดงเส้นบนรูปคลื่นแรงดันด้านเอาต์พุต รูปเส้นล่างกระแสไหลท่ีผ่านตัวเหน่ียวนํา และรูปภาพท่ี 11 กระแสท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวนําขนาดประมาณ 3 แอมแปร์ 

 

 
รูปภาพท่ี 8 รูปบนสัญญาณอินพุตอ้างอิงไซน์และสัญญาณพาหะ รปูล่างสัญญาณเอาต์พุตพีดับเบิลยูเอ็ม 
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รูปภาพท่ี 9 รูปคลื่นแรงดันและกระแสตกคร่อมสวิตช์ 

 

 
รูปภาพท่ี 10 เส้นบนรูปคลื่นแรงดันด้านเอาต์พุต รูปเส้นลา่งกระแสตัวเหน่ียวนํา 

 

 
รูปภาพท่ี 11 กระแสตัวเหน่ียวนํา 

 
5. บทสรุป 
 

บทความน้ีเป็นการนําเสนอการออกแบบและจําลองการมอดูเลตแบบเดลต้าสําหรับควบคุมวงจรแปลงผันกําลังไฟฟ้า
แบบลดระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงหรือวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ โดยใช้โปรแกรม Pspice ข้อดีของการมอดูเลตแบบน้ีคือ
สามารถลดค่ายอดของสัญญาณท่ีความถ่ีสวิตช่ิงให้มีค่าลดลงและสัญญาณรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) จะควบคุมได้ง่าย
กว่าท่ีความถ่ีสูง ในบทความวิจัยน้ีจะสร้างสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจากการมอดูเลตแบบเดลต้าอย่างง่ายโดยใช้ออปแอมป์เพ่ือ
สร้างสัญญาณพาหะชมิตต์ทริกเกอร์แล้วป้อนกลับเข้ากับตัวอินทิเกรเตอร์ ผ่านตัวเปรียบเทียบสัญญาณ ซ่ึงถ้าหากสัญญาณ
มากกว่าหรือน้อยกว่าขอบเขตฮิสเตอริซิส HB±   สัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มจะเปลี่ยนสถานะ ส่วนสัญญาณพีดับเบิลยูเอ็มท่ีได้
จะต่อผ่านวงจรขับเกท แล้วนําไปขับวงจรบัคคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการทํางานท่ีพิกัดกําลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต 200 วัตต์ ท่ีแรงดัน
อินพุต 100 โวลต์ จากผลการจําลองในรูปภาพท่ี 8, 9 และ 10 พบว่าวงจรตอบสนองต่อระบบควบคุมได้ดี 
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