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Study of Bidirectional converter for DC motor with interleave technical. 
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บทคัดยอ 
บทความนี้เปนการนาเสนอการศึกษาการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟาแบบสองทิศทางสาหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงพิกัด 24 VDC /12 

VDC, 350W. โดยใชหลักการการทบและทอนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 3 เฟส 2 ทิศทางทําการจําลองการทํางานของระบบโดยใชโปรแกรม 
MATLAB / SIMULINK เพ่ือทาการวิเคราะหหาคากระแสและแรงดันขณะท่ีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาในทิศทางแรกเปนวงจรทบแรงดัน (Boost 
Converter) เพ่ือจายพลังงานใหกับระบบ 24Vdc และทิศทางท่ีสองขณะทางานเปนวงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) เพ่ือทาการเก็บพลังงานไวท่ี
แบตเตอร่ีขนาด 12Vdc จากการทดสอบการพบวาวงจรท่ีออกแบบสามารถทาการเก็บพลังงานไวในแบตเตอร่ีและถายเทพลังงานใหกับระบบไดอยาง
ตอเนื่องโดยการควบคุมแบบ PID. 

คําสําคัญ: วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง ,มอเตอร ,แบตเตอร่ี 

1.บทนํา 

ในปจจุบันนี้ระบบรถยนตไฮบริดจถือเปนระบบท่ีท่ัวโลกใหความสนใจเนื่องจากเปนการนําพลังงานสูญเปลาขณะทําการเบรกมาใช คือ เมื่อผู
ขับข่ีแตะเบรก มอเตอรไฟฟาจะเปลี่ยนไปทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกําเนิดพลังงาน (ไดนาโม) และแปลงพลังงานจลนท่ีเกิดจากการเบรกเปนกระแสไฟฟา 
เราจึงสามารถสํารองพลังงานเหลานี้เก็บไวในแบตเตอร่ีแตเมื่อเรงความเร็วแบบกะทันหัน มอเตอรไฟฟาจะดึงพลังงานเพ่ิมจากแบตเตอร่ีมาเสริมกําลัง 
ชวยใหเคร่ืองยนตมีกําลังสูงสุดและสามารถเรงความเร็วไดตามความตองการแตเนื่องจากแรงดันท่ีเก็บไวในแบตเตอร่ีไดยังคงมีคาแรงดันตํ่ากวาจึงไม
สามารถท่ีจะนําพลังงานเหลานี้มาใชกับโหลดไดโดยตรงดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการออกแบบคอนเวอรเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทางดวย
หลักการจากการถายเทพลังงานจากแบตเตอร่ีเพ่ือจายใหกับโหลดมอเตอรไดอยางตอเนื่องดวยเทคนิคการอินเตอรลีฟเพ่ือใหสามารถจายกําลังไดสูง
กวาเนื่องจากกระแสกระเพ่ือมลดนอยลง  

2. คอนเวอรเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทาง.  
       วงจรท่ีทําการศึกษาคือวงจรคอนเวอเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทางโดยใชหลักการของวงจร Buck และ Boost คอนเวอรเตอรทําการ
ออกแบบโดยเลือกใช IGBT เปนอุปกรณสวิตชิ่งเพ่ือลดแรงดันตกครอมท่ีตัวอุปกรณหลักการการทํางานของคอนเวอรเตอรท่ีตอกับแบตเตอร่ีจะทําการ
สงถายเทพลังงานออกเปน 2 ทิศทางดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีเงื่อนไขการทํางานดังนี้ 

 
รูปที่1 ไดอะแกรมการทํางานของระบบ 

 

ทิศทางท่ี 1 (Charge Battery) เมื่อขณะทําการเบรกวงจรคอนเวอรเตอรจะทํางานเปนลักษณะวงจรทอนแรงดันจาก DC BUS 24V เขาเก็บไว
ในแบตเตอร่ี 12V โดยผูวิจัยไดเลือกใชแบตเตอร่ีแบบตะกั่ว-กรด (Lead-acid) ขนาด 12V และมีรูปแบบการชารตแบบ Three stage charging การ
ชารตวิธีนี้คือจะเร่ิมทําการชารตแบตเตอร่ีในสวนแรก 70-80% ดวยกระแสคงท่ีข้ันท่ีสองคือชารตสวนท่ีเหลือ 20- 30% สวนท่ีสามคือสวนสุดทายเพ่ือ
ทาการชดเชย self-discharge ของแบตเตอร่ีทําใหแบตเตอร่ีมี SOC (state of charge) เขาถึง 100% ในระยะเวลาอันรวดเร็ว.  

ทิศทางท่ี 2 (Battery discharge) เมื่อทําการเรงเคร่ืองยนตวงจรคอนเวอเตอรจะทํางานเปนลักษณะวงจรทบแรงดัน (Boost converter) 
เพ่ือจายพลังงานจากแบตเตอร่ีจายใหกับมอเตอร ขนาด 24V 350W โดยวงจรนี้มีอุปกรณหลักคือตัวเหนี่ยวนํา อุปกรณสวิตชความถ่ีสูง, ตัวเหนี่ยวนํานี้
เปนอุปกรณท่ีสําคัญมากเนื่องจากมีหนาท่ีในการเก็บและคายพลังงานเพ่ือใหระดับแรงดันเอาตพุตสูงกวาอินพุตหลักการทางานเมื่อสวิตชไมนํากระแส
กระแสไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมไดไดโอดจะถูกไบอัสไปขางหนาใหนํากระแสไฟฟาไหลผานตัวเหนี่ยวนําอยางตอเนื่อง. 
คํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนาไดจากสมการ 
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Duty cycle มีคาเทากับ 0.5 และใชความถ่ีในการสวิตชเทากับ 15 kHz ซึ่งปนความถ่ีท่ีอุปกรณสามารถทํางานได 
คือกระแสกระเพ่ือมทางอินพุตมีคา 13เปอรเซ็นตของกระแสอินพุต 

L
I ขนาดของตัวเหนี่ยวนําตองมีคาอยางนอย 100μH 

 

เนื่องจากตองทําการจายโหลดท่ีมีขนาดสูง350W ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโดยเพ่ิมเทคนิคการอินเตอรลีฟมาใชเพ่ือลดขนาดของกระแส
กระเพ่ือมขณะจายกาลังไฟฟาหลักการอินเตอรลีฟสามารถสรางไดดวยการนําเอาสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรบูสคอนเวอรเตอรจานวนN วงจรมาตอ
ขนานกันแลวกําหนดเฟสของสัญญาณขับนาสวิตชใหเหลื่อมเวลาการทํางานกันออกไป. ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร 

มุมในการสวิตช = 360/ N (3)                                                       (2) 
 

N คือจํานวนวงจรท่ีนามาขนานกันในวงจรนี้ทําการขนานกัน3เฟส 
ดังนั้นมุมท่ีใชสวิตซในแตละเฟสคือ 120องศา 
 

 
รูปที่ 3 วงจรกําลังของ Bi-directional 3 Phase Interleave Converter 

       การขนานเฟสนี้จะทําใหกระแสไฟฟาไหลผานแตละเฟสเปน 1/3 ของกระแสท้ังหมดดังวงจรตามรูปท่ี 3 จะทําใหแรงดันตกครอมและความ
สูญเสียรวมในตัวอุปกรณสวิตชิ่งลดลง ขนาดของตัวเหนี่ยวนําในวงจรก็มีขนาดเล็กลงการจายกําลังไฟฟารวมใหกับระบบเพ่ิมมากข้ึน 

3.การควบคุมการทํางาน 

 
รูปที่ 4 หลักการทํางานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter 

หลักการทํางานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter เร่ิมแรกทําการสรางการเงื่อนไขท่ีใชในการควบคุมแบบ PIDเพ่ือ
ควบคุมการ Charge/ Discharge ของแบตเตอร่ีโดยรับสัญญาณ input มาจาก I bus, V bus,I bat, V batและหลังจากนั้นทําการสงสัญญาณ PWM 
เพ่ือไปควบคุมการขับนําสวิตชในวงจรกําลัง ของแตละ Mode การทํางาน. 

เงื่อนไขในการควบคุมวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทางโดยการอางอิงปริมาณ I, V ท่ี BUS และ SOC ของแบตเตอร่ีเปนตัวแปรหลักในการ
ควบคุมการทํางาน Buck Mode เมื่อแบตเตอร่ีมีขนาด 0.4 < SOC < 0.9 และ P Bus ตองมีปริมาณมากกวา P Bat. Boost Mode เมื่อแบตเตอร่ีมี 
SOC >0.9 และ P Bat ตองมีปริมาณมากกวา P Bus 
นอกเหนือจากนี้ ระบบจะหยุดและจะวนกลับไปวัดปริมาณของ P Bus และ SOC อีกคร้ังเพ่ือตรวจสอบวาควรเขาเงื่อนไขใน mode การทํางานใดๆ ท่ี
กลาวมา 

4. การทดสอบ 
 ทําการจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันแบบสองทิศทางโดยใชโปรแกรม MATLAB/ SIMULINK โดยแบงการทํางานออกเปน 2 คือสวน
ของวงจรและสัญญาณควบคุมการทํางานของวงจร 
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                  สวนสัญญาณควบคุมสวนวงจร 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

 

 สวนของสัญญาณควบคุม คือทําการสราง 2 สัญญาณอางอิง เพ่ือสงสัญญาณ PWM ไปขับนําสวิตชในแตละชุด จําลองการทํางานของวงจร
ขณะทํางานเปนวงจรทบและทอนแรงดัน 
 4.1 ทดสอบ Discharge mode (Boost) โดยทําการสงสัญญาณ PWM เขาไปขับนําสวิตช G1, G3, G5, คอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทบ
แรงดัน จากแบตเตอร่ีขนาด 12V ใหกับ DC Motor 24V 

 

 
รูปที่ 6 สัญญาณขับนําสวิตช G1, G3, G5, 

 

 พบวาสวิตช G1, G3, G5, มีการทํางานเหลื่อมกัน Phase Shift120 องศา ใน1 คาบเวลา ดังแสดงในรูปกราฟท่ี 6 และสวิตช แตละตัวมีการ
ทํางานท่ี 120, 240, 360 องศาตามลําดับ. 
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงแรงดันท่ี DCLoad Voltage 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงกระแสท่ี DCLoad Current 
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 ผลจากการ Simulation เมื่อคอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทบแรงดัน จากแบตเตอร่ี 12V พบวามีปริมาณแรงดันท่ี BUS load เพ่ิมข้ึน 
จนถึง 24V ตามรูปท่ี 7 และมีปริมาณของกระแสไฟฟาท่ี BUS load ตามรูปท่ี 8 ซึ่งถือไดวาคาของกระแสและแรงดันท่ีได มีคาตรงกับขอบเขตท่ี
กําหนดไว 24V 350W เพ่ือใหแบตเตอร่ีชวยจายพลังงานใหกับโหลดอยางตอเนื่อง 

4.2 ทดสอบ Charge Mode (Buck) เร่ิมโดยทําการสงสัญญาณ PWM ไปขับนําสวิตช G2, G4, G6 คอนเวอเตอรทํางานเปนวงจรทอนแรงดัน 
จาก DC BUS 24V เขาเก็บท่ีแบตเตอร่ีขนาด 12V 

 

 
รูปท่ี 10 แสดงแรงดันขาเขาแบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงกระแสขาเขาแบตเตอร่ี 
 

 ผลการ Simulation เมื่อคอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทอนแรงดัน จะเห็นไดวามีแรงดันขาเขาท่ีแบตเตอร่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงแรงดัน 24V ดังรูปท่ี 
10, และมีคาของกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําในแตละ Phase มีปริมาณเทาๆกันดังแสดงในรูปท่ี 11, กระแสไฟฟาขาเขาท่ีแบตเตอร่ีมีปริมาณ
ท้ังหมด 12A เปนไปตามพิกัดของแบตเตอร่ี Lead –Acid ท่ีผูวิจัยทําการออกแบบไวขนาด 12V, 12Ah 

5. สรุปผล  
 จากการจําลองการทํางานดวย MATLAB / SIMULIK ของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทางท่ีออกแบบนี้ สามารถทําการชารจแบตเตอร่ี
ขนาด 12V ไดเมื่อขณะทําการเบรกมอเตอร และสามารถสงคืนพลังงานจากแบตเตอร่ีเพ่ือถายเทพลังงานไฟฟาใหกับโหลดกระแสตรงขนาด 350W 
24V ไดอยางตอเนื่องเมื่อทําการเรงความเร็ว ดวยการคบคุมแบบ PIDและดวยเทคนิคของการขนานเฟสนี้ ทําใหความสูญเสียท่ีตัวอุปกรณสวิตชมีคา
ลดลง ตัวเหนี่ยวนําในวงจรมีขนาดเล็กลง จายกําลังไฟฟาไดมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรทบ/ทอน แรงดันแบบปกติ 
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