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บทคัดยอ 
บทความนี้เปนการนาเสนอการศึกษาการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟาแบบสองทิศทางสาหรับมอเตอรไฟฟากระแสตรงพิกัด 24 VDC /12 

VDC, 350W. โดยใชหลักการการทบและทอนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบขนาน 3 เฟส 2 ทิศทางทําการจําลองการทํางานของระบบโดยใชโปรแกรม 
MATLAB / SIMULINK เพ่ือทาการวิเคราะหหาคากระแสและแรงดันขณะท่ีวงจรแปลงผันกําลังไฟฟาในทิศทางแรกเปนวงจรทบแรงดัน (Boost 
Converter) เพ่ือจายพลังงานใหกับระบบ 24Vdc และทิศทางท่ีสองขณะทางานเปนวงจรทอนแรงดัน (Buck Converter) เพ่ือทาการเก็บพลังงานไวท่ี
แบตเตอร่ีขนาด 12Vdc จากการทดสอบการพบวาวงจรท่ีออกแบบสามารถทาการเก็บพลังงานไวในแบตเตอร่ีและถายเทพลังงานใหกับระบบไดอยาง
ตอเนื่องโดยการควบคุมแบบ PID. 

คําสําคัญ: วงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรง ,มอเตอร ,แบตเตอร่ี 

1.บทนํา 

ในปจจุบันนี้ระบบรถยนตไฮบริดจถือเปนระบบท่ีท่ัวโลกใหความสนใจเนื่องจากเปนการนําพลังงานสูญเปลาขณะทําการเบรกมาใช คือ เมื่อผู
ขับข่ีแตะเบรก มอเตอรไฟฟาจะเปลี่ยนไปทําหนาท่ีเปนเคร่ืองกําเนิดพลังงาน (ไดนาโม) และแปลงพลังงานจลนท่ีเกิดจากการเบรกเปนกระแสไฟฟา 
เราจึงสามารถสํารองพลังงานเหลานี้เก็บไวในแบตเตอร่ีแตเมื่อเรงความเร็วแบบกะทันหัน มอเตอรไฟฟาจะดึงพลังงานเพ่ิมจากแบตเตอร่ีมาเสริมกําลัง 
ชวยใหเคร่ืองยนตมีกําลังสูงสุดและสามารถเรงความเร็วไดตามความตองการแตเนื่องจากแรงดันท่ีเก็บไวในแบตเตอร่ีไดยังคงมีคาแรงดันตํ่ากวาจึงไม
สามารถท่ีจะนําพลังงานเหลานี้มาใชกับโหลดไดโดยตรงดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอการออกแบบคอนเวอรเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทางดวย
หลักการจากการถายเทพลังงานจากแบตเตอร่ีเพ่ือจายใหกับโหลดมอเตอรไดอยางตอเนื่องดวยเทคนิคการอินเตอรลีฟเพ่ือใหสามารถจายกําลังไดสูง
กวาเนื่องจากกระแสกระเพ่ือมลดนอยลง  

2. คอนเวอรเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทาง.  
       วงจรท่ีทําการศึกษาคือวงจรคอนเวอเตอรกระแสตรงแบบสองทิศทางโดยใชหลักการของวงจร Buck และ Boost คอนเวอรเตอรทําการ
ออกแบบโดยเลือกใช IGBT เปนอุปกรณสวิตชิ่งเพ่ือลดแรงดันตกครอมท่ีตัวอุปกรณหลักการการทํางานของคอนเวอรเตอรท่ีตอกับแบตเตอร่ีจะทําการ
สงถายเทพลังงานออกเปน 2 ทิศทางดังแสดงในรูปท่ี 1 โดยมีเงื่อนไขการทํางานดังนี้ 

 
รูปที่1 ไดอะแกรมการทํางานของระบบ 

 

ทิศทางท่ี 1 (Charge Battery) เมื่อขณะทําการเบรกวงจรคอนเวอรเตอรจะทํางานเปนลักษณะวงจรทอนแรงดันจาก DC BUS 24V เขาเก็บไว
ในแบตเตอร่ี 12V โดยผูวิจัยไดเลือกใชแบตเตอร่ีแบบตะกั่ว-กรด (Lead-acid) ขนาด 12V และมีรูปแบบการชารตแบบ Three stage charging การ
ชารตวิธีนี้คือจะเร่ิมทําการชารตแบตเตอร่ีในสวนแรก 70-80% ดวยกระแสคงท่ีข้ันท่ีสองคือชารตสวนท่ีเหลือ 20- 30% สวนท่ีสามคือสวนสุดทายเพ่ือ
ทาการชดเชย self-discharge ของแบตเตอร่ีทําใหแบตเตอร่ีมี SOC (state of charge) เขาถึง 100% ในระยะเวลาอันรวดเร็ว.  

ทิศทางท่ี 2 (Battery discharge) เมื่อทําการเรงเคร่ืองยนตวงจรคอนเวอเตอรจะทํางานเปนลักษณะวงจรทบแรงดัน (Boost converter) 
เพ่ือจายพลังงานจากแบตเตอร่ีจายใหกับมอเตอร ขนาด 24V 350W โดยวงจรนี้มีอุปกรณหลักคือตัวเหนี่ยวนํา อุปกรณสวิตชความถ่ีสูง, ตัวเหนี่ยวนํานี้
เปนอุปกรณท่ีสําคัญมากเนื่องจากมีหนาท่ีในการเก็บและคายพลังงานเพ่ือใหระดับแรงดันเอาตพุตสูงกวาอินพุตหลักการทางานเมื่อสวิตชไมนํากระแส
กระแสไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไมไดไดโอดจะถูกไบอัสไปขางหนาใหนํากระแสไฟฟาไหลผานตัวเหนี่ยวนําอยางตอเนื่อง. 
คํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนาไดจากสมการ 
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                                                                         (1) 

 

Duty cycle มีคาเทากับ 0.5 และใชความถ่ีในการสวิตชเทากับ 15 kHz ซึ่งปนความถ่ีท่ีอุปกรณสามารถทํางานได 
คือกระแสกระเพ่ือมทางอินพุตมีคา 13เปอรเซ็นตของกระแสอินพุต 

L
I ขนาดของตัวเหนี่ยวนําตองมีคาอยางนอย 100μH 

 

เนื่องจากตองทําการจายโหลดท่ีมีขนาดสูง350W ดังนั้นจึงไดทําการออกแบบโดยเพ่ิมเทคนิคการอินเตอรลีฟมาใชเพ่ือลดขนาดของกระแส
กระเพ่ือมขณะจายกาลังไฟฟาหลักการอินเตอรลีฟสามารถสรางไดดวยการนําเอาสัญญาณขับนําสวิตชของวงจรบูสคอนเวอรเตอรจานวนN วงจรมาตอ
ขนานกันแลวกําหนดเฟสของสัญญาณขับนาสวิตชใหเหลื่อมเวลาการทํางานกันออกไป. ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสูตร 

มุมในการสวิตช = 360/ N (3)                                                       (2) 
 

N คือจํานวนวงจรท่ีนามาขนานกันในวงจรนี้ทําการขนานกัน3เฟส 
ดังนั้นมุมท่ีใชสวิตซในแตละเฟสคือ 120องศา 
 

 
รูปที่ 3 วงจรกําลังของ Bi-directional 3 Phase Interleave Converter 

       การขนานเฟสนี้จะทําใหกระแสไฟฟาไหลผานแตละเฟสเปน 1/3 ของกระแสท้ังหมดดังวงจรตามรูปท่ี 3 จะทําใหแรงดันตกครอมและความ
สูญเสียรวมในตัวอุปกรณสวิตชิ่งลดลง ขนาดของตัวเหนี่ยวนําในวงจรก็มีขนาดเล็กลงการจายกําลังไฟฟารวมใหกับระบบเพ่ิมมากข้ึน 

3.การควบคุมการทํางาน 

 
รูปที่ 4 หลักการทํางานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter 

หลักการทํางานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter เร่ิมแรกทําการสรางการเงื่อนไขท่ีใชในการควบคุมแบบ PIDเพ่ือ
ควบคุมการ Charge/ Discharge ของแบตเตอร่ีโดยรับสัญญาณ input มาจาก I bus, V bus,I bat, V batและหลังจากนั้นทําการสงสัญญาณ PWM 
เพ่ือไปควบคุมการขับนําสวิตชในวงจรกําลัง ของแตละ Mode การทํางาน. 

เงื่อนไขในการควบคุมวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทางโดยการอางอิงปริมาณ I, V ท่ี BUS และ SOC ของแบตเตอร่ีเปนตัวแปรหลักในการ
ควบคุมการทํางาน Buck Mode เมื่อแบตเตอร่ีมีขนาด 0.4 < SOC < 0.9 และ P Bus ตองมีปริมาณมากกวา P Bat. Boost Mode เมื่อแบตเตอร่ีมี 
SOC >0.9 และ P Bat ตองมีปริมาณมากกวา P Bus 
นอกเหนือจากนี้ ระบบจะหยุดและจะวนกลับไปวัดปริมาณของ P Bus และ SOC อีกคร้ังเพ่ือตรวจสอบวาควรเขาเงื่อนไขใน mode การทํางานใดๆ ท่ี
กลาวมา 

4. การทดสอบ 
 ทําการจําลองการทํางานของวงจรแปลงผันแบบสองทิศทางโดยใชโปรแกรม MATLAB/ SIMULINK โดยแบงการทํางานออกเปน 2 คือสวน
ของวงจรและสัญญาณควบคุมการทํางานของวงจร 
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                  สวนสัญญาณควบคุมสวนวงจร 

 
รูปที่ 5 แบบจําลองวงจรแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

 

 สวนของสัญญาณควบคุม คือทําการสราง 2 สัญญาณอางอิง เพ่ือสงสัญญาณ PWM ไปขับนําสวิตชในแตละชุด จําลองการทํางานของวงจร
ขณะทํางานเปนวงจรทบและทอนแรงดัน 
 4.1 ทดสอบ Discharge mode (Boost) โดยทําการสงสัญญาณ PWM เขาไปขับนําสวิตช G1, G3, G5, คอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทบ
แรงดัน จากแบตเตอร่ีขนาด 12V ใหกับ DC Motor 24V 

 

 
รูปที่ 6 สัญญาณขับนําสวิตช G1, G3, G5, 

 

 พบวาสวิตช G1, G3, G5, มีการทํางานเหลื่อมกัน Phase Shift120 องศา ใน1 คาบเวลา ดังแสดงในรูปกราฟท่ี 6 และสวิตช แตละตัวมีการ
ทํางานท่ี 120, 240, 360 องศาตามลําดับ. 
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงแรงดันท่ี DCLoad Voltage 
 

 
 

รูปที่ 8 แสดงกระแสท่ี DCLoad Current 
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 ผลจากการ Simulation เมื่อคอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทบแรงดัน จากแบตเตอร่ี 12V พบวามีปริมาณแรงดันท่ี BUS load เพ่ิมข้ึน 
จนถึง 24V ตามรูปท่ี 7 และมีปริมาณของกระแสไฟฟาท่ี BUS load ตามรูปท่ี 8 ซึ่งถือไดวาคาของกระแสและแรงดันท่ีได มีคาตรงกับขอบเขตท่ี
กําหนดไว 24V 350W เพ่ือใหแบตเตอร่ีชวยจายพลังงานใหกับโหลดอยางตอเนื่อง 

4.2 ทดสอบ Charge Mode (Buck) เร่ิมโดยทําการสงสัญญาณ PWM ไปขับนําสวิตช G2, G4, G6 คอนเวอเตอรทํางานเปนวงจรทอนแรงดัน 
จาก DC BUS 24V เขาเก็บท่ีแบตเตอร่ีขนาด 12V 

 

 
รูปท่ี 10 แสดงแรงดันขาเขาแบตเตอร่ี 

 

 
 

รูปที่ 11 แสดงกระแสขาเขาแบตเตอร่ี 
 

 ผลการ Simulation เมื่อคอนเวอรเตอรทํางานเปนวงจรทอนแรงดัน จะเห็นไดวามีแรงดันขาเขาท่ีแบตเตอร่ีเพ่ิมข้ึนจนถึงแรงดัน 24V ดังรูปท่ี 
10, และมีคาของกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเหนี่ยวนําในแตละ Phase มีปริมาณเทาๆกันดังแสดงในรูปท่ี 11, กระแสไฟฟาขาเขาท่ีแบตเตอร่ีมีปริมาณ
ท้ังหมด 12A เปนไปตามพิกัดของแบตเตอร่ี Lead –Acid ท่ีผูวิจัยทําการออกแบบไวขนาด 12V, 12Ah 

5. สรุปผล  
 จากการจําลองการทํางานดวย MATLAB / SIMULIK ของวงจรคอนเวอรเตอรแบบสองทิศทางท่ีออกแบบนี้ สามารถทําการชารจแบตเตอร่ี
ขนาด 12V ไดเมื่อขณะทําการเบรกมอเตอร และสามารถสงคืนพลังงานจากแบตเตอร่ีเพ่ือถายเทพลังงานไฟฟาใหกับโหลดกระแสตรงขนาด 350W 
24V ไดอยางตอเนื่องเมื่อทําการเรงความเร็ว ดวยการคบคุมแบบ PIDและดวยเทคนิคของการขนานเฟสนี้ ทําใหความสูญเสียท่ีตัวอุปกรณสวิตชมีคา
ลดลง ตัวเหนี่ยวนําในวงจรมีขนาดเล็กลง จายกําลังไฟฟาไดมากข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรทบ/ทอน แรงดันแบบปกติ 
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