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บทคดัยอ่ 
 

วิทยานิพนธ์น้ีได้น าเสนอการศึกษาและออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
สองทิศทาง 4เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ โดยใชห้ลกัการท างานของวงจรทบและทอนแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรง ทิศทางท่ี 1 วงจรแปลงผนักระแสไฟฟ้าจะท างานเป็นวงจรทอนแรงดนั 24 โวลตเ์ขา้เก็บ
ในโหลดแบตเตอร่ี 12 โวลต ์เพื่อท าการส ารองพลงังาน ทิศทางท่ี 2 วงจรแปลงผนักระแสไฟฟ้าจะ
ท างานเป็นวงจรทบแรงดนัเพื่อถ่ายเทพลงังานขนาด 12 โวลตจ่์ายใหก้บัโหลดท่ีมีขนาด 24 โวลต ์

งานวจิยัน้ีไดท้  าการออกแบบและสร้างวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟส 
ใช้มอสเฟตเป็นสวิทช์ ความถ่ีสวิตช์ท่ี  25 กิโลเฮิร์ท, วงจรสร้างสัญญาณ, ชุดควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และบริหารก าลงังานโดย พีไอดี คอนโทรล ชนิดหลายลูป 

ผลก า รทดส อบ จ า ก ก า รสั่ ง ง า นด้ ว ย โ ป ร แก รม จ า ล อ งท า ง ค ณิ ต ศ าส ต ร์ ผ่ า น
ไมโครคอนโทรลเลอร์เขา้กบั วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟส  พบว่าวงจร
สามารถท าการสวิตซ์โหมดการท างานไดท้ั้งสองทิศทางการท างานทั้งในสถานะวงจรทบแรงดนัและ
ทอนแรงดนั  
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ABSTRACT 
 

This study presents a  design of 4 phases bidirectional DC converter circuit with interleaved 
technique based on the buck and boost converter circuit working principles. For Direction 1 (buck 
mode), 24-voltage circuit was transferred into 12-voltage battery load for power storage whereas the 
boost converter circuit acted as a voltage-fed circuit to transfer 12V power to a 24V load in 
Direction 2 (boost mode). 

In this research, a 4 phases bidirectional DC converter circuit was designed and constructed 
by using a MOSFET device as a switch mode, switching frequency at 25 kHz, a signal generator, a 
microcontroller’s control set, and power management by multi-loop PID control. 

The test result from MATLAB program through STM32 microcontroller operated with the 
4 phase bidirectional DC converter circuit showed that the circuit could be operated and switched in 
both directions of buck and boost circuit modes. 
 
Keywords: bidirectional converter circuit, PID control 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

พลังงานถือว่าเป็นกลไกส าคัญในการพฒันาประเทศให้พฒันาก้าวหน้า แต่ในสภาวะ
ปัจจุบนัพลงังานท่ีใชอ้ยูเ่ขา้สู่สภาวะขาดแคลนท าให้มีราคาสูงซ่ึงส่งผลโดยตรงกบัการพฒันาประเทศ 
รวมทั้งสภาวะโลกร้อนในปัจจุบนัดว้ย พลงังานทดแทนจากแหล่งต่างๆไดถู้กคิดคน้และน ามาใชเ้พื่อ
ทดแทนพลงังานหลกั เช่นพลงังานจากแสงอาทิตย ์พลงังานลม เป็นตน้ แต่พลงังานทดแทนต่างๆ 
เหล่าน้ีไดถู้กน ามาใชใ้นโครงการต่างๆก็มีขอ้จ ากดัอยูท่ี่พลงังานเหล่าน้ีไม่สามารถจ่ายก าลงังานใหก้บั
โหลดไดโ้ดยตรง เพราะพลงังานทดแทนไม่ไดมี้ตลอดเวลา 

พลงังานอีกทางเลือกนึงในปัจจุบนัท่ีทัว่โลกให้ความสนใจเป็นอย่างยิ่งก็คือ ระบบรถยนต์
ไฮบริดจ ์เน่ืองจากเป็นการน าพลงังานสูญเปล่าขณะท าการเบรกมาใช ้คือเม่ือ ผูข้บัข่ีแตะเบรก มอเตอร์
ไฟฟ้าจะเปล่ียนไปท าหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดพลงังาน (ไดนาโม) และแปลงพลงังานจลน์ท่ีเกิดจากการ
เบรกเป็นกระแสไฟฟ้า เราจึงสามารถท าการส ารองพลงังานเหล่าน้ีเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี และหลงัจาก
นั้นเม่ือเร่งความเร็งแบบกระทนัหัน มอเตอร์ไฟฟ้าจะดึงพลงังานจากแบตเตอร่ีมาเสริมก าลงัเพื่อให้
เคร่ืองยนต์มีก าลงัสูงสุด และสามารถเร่งความเร็วได้ตามตอ้งการ แต่เน่ืองจากแรงดนัท่ีเก็บไวใ้น
แบตเตอร่ียงัมีระดบัต ่าจึงไม่สามารถมาจ่ายใหก้บัโหลดไดโ้ดยตรง  

ดังนั้ นผูว้ิจ ัยจึงได้มีความสนใจท าการศึกษาออกแบบ คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทาง ดว้ยหลกัการจากการถ่ายเทพลงังานจากแบตเตอร่ีเพื่อจ่ายให้กบัโหลดอย่างต่อเน่ืองดว้ย
เทคนิคอินเตอร์ลีฟ เพื่อใหส้ามารถจ่ายก าลงัไดสู้งกวา่เน่ืองจากกระแสกระเพื่อมลดนอ้ยลง  
หลกัการท างานของ คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางจากไดอะแกรมคือ ในขณะท่ีท าเป็น
การเบรก วงจรคอนเวอเตอร์จะท าการเป็น วงจรทอนแรงดนั เพื่อท าการเก็บพลงังานไวใ้นแบตเตอร่ี 
และในขณะท่ีท าการเร่งเคร่ืองยนต์ วงจรคอนเวอเตอร์จะท าหน้าทีเป็นวงจรทบแรงดันเพื่อจ่าย
พลงังานจากแบตเตอร่ีใหก้บัโหลด 
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รูปที ่1.1 แสดงไดอะแกรมการท างานของคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 

 

วงจรท่ีท าการศึกษาคือ วงจรคอนเวอเตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง โดยใชห้ลกัการของ
วงจร Buck และ Boost คอนเวอเตอร์ ทิศทางท่ี 1 (Buck Mode) วงจรคอนเวอเตอร์ท างานเป็นวงจร
ทอนแรงดนั 24V เขา้เก็บในแบตเตอร่ี 12V เพื่อท าการส ารองพลงังานทิศทางท่ี 2 (Boost Mode) วงจร
คอนเวอเตอร์ท างานเป็นวงจรทบแรงดนัเพื่อถ่ายเทพลงังานจากแบตเตอร่ีขนาด 12V จ่ายให้กบัโหลด
ขนาด 24V เพื่อท าการเสริมก าลงัใหร้ะบบอยา่งต่อเน่ือง 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 

 1.2.1 เพื่อทบทวนวรรณกรรมและข้อมูลของการแปลงก าลังไฟฟ้าแบบสองทิศทางท่ี
ควบคุมดว้ยบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

  1.2.2 เพื่อออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

 1.2.3 เพื่อประยุกต์ใช้บอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในการควบคุมวงจงแปลงผนั
ก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

  1.2.4 เพื่อสร้างชุดควบคุมวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

 1.2.5 เพื่อวิเคราะห์และทดสอบการท างานของระบบท่ีใช้ในการแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสองทิศทาง 
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1.ś ขอบเขตกำรวจิัย 

   1.3.1ออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 
จ านวน ř ชุด 

  ř.ś.Śออกแบบและสร้างชุดควบคุมวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทางโดยการใช้
บอร์ดประมวณผลสัญญาณดิจิตอล 

  ř.ś.śวเิคราะห์ทดสอบและหาประสิทธิภาพของวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 
สองทิศทาง 

 

1.Ŝ  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

  ř.Ŝ.ř เพื่อให้ทราบหลกัการออกแบบสร้างวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้าชนิดไฟตรงแบบ
สองทิศทาง  
  ř.Ŝ.Ś เพื่อให้เข้าใจการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบ
สองทิศทาง 
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บทท ี2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

                   ในการจดัท าวิทยานิพนธ์เร่ือง “การศึกษาและออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง
แบบสองทิศทาง Ŝ เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ” จ าเป็นตอ้งศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

    Ś.ř  คอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

                         2.1.1 คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง   (Boost Converter) 

                         2.1.2 คอนเวอร์เตอร์แบบทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Buck Converter) 

                 2.2  วงจรทบแรงดันแบบขนานหลายเฟสและเทคนิคการอินเตอร์ลีฟ ( Interleaved    

Technique)  

                  Ś.ś  การมอดูเลตแบบปรับความกวา้งพลัส์ (PWM) 

                 Ś.Ŝ  การควบคุมกระแสในลูปปิดของวงจรคอนเวอเตอร์ 

                 Ś.ŝ   การควบคุมวงจรคอนเวอเตอร์แบบสองทิศทางดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ (STM32) 
                 Ś.Ş  การควบคุมและตวัควบคุมแบบพีไอดี 

                 Ś.ş  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง     

 

2.1  คอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 

2.1.1 คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Boost Converter) 

        คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสวิทช่ิงชนิดหน่ึงท่ีท างานไดโ้ดยใช้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ความถ่ีสูงท าการปรับเปล่ียนระดบัแรงดนัเอาตพ์ุต ใหสู้งกวา่ระดบั
แรงดนัอินพุต โดยอาศยัคุณสมบติัของตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูงในการเก็บและคายพลงังาน การท าให้
ระดับแรงดันเอาต์พุตสูงกว่าระดับแรงดันอินพุตจึงเรียกว่า “สเต็ปอัพคอนเวอร์เตอร์  (Step - up 

Converter)” จะประกอบไปดว้ย Ś ส่วนหลกัคือ ส่วนของวงจรก าลงั ประกอบดว้ย ตวัเหน่ียวน าความถ่ี
สูง ตวัเก็บประจุดา้นเอาตพ์ุต ไดโอดก าลงัท าหนา้ท่ีสวิทช์ อีกส่วนคือวงจรกรองแรงดนั เป็นวงจรท า
หนา้ท่ีควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ เพื่อรักษาระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตให้คงท่ี วงจรสมมูลของ
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วงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแสดงดงัรูปท่ี 2.1 การท างานของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
แสดงดงัรูปท่ี 2.2 และการวเิคราะห์ค่าจะไดส้ัญญาณต่าง ๆ ดงัปรากฏในรูปท่ี 2.3 
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รูปที ่2.1  วงจรสมมูลของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
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ก)  โหมดท่ี ř สวทิช์ปิด 

+
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Q1 Turn off
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ข)  โหมดท่ี Ś สวทิช์เปิด 

รูปที ่2.2  วงจรการท างานของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

เม่ือ D   คือ  วฏัจกัรงาน (Duty Cycle) 

       T   คือ  คาบเวลาการท างานของวฏัจกัรงาน 
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รูปที ่2.3   สัญญาณต่าง ๆ ของวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

 โหมด ř (0 < ont t ) มอสเฟต 1
Q  ท างานสวิทช์ปิด ( 0)t   กระแสอินพุตไหลผ่านมอส

เฟต 1
Q  และตวัเหน่ียวน าท าให้กระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1

I  ท่ี 0
t t  เป็น 2

I  ท่ี 1
t t โดย

ไดโอด MD จะถูกไบอสักลับ ตวัเก็บประจุจะดิสชาร์จประจุให้แก่โหลดในช่วงเวลา0< ont t  ค่า
แรงดนัอินพุตมีค่าเท่ากบัแรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี (2.1) 

 

  
onon

LS
t

IL

t

II
LVV





 12                                                                       (2.1) 

 

สมการท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต Turn ON ไดจ้ากสมการท่ี (2.2) 

                                  
S

on
V

IL
t


                                                                                                     (2.2) 
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พลงังานท่ีสะสมในตวัเหน่ียวน าสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.3) 

  

                                                       222

2

1

2

1
onS tV

L
ILE                                                                         (2.3) 

วเิคราะห์เม่ือสวทิช์เปิด 

                โหมด Ś (0 < ont t ) มอสเฟต 1
Q ท างานสวทิช์เปิด 1

( )t t  แรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลบัของ
ตวัเหน่ียวน าซ่ึงต่ออนุกรมอยูก่บัแรงดนัอินพุต ท าใหเ้อาตพ์ุตมีค่ามากข้ึนจนท าให ้ MD  ท างาน กระแส
อินพุตไหลผา่นตวัเหน่ียวน าประกอบดว้ยกระแสอินพุต ( )SI และกระแสของตวัเหน่ียวน า ( )LI ซ่ึง
กระแสของตวัเหน่ียวน าเกิดจากพลงังานสะสมในตวัเหน่ียวน า ขณะท่ีมอสเฟต 1

Q ท างาน) ผา่นไดโอด 

MD  จ่ายใหก้บัโหลดและชาร์จประจุใหแ้ก่ตวัเก็บประจุเป็นผลให ้ LI  ตกลงในช่วงเวลา  2
t  

                                  
off

SO
t

II
LVV 12


                                                                      (2.4)            

หรือ                           
off

SO
t

I
LVV


                                                                                          (2.5) 

สามารถท่ีจะหาค่าเวลาในช่วงท่ีเพาเวอร์มอสเฟต Turn OFF ไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 

                                  
SO

off
VV

I
Lt




                                                                                   (2.6) 

                การเปล่ียนแปลงของกระแสของตวัเหน่ียวน าระหวา่งค่ากระแส พีค-ทู-พีค (Peak - to - 

Peak) คือ กระแสกระเพื่อมเม่ือพิจารณาท่ีสภาวะคงท่ีโดยใหช่้วงเวลา  ont  และ 
offt  จากสมการท่ี 

(2.11) มีค่าเท่ากนั ค านวณหากระแสกระเพื่อมไดด้งัน้ี 

                       ( )O S offS on
V V tV t

I
L L


                                                                            (2.7) 

แทนค่า และ (1 )offt DT  ลงในสมการท่ี (2.7) 

                                     TDVTDVTDVVDTV SOSOS  111                          (2.8) 

 

จากสมการท่ี (2.8) เม่ือท าให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได ้

                                    DTVTVTDVDTV SSOS  1                                                        (2.9) 

    หรือ     DVV OS  1                                                      (2.10) 

ont DT
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ดงันั้นแรงดนัเอาตพ์ุตเฉล่ียจากวงจรทบแรงดนัจะไดด้งัสมการท่ี (2.11) 

D

V
V S
O 


1
                                                                                                (2.11) 

 

               สมการท่ี  (2.11) แสดงถึงแรงดนัเอาตพ์ุต ถา้สวทิช์เปิดตลอดเวลาและ D มีค่าเป็นศูนยแ์รงดนั
เอาต์พุตจะมีค่าเหมือนกับแรงดันอินพุต ขณะท่ีวฏัจกัรงาน (Duty Cycle) มีค่าเพิ่มข้ึน ตวัส่วนใน
สมการท่ี (2.10) จะมีขนาดเล็กลงและเอาต์พุตจะมีค่าแรงดนัมากกว่าอินพุต แรงดนัเอาต์พุตจะมีค่า
เปล่ียนแปลงตามแรงดนัอินพุตและค่าวฏัจกัรงาน ขณะวฏัจกัรงานมีค่าเขา้ใกล ้ř แรงดนัเอาตพ์ุตจะมี
ค่าเขา้ใกลอ้นนัต ์(Infinity) หากพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าดา้นอินพุตเท่ากบัดา้นเอาตพ์ุตจะไดว้า่ 

 

                              OOSS IVIV       , outin PP                                                              (2.12) 

                                             

แทนค่าแรงดนัเอาตพ์ุตในสมการท่ี (2.11) 

                                  
1

S O
S S

V I
V I

D



                                                       (2.13) 

ฉะนั้นกระแสอินพุตเฉล่ียจะได ้
 

                                   
D

I
I O
S 


1
                                           (2.14) 

 

สวทิช่ิงเพาเวอร์ซบัพลายจะท างานในรูปของคาบเวลาในหน่ึงคาบเวลาจะประกอบไปดว้ย 

ช่วงเวลา     และ        ดงันั้นค่าของคาบเวลาจะได ้

 

                                 
 SOS

O

SOS

offon
VVV

VIL

VV

IL

V

IL
tt

f
T












1

                            (2.15) 

   เม่ือจดัรูปสมการท่ี (2.16) ใหม่จะไดค้่ากระแสกระเพื่อมของตวัเหน่ียวน าดงัสมการท่ี (2.12) 

 

                                                         

    
O

OSS

S

SOS

fLV

VDVV

LV

TVVV
I







1/                                   (2.16) 

 

และจะไดค้่าตวัเหน่ียวน าท่ีใชใ้นวงจรทบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ดงัสมการท่ี (2.17) 

ont offt
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If

DV
L S


                                                                    (2.17) 

แรงดนักระเพื่อมดา้นเอาตพ์ุต (Output Voltage Ripple) 

                การท างานของวงจรทบแรงดนั จะตอ้งไดแ้รงดนัเอาต์พุตสูงกว่าแรงดนัดา้นอินพุต ถา้ไม่
เป็นเช่นนั้นแสดงว่าตวัเหน่ียวน าไม่คายพลังงานเสริมแรงดันด้านอินพุต เม่ือ มอสเฟต Turn ON 

แรงดนัเอาตพ์ุตจะไดจ้ากการคายประจุของตวัเก็บประจุเพียงอยา่งเดียวเพราะฉะนั้นขนาดของตวัเก็บ
ประจุจะข้ึนอยูข่นาดของแรงดนัเอาตพ์ุตและโหมดการท างาน จึงจ าเป็นตอ้งให้ขนาดของตวัเก็บประจุ
มีขนาดใหญ่ เพื่อท่ีจะให้ขนาดของแรงดนักระเพื่อมทางดา้นเอาตพ์ุตมีขนาดลดลงตวัเก็บประจุจะคาย
พลงังานใหเ้อาตพ์ุตในช่วงเวลาท่ีมอสเฟต TurnON โดยหาค่าตวัเก็บประจุไดจ้ากค่ากระแสเอาตพ์ุตใน
ช่วงเวลาดงักล่าว 

                      
C

tI
dtI

C
VVV onO

t

t

OCCC

on

off

 
1

0                                                (2.18) 

หากพิจารณาจากช่วงเวลา ในคอนเวอร์เตอร์จะมีความถ่ีในการสวทิช์เม่ือพิจารณาให้อยูใ่น
เทอมของเอาตพ์ุตซ่ึงจะไดจ้ากสมการท่ี (2.20) โดยพิจารณาความถ่ีดว้ยจะได ้

 

                                  
on

SSS

O
tT

V

DTT

TV

D

V
V










1
                                                           (2.19) 

 

หรือ                           
O

S

on
V

TV
tT                                                     (2.20)            

            

ค่าเวลาในช่วง         จะได ้ 

                                                                                                                                                            (2.21)             

แทนค่า  ont   ลงในสมการจะได ้

                                  
   

 DfCV

VVI

fCV

VVI
V

S

SOO

O

SOO

C 






1/

                                   (2.22) 

จากสมการท่ี (2.22) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายจะได ้

O

SO

O

S

on
fV

VV

V

TV
Tt




ont

ont
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    

  fC

DI

DfCV

DDVVVI
V O

S

SSOO

C 





1/

1/
                                      (2.23) 

 

ดงันั้น                        OC VV                                                                                     (2.24)
  

ตวัเก็บประจุทางดา้นเอาตพ์ุตของวงจรทบแรงดนัจะหาไดจ้ากสมการท่ี (2.25) 

                                  
O

O

Vf

DI
C


                                                                                                 (2.25) 

 

2.1.2  คอนเวอร์เตอร์แบบทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Buck Converter) 

 

                  หลกัการท างานของวงจรบัก๊คอนเวอร์เตอร์ เป็นการออกแบบเพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าด้าน
เอาต์พุตมีปริมาณต ่ากว่าดา้นอินพุต และมีปริมาณแรงดนัตามท่ีตอ้งการ โดยเร่ิมตน้จากเง่ือนไขท่ีวา่
แรงดนัไฟฟ้าเฉล่ียท่ีตกคร่อมตวัเหน่ียวน าในคาบเวลามีค่าเท่ากบัศูนย ์จากนั้นสามารถหากระแสท่ี
ไหลผา่นตวัเหน่ียวน าได ้การวเิคราะห์การท างานของสวทิช์ในแต่ละโหมด  จะตอ้งวเิคราะห์ในสภาวะ
อยูต่วั วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 2.4 และวงจรการท างานของ
วงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง แสดงดงัรูปท่ี 2.5 

 

  รูปที ่2.4  วงจรสมมูลของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

ก. โหมดท่ี ř สวทิช์ปิด 

+

-
Vs VoVc

Ic

VDMDM

Q1

R

VL

L

C

IL

+

-

+

+ -

-

+

-
Vs VoVc

VDM =VSDM

Q1   Turn ON

R

VL = VS  - VO

L

C

IL

+

+

+

-

-
-
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+

-
Vs VoVc

VDM = 0DM

Q1 Turn off

R

VL = -VO

L

C

IL- +

+

+

-
-

 

ก. โหมดท่ี Ś สวทิช์เปิด 

รูปที ่2.5  วงจรการท างานของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

t

SV

1offQ
1onQ 1offQ

1onQ

ont offt

AVGV

T

DSI

t

 

LI

LI

t

CI

t

AVGI

 
 

รูปที ่2.6  สัญญาณต่างๆ ของวงจรทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

 

                วิเคราะห์เม่ือสวิทช์ปิด  จากรูปท่ี 2.5 ก. เป็นการท างานโหมดท่ี ř จะไดส้ัญญาณต่างๆ ดงั
ปรากฏในรูปท่ี 2.6 (0 < ont t ) มอสเฟต 1

Q  ท างานสวิทช์ปิด ( 0)t   กระแสอินพุตไหลผ่าน 1
Q

และตวัเหน่ียวน า ท าให้กระแสของตวัเหน่ียวน าเพิ่มข้ึนจาก 1
I  ท่ี 0t   เป็นเวลา 2

I  ท่ี 1
t t     โดย

กระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน า จะเท่ากับกระแสท่ีไหลผ่าน R และแรงดันท่ีแหล่งจ่ายจะเท่ากบั
แรงดนัตกคร่อมตวัเหน่ียวน าบวกกบัแรงดนัท่ีตกคร่อม R ดงัสมการท่ี ( 2.26) 

                    OLS VVV                                                                                               (2.26) 
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จะได ้                      OS

t

iL VV
d

d
L     ,

L

VV

d

d OS

t

iL 
                                                    (2.27)                                            

 ในกรณีอยูใ่นช่วงเวลาน ากระแส  คือ  

                                                                                                             (2.28) 
  

 วิเคราะห์เม่ือสวิทช์เปิด จากรูปท่ี 2.5 ข. เป็นการท างานโหมด Ś จะได้สัญญาณต่างๆ ดงั
ปรากฏในรูปท่ี 2.6 ( 1

t <
offt t ) มอสเฟต 1

Q ท างานสวิทช์เปิด 1
( )t t  แรงดนัเหน่ียวน ายอ้นกลบั

ของตวัเหน่ียวน า ซ่ึงต่ออนุกรมอยูก่บัตวัตา้นทาน R ท าใหเ้อาตพ์ุตมีค่ามากข้ึนจนท าให ้ MD ท างานจึง
ท าให้ตวัเหน่ียวน าคายพลงังานออกมาเปรียบเสมือนเป็นแหล่งจ่ายตวัหน่ึง ท าให้มีกระแสไหลผา่นตวั
ตา้นทาน ดงัสมการท่ี 2.29 

                  OLD VVV                                                                                                (2.29)  

แต่ VD = 0V จะได ้ 0 OL VV  ,
dt

d
LVV iL

OL    

                              
L

V

tdt

d
L OoffiLiL 





 ,

                                                                                (2.30) 
 

dt   ในกรณี  อยูใ่นช่วงเวลาหยุดน ากระแส คือ  TDdt  1  สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งั

สมการท่ี   (2.30)        TD
L

VO
offiL 






 1

,                                                                         (2.31)                                                                              

แทนค่า ont DT  และ (1 )offt DT    ลงในสมการท่ี (2.31) 

                                 01 














 






 

TD
L

V
DT

L

VV OOS                                                  (2.32)                                                                              

                                 01 












 

TD
L

V

L

VV OOS                                                                (2.33)                                                                              

                               0 DVVDVDV OOOS                                                                        (2.34)                                                                              
                    0 OS VDV                                                                                               (2.35)                                                                              

                              OS VDV                                                                                                        (2.36)                                                                              

                   D
V

V

S

O                                                                                      (2.37) 

dt DTdt 

DT
L

VV OS

oniL 





 


,
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2.2 วงจรทบแรงดันแบบขนานหลายเฟสและเทคนิคการอินเตอร์ลีฟ (Interleaved 

Technique) 
 

         การน าวงจรทบแรงดนัมาต่อขนานกนัหลาย ๆ เฟสเพื่อน าวงจรทบแรงดนัมาต่อขนานกนั 
จนถึง N ตวั วธีิการน้ีเป็นการเพิ่มความสามารถในการจ่ายกระแสทางดา้นเอาทพ์ุตใหม้ากข้ึน มีขอ้ดีคือ
สามารถลดกระแสกระเพื่อมทางด้านอินพุต มีช่ือเรียกว่า “เทคนิคการอินเตอร์ลิฟ (Interleaved 

Techniques)” วิธีการขนานวงจรทบแรงดนัจะมีการแยกการสวิทช์ของสวิทช์แต่ละตวัให้มีมุมต่างกนั
เพื่อท่ีสวทิช์จะไดไ้ม่ท างานพร้อมกนั 

 

                                

รูปที ่2.7 วงจรทบและทอนแรงดนัแบบขนาน 4 เฟส 

 

 ค านวณไดจ้ากสูตร 

                                 มุมในการสวทิช์    =    N

2

 (องศา)                                                              (2.38) 

เม่ือ  N คือจ านวนของวงจรทบแรงดนัท่ีน ามาต่อขนานกนั 

                จากสูตรการหามุมในการสวิทช์จะเห็นว่าเม่ือมีจ านวนวงจรต่อขนานมากข้ึนจ าท าให้มุม
จุดเร่ิมตน้ในการสวิทช์จะนอ้ยลง เม่ือมีสวิทช์ท่ีน ากระแสมากข้ึนการกระเพื่อมของกระแสจะนอ้ยลง
และกระแสจะไหลผ่านสวิทช์ทุกตวัท่ีต่ออยู่ในวงจร  ดงันั้นกระแสรวมทางดา้นเอาท์พุตจะมากกวา่
วงจรทบแรงดนัปกติทัว่ไปและกระแสกระเพื่อมยงันอ้ยลงดว้ย นอกจากน้ีวงจรทบแรงดนัแบบหลาย
เฟสยงัมีขอ้ดีคือ 
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  ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน ามีขนาดเล็กและจ านวนนอ้ยลงและ กระแสกระเพื่อม (Ripple 

Current) ทางดา้นอินพุตและเอาทพ์ุตนอ้ยลง 

               ชุดวงจรคอนเวอร์เตอร์ท่ีมีการขนานวงจรทบแรงดนัเป็นการเพิ่มความเช่ือมัน่ของระบบ 
(Reliability) ให้เพิ่มมากข้ึนและยงัเป็นการเพิ่มความสามารถในการจ่ายพลงังานของวงจรคอนเวอร์
เตอร์ใหม้ากข้ึนโดยท่ีไม่ตอ้งมีการขนานตวัอุปกรณ์เขา้ไปในวงจร 

               เม่ืออุปกรณ์แต่ละวงจรน ามาต่อขนานร่วมกนั กระแสท่ีไหลผ่านอุปกรณ์แต่ละวงจรจะ
ลดลง ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจึงน้อย จึงไม่มีปัญหาในการระบายความร้อนของตวัอุปกรณ์ และอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ของละวงจรจะช่วยในการจ่ายกระแสรวม ท าให้สามารถลดคุณสมบติัการทน
กระแสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัแต่ละตวัลงได ้

 

2.3 ทฤษฎีพื้นฐานเกี่ยวกับการมอดูเลช่ันแบบปรับความกว้างพัลส์ (Pulse Width 

Modulation):  

 

   ในเน้ือหาก่อนหน้าน้ีไดอ้ธิบายถึงโครงสร้าง และ ขอ้ดีขอ้เสียต่างๆของคอนเวอเตอร์ใน
รูปแบบต่าง และคอนเวอเตอร์เหล่านั้นต้องมีสัญญาณควบคุมเพื่อสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิงและใน
ปัจจุบนัไดมี้หลากหลายวิธีการในการมอดูเลชัน่ส าหรับใชใ้นคอนเวอเตอร์ซ่ึงจะแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.9 

แต่ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกวิธี Phase Shifted PWM มาใช้ในการทดลอง การมอดูเลชัน่ความกวา้งพลัส์ 
(PWM : Pulse Width Modulation ) คือ การแปลงค่าแอมปลิจูดของสัญญาณให้อยู่ในรูปของความ
กวา้งพลัส์ โดยถ้าสัญญาณมีแอมปลิจูดต ่า ค่าความกวา้งพลัส์ก็จะแคบ ถ้าสัญญาณมีแอมปลิจูดสูง 
ความกวา้งพลัส์ก็จะกวา้ง ค่าแอมปลิจูดท่ีน ามาแปลงเป็นความกวา้งพลัส์น้ีจะไดม้าจากการแซมปล้ิง 
(Sampling) สัญญาณ แลว้น าค่าท่ีแซมปล้ิงท่ีไดน้ี้ไปสร้างพลัส์ท่ีมีแอมปลิจูดคงท่ี แต่ความกวา้งแปร
ผนัตรงกบัขนาดสัญญาณท่ีถูกแซมปล้ิง ดงันั้นถา้สัญญาณอินพุตถูกแซมปล้ิง  n คร้ังต่อไซเคิล ก็จะได้
สัญญาณพลัส์ออกมา n ลูกต่อไซเคิล ลกัษณะสัญญาณ PWM แสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปที ่2.8  ลกัษณะของสัญญาณ PWM 

 

 จากรูปท่ี 2.8 เป็นการสร้างสัญญาณ PWM จากสัญญาณอินพุตท่ีเป็นรูปคล่ืนส่ีเหล่ียม ซ่ึงไม่
แสดงให้เห็นลกัษณะของสัญญาณอินพุตในรูปน้ี เน่ืองจากสัญญาณรูปคล่ืนส่ีเหล่ียมมีแอมปลิจูดคงท่ี 
ดงันั้นรูปคล่ืน PWM ท่ีไดจ้ะมีความกวา้งพลัส์คงท่ี จากรูปมีพลัส์ใน ř ไซเคิล แสดงวา่มีการแซมปล้ิง 
Š คร้ังใน ř ไซเคิลนัน่เอง  

 

รูปที ่2.9  ลกัษณะของสัญญาณ PWMจากรูปคล่ืนไซน์ 
 

 ดงัรูปท่ี 2.9 เป็นการสร้างพลัส์ PWM จากรูปคล่ืนไซน์ ซ่ึงแสดงในรูปดว้ยเส้นประจะเห็น
ไดว้่ามีค่าแอมปลิจูดต ่า ๆ พลัส์จะแคบ  ท่ีแอมปลิจูดสูง ๆ พลัส์จะกวา้ง ท าให้ PWM ของรูปคล่ืนมี
ลกัษณะท่ีเร่ิมจากพลัส์แคบๆก่อนแลว้ค่อยๆ กวา้งข้ึนเร่ือยๆ จนถึงจุดพีค (Peak) ของพลัส์รูปคล่ืนไซน์
จะกวา้งท่ีสุดแลว้จะค่อยๆลดความกวา้งลงเร่ือย ๆจนเป็นศูนย์ แลว้จึงเร่ิมกลบัค่าเป็นลบ โดยรูปคล่ืน
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ในช่วงบวกและลบจะสมมาตรซ่ึงกนัและกนั จะน าหลกัการพื้นฐานของ PWMมาใช้ โดยการน าเอา
สัญญาณอา้งอิงท่ีมีความถ่ีของรูปคล่ืนเท่ากบัความถ่ีของแรงดนัเอาทพ์ุตท่ีตอ้งการ ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
รูปคล่ืนไซน์ และสัญญาณคล่ืนพาห์ท่ีมีความถ่ีของรูปคล่ืนเท่ากบัความถ่ีสวิตช่ิง ซ่ึงจะเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียม มาท าการมอดูเลชัน่ แลว้น าสัญญาณท่ีไดไ้ปขบัขาเกตอุปกรณ์สวติช่ิง  
 ในการควบคุมระดบัแรงดนัให้คงท่ีของแหล่งจ่ายไฟสวิตช่ิง ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชเ้ทคนิคการ
ควบคุมความกวา้งของพลัส์ (PWM) ซ่ึงเป็นการควบคุมโดยการเปล่ียนแปลงช่วงเวลาท่ีอุปกรณ์
สวิตช่ิงอิเล็กทรอนิกส์ เช่น ทรานซิสเตอร์, มอสเฟต, ไอจีบีที หรืออ่ืนๆ เป็นผลให้เกิดการควบคุม
แรงดนัท่ีเอาตพ์ุตให้ไดค้่าตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงขอ้ดีของการควบคุมแรงดนัแบบ PWM คือสามารถรักษา
ระดบัแรงดนัให้มีความคงท่ีสูง เพราะมีการป้อนกลบัระดบัแรงดนัจากเอาต์พุตมาใช้ในการควบคุม
ด้วย รวมทั้งท าให้เกิดการสูญเสียก าลงังานในการควบคุมแรงดันต ่า ส่งผลให้มีเสถียรภาพต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิต่อการใชง้านสูง 

 

2.4   การควบคุมกระแสในลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบขนานหลายเฟส 

  วงจรภาคควบคุมท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของวงจรทบแรงดนัเพื่อให้วงจรทบแรงดนั
สามารถรักษาระดบัการจ่ายกระแสใหค้งท่ีเป็นไปตามสัญญาณค าสั่ง รูปท่ี 2.10 จะเห็นวา่ลูปกระแสจะ

มีจ านวน 4 เฟส แต่สัญญาณค าสั่ง ( FCREFi
) จะมีเพียงสัญญาณเดียว ดงันั้นทุกลูปไดส้ัญญาณค าสั่งท่ี

เหมือนกนัแต่สัญญาณจะถูกหารลงตามจ านวนวงจรท่ีต่อขนาน 4 ตวั  
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รูปที ่2.10  การควบคุมกระแสแบบลูปปิดของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 4 เฟส 

 การควบคุมลูปปิดกระแส คือการน ากระแสท่ีไหลในแต่ละเฟสมาค านวณ ส าหรับงาน
วทิยานิพนธ์น้ีเลือกวดักระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าเพราะสามารถน าไปคลอ้งผา่นอุปกรณ์วดักระแส
ได้ง่าย กระแสแต่ละสาขาจะถูกวดัด้วยเซนเซอร์วดักระแส (Hall Current)  แต่เซนเซอร์วดักระแส 

MeaLi 1 น้ีจะส่งสัญญาณเอาทพ์ุตออกมาเป็นกระแส ดงันั้นจะตอ้งมีการเปล่ียนกระแสเป็นแรงดนัโดยใช้
วงจรบฟัเฟอร์ (Buffer) จากนั้นจะน าแรงดนัท่ีวดัได้ไปผ่านวงจรฟิลเตอร์  แบบออร์เดอร์ท่ี 1 (First 

Order Filter) เพื่อท่ีจะกรองสัญญาณรบกวน (Harmonic) อนัเน่ืองมาจากการสวิทช์ท่ีความถ่ีสูงของ
วงจรก าลงั เป็นวิธีลดการผิดพลาดในการค านวณ ต่อจากนั้นเขา้วงจรเปรียบเทียบ (Comparator) เพื่อ
หาค่าผิดพลาด (Error) เม่ือไดค้่าผลลพัธ์ก็จะถูกส่งเขา้วงจรควบคุมแบบ พี-ไอ (PI Controller) เพื่อท า
การชดเชยค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนเพื่อน าไปเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหล่ียมอา้งอิงจะได้ผลลัพธ์
ออกมาคือได ้(PWM) มีค่า T-on ต่างกนัก่อนท่ีจะน าไปขบัขาเกตของมอตเฟสจะตอ้งผา่นวงจรขบัเกต
เพื่อท าการแยกกราวด์ระหวา่งวงจรควบคุมกบักราวด์วงจรก าลงัให้ออกจากกนัและยกระดบัสัญญาณ
ให้สูงมากข้ึน เพื่อท่ีจะสั่งให้มอตเฟสท างานไดม้อสเฟต แต่ละตวัจะท างานต่างเฟสกนั 90 องศา ซ่ึงท่ี
กล่าวมาเป็นการอธิบายการท างานเพียงเฟสเดียวซ่ึง 4 เฟสก็ท างานเหมือนกนัทุกตวัแต่แยกกนัท างาน
โดยอิสระจากกนั 
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2.5 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM 32 F4 

บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นบอร์ดท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์ PC ผ่านทาง
พอร์ต USB จะท างานร่วมกับ โปรแกรม Matlab โดยใช้ไมโครคอนโทรเลอร์บอร์ดของ Arduino 

Atmega 328 เป็นอุปกรณ์ประเมินผลในการควบคุม และใช้ Accelerometre  พร้อมกบั Gyroscope ซ่ึง
รวมอยูใ่นโมดูลเดียวกนัมาเป็นตวัช่วยในการวดัหาค่า ส่วนทางตวัควบคุมในการลดค่าความผิดพลาด
ของเอาตพ์ุตนั้นไดใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller)โดยปรับค่า PID จากคอมพิวเตอร์ ในการ
ควบคุมเพื่อใหรั้กษาสมดุลตวัเอง  

 

รูปที ่2.11  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 

คุณสมบติัไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 

  ř. ความเร็วในการประมวลผล 120 MIPS 

  2. 192 kBytes  

  3. สามารถบนัทึกขอ้มูลลงในบอร์ด  
  4. แรงดนัใชง้านหลกัของบอร์ด 5 โวลต ์

  5. บนชิพมีเซนเซอร์อุณหภูมิ 

  6. ช่องเอนกประสงค ์4 ช่อง 16 บิต และ 4 ช่องส าหรับ IC/OC/PWM  

  7. 2 ช่อง ตวันบัการควบคุมขั้นสูง 16 bit 

  8. 2 ช่อง 12 bit ส าหรับ DAC 

  9. เช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ดว้ย USB 2.0 
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2.6 การควบคุมและตัวควบคุมแบบพไีอดี 
  ชนิดของการควบคุมท่ีพบบ่อยในงานอุตสาหกรรม ระบบควบคุมในงานอุตสาหกรรมมกั
เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมใน Ś ลกัษณะคือ  
-การควบคุมระบบดว้ยการเปิดปิดการท างาน  
-การควบคุมการท างานด้วยสัญญาณควบคุมท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่าต่อเน่ืองเป็นสัญญาณอนาล็อก 
ตวัอยา่งของตวัควบคุมท่ีพบไดบ้่อยๆ ในงานอุตสาหกรรมแบ่งตามลกัษณะการควบคมดุมดงักล่าวมี
ดงัต่อไปน้ี 

        ตวัควบคุมแบบเปิดปิด(On-off หรือ Bang-bang Control)ลกัษณะการท างานก็คือการสั่งเปิด
ปิดการท างานเม่ือผลตอบสนองมากกวา่สัญญาณอา้งอิง  บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็น
ดงัรูป 

 

 

 

รูปที ่2.12 ตวัควบคุมแบบเปิดปิด 

               ตวัควบคุมแบบฮีสเตอรีสิส (Hysteresis Control) ลกัษณะการท างานก็คือการสั่งเปิดปิดการ
ท างานเม่ือผลตอบสนองมากกวา่หรือนอ้ยกวา่สัญญาณอา้งอิงบวกหรือลบดว้ยยา่นการสั่งการเปิดปิด
บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 

 

 

 

  

รูปที ่2.13 ตวัควบคุมแบบฮีสเตอรีสิส 

 

 

 

r e c + 

- 

r e c + 

- 



 

 

31 

 

              ตัวควบคุมแบบสัดส่วน(Proportional  Control)ลักษณะการท างานก็คือการส่งสัญญาณ
เอาทพ์ุตออกมาเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัสัญญาณค่าความผิดพลาด  บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การ
ท างานเป็นดงัรูป 

 

 

รูปที ่2.14 ตวัควบคุมพีไอ 

              ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัอนุพนัธ์ หรือ  ตวัควบคุมแบบพีดี(Proportional-Derivative 

Control)แบบใชค้่าเกนร่วม ลกัษณะการท างานก็คือการท างานร่วมกนัของตวัควบคุมแบบสัดส่วนและ
ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์บล็อกไดอะแกรมและฟังกช์ัน่การท างานเป็นดงัรูป 

 

 

 

รูปที ่2.15 ตวัควบคุมแบบพีดี 

               ตวัควบคุมแบบสัดส่วนร่วมกบัปริพนัธ์และอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบพีไอดี(Proportional 

Intergral Control: PID Control)ลักษณะการท างานก็คือการการท างานร่วมกนัของตวัควบคุมแบบ
สัดส่วน  ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์และตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์  บล็อกไดอะแกรมและฟังก์ชั่นการ
ท างานเป็นดงัรูป 2.16 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16 ตวัควบคุมแบบพีไอดี 

KP C(t)=KPe(t) 
r e c(t) + 

- 

KC(1+TDs) 
r e c(t) + 

- 

KI/s 

KP 

KDs 
+ + 

- 

r c(t) 
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               ตวัควบคุมแบบพีไอดี  เป็นตวัควบคุมท่ีนิยมมากในอุตสาหกรรมเพราะเป็นตวัควบคุมท่ีใช้
งานง่าย การปรับค่าเกนอาศยัหลกัการท่ีไม่ได้ซับซ้อนมากนักก็ให้ผลตอบสนองเป็นท่ียอมรับได้  
สามารถปรับแต่งการควบคุมไดง่้ายเม่ือตอ้งการระบบควบคุมแบบพีไอดีมีตวัควบคุมยอ่ย ś ตวัคือ 

-ตวัควบคุมแบบสัดส่วนหรือตวัควบคุมพี 
-ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมไอ 

-ควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมดี 

ในการควบคุมระบบทัว่ไปมกัใชง้านตวัควบคุมร่วมกนัเช่น การควบคุมแบบพีไอ  การควบคุมแบบพีดี  
และการควบคุมแบบพีไอดี 

  ตวัควบคุมแบบสัดส่วน หรือตวัควบคุมแบบพี  ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณค่าความ
ผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม  แลว้ตวัควบคุมจะ
ท าการสร้างสัญญาณเอาทพ์ุตดว้ยการขยายสัญญาณความผิดพลาดดงักล่าวดว้ยค่าเกนของตวัควบคุม  
บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณเป็นดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.17  ตวัควบคุมแบบพี 
           จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  การปรับค่าเกนให้สูงข้ึนจะมีผลท าให้
ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วข้ึน  ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการน าไปใช้งานก็คือถ้าน าไปใช้งานกับ
ระบบชนิด Ř ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัไดแ้ต่ก็สามารถท า
ใหค้่าความผดิพลาดดงักล่าวมีค่านอ้ยลงไดด้ว้ยการปรับค่าเกนใหสู้ง  ซ่ึงในทางปฏิบติัแลว้การปรับค่า
เกนให้สูงมากขนาดไหนเอาทพ์ุตท่ีออกจริงๆ จากตวัควบคุมมกัมีค่าจ  ากดัและการปรับเกนให้มีค่าสูง
ส าหรับระบบท่ีมีอนัดบัสูง  อาจจะท าให้ไดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึ่งประสงค ์ เช่นการปรับเกนให้

KP GP(s) 

KP 

r e c 

y 

H(s) 

e c 

KP I 

+ 

- 
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สูงข้ึนส าหรับระบบอันดับสอง  ผลท่ีตามมาก็คือค่าพุ่งเกินก็จะสูงข้ึนตามไปด้วยซ่ึงอาจจะเป็น
อนัตรายต่อระบบได ้

  ตวัควบคุมแบบปริพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบไอ  ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณความ
ผิดพลาดระหวา่งสัญญาณอ่างอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุม  แลว้ตวัควบคุมจะ
ท าการสร้างสัญญาณเอาทพ์ุตดว้ยการอินทิเกรตสัญญาณความผดิพลาดดงักล่าวแลว้คูณดว้ยค่าเกนของ
ตวัควบคุม บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณเป็นดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.18 ตวัควบคุมแบบไอ 

         จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  ถา้น าไปใชก้บัระบบชนิด Ř ตวัควบคุม
แบบน้ีจะสามารถขจดัค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัได ้ ขอ้ดอ้ยท่ีอาจจะเกิดข้ึนในการน าไปใชง้าน
ก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีไม่สามารถลดผลของการพุ่งเกินของผลตอบสนองไดแ้ละการปรับเกนใหมี้ค่า
สูงอาจจะท าให้ได้ผลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค์เช่นการปรับเกนให้สูงข้ึนอาจะมีผลท าให้
ผลตอบสนองของระบบเกิดการแกวง่ตวัได ้

  ตวัควบคุมแบบอนุพนัธ์หรือตวัควบคุมแบบดี  ตวัควบคุมแบบน้ีจะน าเอาสัญญาณความ
ผดิพลาดระหวา่งสัญญาณอา้งอิงกบัสัญญาณเอาทพ์ุตมาเป็นอินพุตของตวัควบคุมแลว้ตวัควบคุมจะท า
การสร้างสัญญาณเอาทพ์ุตดว้ยการอนุพนัธ์สัญญาณความผดิพลาดดงักล่าว แลว้คูณดว้ยค่าเกนของตวั
ควบคุม  บล็อกไดอะแกรมและลกัษณะของการประมวลผลสัญญาณเป็นดงัรูป 
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รูปที ่2.19 ตวัควบคุมแบบดี 
 

  จุดเด่นของตวัควบคุมแบบน้ีเม่ือน าไปใชง้านก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีใชส้ าหรับลดผลของ
การพุง่เกินของผลตอบสนองได ้ ลดผลตอบสนองท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปมาได ้ แต่ตอ้งปรับค่าเกนให้
เหมาะสมดว้ย ไม่เช่นนั้น  อาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีไม่เป็นท่ีพึงประสงค ์ ปัญหาท่ีอาจจะเกิดข้ึน
ในการน าเอาตวัควบคุมน้ีไปใช้งานก็คือ  ตวัควบคุมแบบน้ีจะไม่สามารถขจดัค่าความผิดพลาดใน
สภาวะคงตวัได ้ และการใชต้วัควบคุมน้ีอาจจะท าใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีชา้ลงได ้

 

รูปที ่2.20 ผลตอบสนองขาออกของตวัควบคุมพีไอดีแบบต่างๆ ในระบบ Step input 

KDs GP(s) 

KDs 

H(s) 
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e c 
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e c 
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  จากรูปจะเห็นวา่ถา้หากน าตวัควบคุมแบบพีไปใชก้บัระบบท่ีเป็นอนัดบัหน่ึงผลตอบสนอง
ท่ีได้จะมีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัซ่ึงสามารถลดผลกระทบได้ด้วยการเพิ่มค่าเกนของตวั
ควบคุมให้สูงข้ึน  ส าหรับการน าไปใช้กบัระบบท่ีมีอนัดบัสูงกว่านั้นและเป็นระบบชนิด Ř ค่าความ
ผิดพลาดสภาวะคงตวัก็จะยงัคงมีค่าอยู ่ และการลดผลกระทบดว้ยการปรับค่าเกนของตวัควบคุมพีให้
สูงข้ึนอาจจะส่งผลให้การพุ่งเกินมีค่าสูงข้ึนได ้ ถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหวา่งพีกบัไอ  หรือตวั
ควบคุมแบบพีไอกบัระบบน้ีแลว้  ตวัควบคุมแบบไอก็จะช่วยขจดัค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัแต่
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะยงัมีค่าพุ่งเกินเหมือนเดิม  ถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหวา่งพีและดี  หรือตวั
ควบคุมแบบพีดีกบัระบบน้ีแล้ว  การพุ่งเกินของผลตอบสนองก็จะลดลง  แต่ค่าความผิดพลาดให้
สภาวะคงตวัก็จะยงัคงอยูด่งันั้นถา้หากใชต้วัควบคุมร่วมกนัระหวา่งพีไอ  และดีดว้ยการปรับค่าเกนให้
เหมาะสมกบัระบบนั้นๆ  ก็จะได้ผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤตท่ีมีค่าพุ่งเกินเหมาะสมกับ
ระบบนั้น 

การทดสอบหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมแบบพีไอดี 

  การท่ีจะไดผ้ลตอบสองท่ีเหมาะสมของตวัควบคุมแต่ละแบบนั้นข้ึนอยูก่บัอนัดบัและชนิด
ของระบบเป็นส าคญั  และระบบแต่ละระบบมีค่าเกนท่ีเหมาะสมต่างๆกนัออกไป  ทั้งน้ียงัตอ้งรวมไป
ถึงขอ้ก าหนดคุณลกัษณะในการออกแบบดว้ย  เพื่อใหไ้ดผ้ลตอบสนองเป็นไปดงัท่ีผูใ้ชแ้ละผูอ้อกแบบ
พึงพอใจ 

  การให้ได้มาซ่ึงค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับระบบทัว่ๆไปท่ีอาจจะมีอนัดบัสูง  เป็นเร่ืองท่ี
ค่อนขา้งยาก  ในท่ีน้ีจะน าเสนอวิธีการทดสอบระบบเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาสมของตวัควบคุมแบบพีไอ
ดีท่ีเป็นท่ีนิยมมีดว้ยกนัอยู ่Ś วธีิ 

  วธีิการของ Ziegler-Nichols 

  วธีิการของ Chien-hrones-Reswick หรือ CHR 

การทดสอบดว้ยวธีิการของ Ziegler-Nichols 

            การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 

 ขั้นตอนท่ี ř ต่อระบบควบคุมเป็นแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีดว้ยการป้อนกลบัแบบหน่ึง
หน่วย 

 ขั้นตอนท่ี Ś  ทดสอบระบบดว้ยสัญญาณอา้งอิงแบบขั้นบนัได 
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ขั้นตอนท่ี ś ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึนจนกระทั้งเกิดผลตอบสนองแบบไม่มีการหน่วง(Undamped) 
ขั้นตอนท่ี Ŝ บนัทึกค่าเกน (Ke) และคาบเวลาของการแกวง่ตวั (T) 
ขั้นตอนท่ี ŝ น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกวง่ตวัท่ีไดไ้ปเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับ
ตวัควบคุมแต่ละแบบ 

 

รูปที ่2.21 การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของ Zigler Nichols 

 

รูปที ่2.22 ลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้

 

  น าค่าเกนและคาบเวลาของการแกวง่มาเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของระบบควบคุม
พีไอดีตามฟังกช์ัน่ถ่ายโอนน้ี 

                        

I
P DC

K
G (s)=K + +K S

S                                          (2.40) 

หรือ 

                        

PC d

i

1
G (S)=K (1+ +T S)

TS
                                                                   (2.41) 

โดยท่ี 

                           

P
I D P D

i

K
K = ,K =K T

T
                                                                               (2.42) 

ค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบเป็นดงัตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่ 2.1 ค่าเกนท่ีเหมาะสมตามวธีิการของ Zigler Nichols 

 KP KI KD 

P-Control 0.5KC - - 

PI-Control 0.45KC 0.45KC/0.83T - 

PID-Control 0.6KC 0.6KC/0.5T (0.6KC)(0.125T) 

 

               ขอ้จ ากดัของการทดสอบระบบดว้ยวิธีน้ีก็คือ  ใชไ้ดก้บัระบบท่ีมีผลตอบสนองแบบไม่มีการ
หน่วงเท่านั้นส าหรับระบบท่ีไม่มีผลตอบสนองแบบน้ีสามารถใชก้ารทดสอบดว้ยวิธีการของ Chien-

hrones-Reswick แทนได ้ แต่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีค่าการพุง่เกินต ่ากวา่น้ี 

 

 การทดสอบดว้ยวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 

การทดสอบวธีิน้ีมีขั้นตอนดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี ř ทดสอบระบบแบบวงรอบเปิดหรือเป็นการทดสอบส่ิงท่ีตอ้งการควบคุมด้วยสัญญาณ
อินพุตแบบขั้นบนัไดโดยตรง ดงัรูป 2.24 

ขั้นตอนท่ี Ś บนัทึกค่าของผลตอบสนองในสภาวะคงตวั Kg  และบนัทึกลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้
ดงัรูป 2.23 

ขั้นตอนท่ี ś จากบนัทึกลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้ หาจุดท่ีมีความชนัสูงสุด  ลากเส้นตรงตดักบั
เส้นผลตอบสนองในสภาวะคงตวัและแกนเวลา  จะไดค้าบเวลา Tu และ Tg 

ขั้นตอนท่ี Ŝ น าค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตวั Kg คาบเวลา Tu และ Tg ท่ีไดไ้ปเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกน
ท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 

 

รูปที ่2.23 การทดสอบระบบดว้ยวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 
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รูปที ่2.24 ลกัษณะของผลตอบสนองท่ีได ้

น าคาบเวลา Tu และ Tg ท่ีไดม้าหา R เพื่อเลือกตวัควบคุมตามตาราง 

 ตารางที ่2.2 การเลือกตวัควบคุมท่ีเหมาะสมตามวธีิการของ Chien-hrones-Reswick 

Conroller R=Tg/Tu 

P-Conroller R>10 

PI-Conroller 7.5<R<10 

PID-Conroller 3<R<7.5 

Higher Order R<3 

 

               จากตารางจะเห็นว่าถ้าค่า R<3 วิธีการน้ีได้แนะน าให้ใช้ตวัควบคุมแบบ Higher Order ซ่ึง
ระบบควบคุมแบบพีไอดีเป็นตวัควบคุมท่ีมีโพลเพียงตวัเดียว คือตวัควบคุมแบบพี  พงันั้นระบบจึงมี
อนัดบัเป็นหน่ึงเท่านั้นการใช้ตวัควบคุมท่ีมีอนัดบัสงกวา่น้ีจะไดก้ล่าวถึงต่อไปในเร่ืองการออกแบบ
ระบบควบคุมดว้ยวิธีการของเส้นทางเดินราก  และการออกแบบตวัควบคุมส าหรับผลตอบสนองเชิง
ความถ่ี 

              เม่ือไดเ้ลือกตวัควบคุมแลว้ก็น าค่าผลตอบสนองในสภาวะคงตวั Kg คาบเวลา Tu และ Tg ท่ี
ไดม้าเขา้สูตรเพื่อหาค่าเกนท่ีเหมาะสมของระบบควบคุมพีไอดี ตามฟังกช์ัน่โอนน้ี 

    

I
P DC

K
G (s) K K s

s
  

                  (2.43) 

หรือ                                                 

    

PC d

i

1
G (s) K (1 T s)

Ts
  

                                                 (2.44) 
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โดยท่ี                       

   

P
I D P d

i

K
K ,K K T

T
 

                                                   (2.45) 

       ตารางที ่2.3 ค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับตวัควบคุมแต่ละแบบ 

Conroller 20% Overshoot Least  Overshoot 

P-Conroller KP=0.7R/Kg KP=0.3R/Kg 

PI-conroller KP=0.6R/Kg KP=0.35R/Kg 

 KI=KP/Tg KI=KP/1.2Tg 

PID-conroller KP=0.95R/Kg KP=0.35R/Kg 

 KI=KP/1.35Tg KI=KP/1.2Tg 

 KD=KP×0.47Tu KD=KP×0.5Tu 

 

  จากตาราง 2.6 การหาค่าเกนท่ีเหมาะสมส าหรับวิธีการทดสอบแบบน้ีจะเห็นว่าสามารถ
เลือกผลตอบสนองท่ีตอ้งการไดว้า่จะให้ผลตอบสนองมีเปอร์เซนต์การพุ่งเกินขนาด ŚŘ% หรือมีการ
พุ่งเกินน้อยท่ีสุด  แสดงให้เห็นว่าผลตอบสนองท่ีได้จากการทดสอบน้ีจะให้ผลตอบสนองท่ีมี
เปอร์เซ็นตก์ารพุ่งเกินค่อนขา้งต ่า  เหมาะส าหรับระท่ีไม่สามารถยอมรับการพุ่งเกินของผลตอบสนอง
ไดม้ากนกั  และส่ิงท่ีตามมาอีกอยา่งหน่ึงก็คือผลตอบสนองท่ีไดอ้าจจะมีความเร็วของผลตอบสนองท่ี
ต ่า  เม่ือเทียบกบัวธีิการของ Zigler Nichols 
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รูปที ่2.25 เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบ Step input ท่ีไดจ้ากการทดสอบแบบต่างๆ 

 

  รูปท่ี 2.25 เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยวธีิการของ Zigler- 

Nichols  และ Chien-hrones-Reswick วิธีการทดสอบทั้งแบบน้ีมีขอ้จ ากดัท่ีอาจจะท าให้ผลตอบสนอง
ท่ีไดไ้ม่เป็นไปตามท่ีคาดหมายไว ้ เช่นผลตอบสนองท่ีได้อาจจะมีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินไม่เป็นไป
ตามท่ีตั้งใจไวเ้ป็นตน้  ขอ้จ ากดัในการใชง้านน้ีคือ  การทดสอบทั้งสองแบบใชไ้ดก้บัระบบท่ีเป็นชนิด 
Ř และมีโพลและซีโร่เป็นค่าจริง  การน าวธีิการทดสอบทั้งสองแบบไปใชก้บัระบบอ่ืนๆนอกเหนือจาก
น้ีก็ยงัใช้ได้แต่อาจจะตอ้งท าการปรับค่าเกนอีกคร้ังหน่ึง  เพื่อให้ได้ผลตอบสนองเป็นดงัท่ีตอ้งการ  
ยกตวัอย่างเช่น  เม่ือทดสอบดว้ยวิธีการของ Zigler Nichols กบัระบบหน่ึงๆ  ท่ีอาจจะไม่ทราบชนิด
และต าแหน่งของโพลของระบบแลว้เม่ือค านวณค่าเกนท่ีเหมาะสมและน าไปใช้กบัการควบคุมดว้ย
พีไอดีแลว้  ผลปรากฏวา่มีการพุ่งเกินของผลตอบสนองมากกวา่ 50% ก็อาจจะตอ้งปรับค่าเกนของตวั
ควบคุมแบบดีอีกรอบเพื่อลดผลตอบสนองท่ีมีการพุง่เกินดงักล่าวเป็นตน้ 

 

ขอ้เสนอแนะส าหรับการปรับจูนตวัควบคุมแบบพีไอดี 

  สรุปขั้นตอนในการทดสอบและปรับจูนค่าเกนของตวัควบคุมพีไอดีส าหรับระบบท่ีไม่
ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  มีชั้นตอนท่ีแนะน าดงัน้ี 

-ต่อระบบควบคุมแบบวงรอบปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพี 
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-ปรับค่าเกนใหสู้งข้ึนเร่ือยๆ  สังเกตผลตอบสนองท่ีได ้

- ถา้ปรับค่าเกนให้สูงข้ึนเร่ือยๆ แลว้ผลตอบสนองท่ีไดไ้ม่มีการพุ่งเกิน(ระบบมีอนัดบัเป็นหน่ึง) ให้
สังเกตดูวา่ระบบมีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัหรือไม่ 
-ถ้าไม่มีค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัก็ใช้ตวัควบคุมแบบพีอย่างเดียวโดยปรับค่าเกนของตวั
ควบคุมใหสู้งๆเขา้ไว ้

-ถา้มีค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัก็ใหใ้ชต้วัควบคุมแบบพีไอ  โดยปรับค่าเกนของตวัควบคุมพีให้
สูงพอประมาณ  แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมไอจนกระทั้งค่าความผิดพลาดในสภาวะคงตวัเป็น
ศูนย ์

-ถา้ผลตอบสนองท่ีไดมี้การพุง่เกินของผลตอบสนอง(ระบบมีอนัดบัสูงกวา่หน่ึง) 
- ถา้ตอ้งการลดการพุง่เกินของผลตอบสนองอยา่งเดียวโดยยอมรับค่าความผดิพลาดในสภาวะคงตวัได้
ก็ให้ใช้ตวัควบคุมแบบพีดี  โดยปรับค่าเกนพีให้สูงพอประมาณจนกระทั้งได้ค่าความผิดพลาดใน
สภาวะคงตวัเป็นท่ีพอใจ  แลว้จึงปรับค่าเกนของตวัควบคุมดีเพื่อลดการพุง่เกินของผลตอบสนอง 

- ถา้ตอ้งการปรับทั้งความเร็วและการพุง่เกินของผลตอบสนอง  รวมไปถึงค่าความผิดพลาดในสภาวะ
คงตวัก็ให้ใช้ตวัควบคุมแบบพีไอดี  ให้ลองทดสอบแบบ Zigler- Nichols ก่อนโดยปรับจนกระทั้ง
ผลตอบสนองเป็นแบบไม่มีการหน่วงแลว้ท าตามขั้นตอนของการทดสอบแบบ Zigler Nichols แต่ถา้
ทดสอบแบบ Zigler Nichols แลว้ไม่เกิดผลตอบสนองแบบไม่มีการหน่วง  ก็ให้ทดสอบดว้ยวิธีการ
ของ Chien-hrones-Reswick ซ่ึงในการเลือกใชว้ิธีการของ Zigler Nichols จะให้ผลตอบสนองท่ีมีการ
พุ่งเกินท่ีสูงกว่าวิธีการของ Chien-hrones-Reswick แต่ผลตอบสนองท่ีไดจ้ะมีความเร็วสูงกว่าวิธีการ
ของ Chien-hrones-Reswick 

  การออกแบบระบบควบคุมกบัระบบอนัดบัสองมาตรฐาน 

 

 

 

รูปที ่2.26 ระบบอนัดบัสอง 

 

Kc 
48.28

S(S 83.94)
  R(S) Y(S) 
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จดัใหอ้ยูใ่นฟอร์มมาตรฐาน 

   

(S) C

2
C(S)

Y 48.28K

R S 83.94S 48.28K


                   (2.46) 

ระบบน้ีมีสมการคุณลกัษณะของระบบเป็น 

   
2

CS 83.49S 48.28K                                                     (2.47) 

เปรียบเทียบกบัสมการคุณลกัษณะของระบบอนัดบัสองมาตรฐาน 

   
2 2

S 2 nS n                                      (2.48) 

ค่าความถ่ีธรรมชาติเม่ือไม่มีการหน่วงหาไดจ้าก 

   Cn 48.28K                                                      (2.49) 

ค่าอตัราหน่วงของระบบหาไดจ้าก 

   C

83.49

2 48.28K


                   (2.50) 

   C

6

K
 

  

  จากเส้นทางเดินรากท่ีได ้ตอ้งการออกแบบระบบน้ีใหมี้ผลตอบสนองแบบต ่ากวา่วกิฤตดว้ย

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินสูงสุดประมาณ Ŝ.ś% หรือเท่ากบัค่าอตัราหน่วงของระบบท่ี 0.707  จาก
ความสัมพนัธ์  

cos     

ดงันั้น 
1

cos 0.707 45
     

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลท่ี 1         โดย   S = -43.275,-40.685  

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลท่ี 0.707  โดย  S = -58.96+j41.7, -58.96-j41.7 

ซ่ึงตรงกบัต าแหน่งโพลท่ี 0.4      โดย  S =-83.38+j109.05, -83.38-j109.05 
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ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงวกิฤต ค่าอตัราหน่วงของระบบมีค่า 1   
จากสมการ 2.50 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC = 36 

จากสมการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n  = 41.69 

จากสมการโพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S = -43.275,-40.685 

ผลตอบสนองวิกฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะไดอ้ย่างเดียวคือช่วงเวลาเซ็ตตวั
ของผลตอบสนอง 

   
S

4.7
t (5%. tolerance) 0.112

n
 
                                  (2.51) 

 

ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากว่าจุดวิกฤตด้วยค่าพุ่งเกินสูงสุดมีค่าน้อยๆเลือกค่า

อตัราหน่วงของระบบมีค่า 0.707   

จากสมการ 2.51 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC= 72.02 

จากสมการค านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n   = 58.96 

จากสมการโพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S = -58.96+j41.7, -58.96-j41.7 

ผลตอบสนองแบบต ่ากวา่จุดวกิฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะต่างๆไดด้งัน้ี 

-ช่วงเวลาไต่ข้ึน 

   

1

r

cos
t

d

 


                                   (2.52) 

แทนค่า  จะไดช่้วงเวลาไต่ข้ึน        tP=  0.04 sec 

-ช่วงเวลาจุดยอด 

   
Pt

d



                                                                                     (2.53) 

แทนค่า จะไดช่้วงเวลาจุดยอด        tP = 0.0525 sec 

-เปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด 
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2/ 1 S

PM e 100%
 

 
                                                                   (2.54) 

จะไดเ้ปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด         MP = 96.30% 

-ช่วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง 0.707   

   
S

3
t (5%. tolerance)

n

                   (2.55)  

จะไดช่้วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง tS(5% tolerance) = 0.071968 sec 

ออกแบบใหผ้ลตอบสนองเป็นแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวกิฤต 

  ส าหรับผลตอบสนองแบบหน่วงต ่ากวา่จุดวิกฤตดว้ยค่าพุ่งเกินสูงสุดมีค่าพอประมาณเลือก

ค่าอตัราหน่วงของระบบมีค่า 0.4   

จากสมการ 2.53 ค  านวณค่าเกนของตวัควบคุมได ้ KC=225 

จากสมการ 2.54 ค  านวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติได ้ n    = 104.225 

จากสมการ 2.55 โพลทั้งสองตวัอยูท่ี่ต  าแหน่ง S =-83.38+j109.05, -83.38-j109.05 

ผลตอบสนองแบบต ่ากวา่จุดวกิฤตน้ี สามารถใชสู้ตรค านวณขอ้ก าหนดคุณลกัษณะต่างๆไดด้งัน้ี 

-ช่วงเวลาไต่ข้ึน 

   

1

r

cos
t

d

 


                                     (2.56) 

แทนค่าจะไดช่้วงเวลาไต่ข้ึน  tP=  0.023 sec 

-ช่วงเวลาจุดยอด 

   
Pt

d



                                                                                      (2.57) 

แทนค่า จะไดช่้วงเวลาจุดยอด   tP = 0.0376 sec 

-เปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด 

   

2/ 1 S

P
M e 100%

 
 

                                  (2.58) 

จะไดเ้ปอร์เซ็นตค์่าพุง่เกินสูงสุด         MP = 98.5% 
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-ช่วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง 0.707   

   
S

3
t (5%. tolerance)

n

                                                   (2.59)  

จะไดช่้วงเวลาเซ็ตตวัของผลตอบสนอง tS(5% tolerance) = 0.071959 sec 

 

2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

  มาร์ก และ แฟลงคริน จาก เยอรมนันีท าการวจิยัศึกษาการท างานของ Single-phase AC/DC 

converter   โดยก าลงัไฟฟ้าสามารถไหลผ่านตวัคอนเวอเตอร์ไดท้ั้งสองทิศทาง (Bidirectional Power 

Flow) ทิศทางแรกก าลงัไฟฟ้าไหลจากทางดา้นอินพุทกระแสสลบัไปยงัดา้นกระแสตรงตวัคอนเวอ
เตอร์จะท างานเป็นrectifierกระแสอินพุททางด้านกระแสสลับเกือบจะอินเฟสกับแรงดันอินพุท
เพาเวอร์แฟคเตอร์ใกลเ้คียงหน่ึงทิศทางท่ีสองก าลงัไฟฟ้าจะไหลจากทางดา้นกระแสตรงยอ้นกลบัมา
ทางดา้นกระแสสลบัตวัคอนเวอเตอร์จะท างานเป็น inverter กระแสทางดา้นกระแสสลบัเกือบจะกลบั
เฟส 180องศากับแรงดันเพาเวอร์แฟคเตอร์ใกล้เคียงหน่ึงการควบคุมปริมาณและทิศทางของ
ก าลงัไฟฟ้าในโครงงานน้ีใช้วิธีควบคุมกระแส โดยใช้เทคนิค Adaptive current control แบบ fixed 

bandโดยการตรวจจบักระแสจริงทางดา้นอินพุทกระแสสลบัมาเปรียบเทียบกบักระแสอา้งอิงรูปไซน์
ท าให้กระแสอินพุท พยายามติดตามกระแสอา้งอิง จนกระทัง่กระแสอินพุทเกือบจะเป็นรูปไซน์ใน
ท่ีสุดเพาเวอร์แฟคเตอร์ค่อนขา้งดีมีกระแสฮาร์โมนิกส์ลดลง 

          ไทซูวู และ คิงเซา จากจีน ได้ท าการการออกแบบแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง
ต่อเ น่ืองภายในคอมพิว เตอร์  ( Internal DC UPS) โดยใช้วงจรคอนเวอร์ เตอร์แบบสองทาง 
(Bidirectional converter) เพื่ อท าหน้า ท่ี ในการชา ร์จแบตเตอร่ีและจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กบ
คอมพิวเตอร์ โดยวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทางท่ีน ามาใชใ้นการออกแบบมีส่วนประกอบส าคญั Ś 
ส่วน แรกคือวงจรฮาร์ฟบริดจ์  (Half-bridge) ใช้ในการชาร์จแบตเตอร่ีและวงจรจ่ายกระแส พุช-พูล 
(Current-fed push-pull) ใช้เพื่อจ่ายพลงังานไฟฟ้าส ารองให้กบคอมพิวเตอร์เม่ือระบบไฟฟ้าผิดปกติ 
โดยมีวงจรควบคุมท าหนา้ท่ีตรวจสอบแรงดนัแบตเตอร่ีและตรวจสอบความผดิปกติของแรงดนัไฟฟ้า
เพื่อควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ ใชเ้วลาในชาร์จแบตเตอร่ีประมาณ 5 ชัว่โมง และสามารถ
ส ารองไฟเพื่อใหค้อมพิวเตอร์สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ตัโนมติัเม่ือระบบไฟฟ้าเกิดความผดิปกติ 
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  อาทิตยา ขนานเพ็ง น าเสนอการออกแบบวงจรแปลงผนัแบบอินเตอร์ลีฟ-ดูอลั-บูสต์ เพื่อ
ประยกุตใ์ชก้บัเซลล์เช้ือเพลิง การขนานวงจรแปลงผนัใชว้ธีิควบคุมกระแสดา้นเขา้เพื่อปรับค่าแรงดนั
ต ่าท่ีพิกดัของเซลล์เช้ือเพลิงให้สูงข้ึนดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ (PI Controllers) ส าหรับวงจรแปลงผนั
แบบบูสตท่ี์มีการขนานกนั 2 วงจร ท างานในโมดกระแสไหลผา่นขดลวดเหน่ียวน าต่อเน่ือง (CCM)มี
การคุมค่าเฉล่ียของกระแส  (Average Current Control) ด้วยเทคนิคการอินเตอร์ลีฟ  (Interleaved 

Technique) โดยใช้มอสเฟตเป็นสวิตช์ ท างานท่ีความถ่ี 25 kHz แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงเม่ือ
ท างานร่วมกบัเซลล์เช้ือเพลิง (NexaTM PEM) ขนาด 1.2 kW ท่ีน าเสนอให้สมรรถนะการท างานท่ีดี
เยีย่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

47 

 

บทที ่ś 

การออกแบบและการด าเนินการ 

 

ในบทท่ี 3 ไดก้ล่าวถึงวิธีการด าเนินงานการวิจยัวิทยานิพนธ์ การศึกษาออกแบบวงจรแปลง
ผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ ซ่ึงจะแสดงให้เห็นขั้นตอนการ
ออกแบบ การสร้างวงจรภาคก าลงั วงจรสร้างสัญญาณควบคุม การควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
และการออกแบบสร้างชุดทดลองจริง  

1. แผนภูมิการด าเนินงาน และระยะเวลาด าเนินการ 

2. การออกแบบวงจรภาคก าลงั 

3. การออกแบบวงจรควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์ และการเลือกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

4. การออกแบบตวัควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 

5. การสร้างแบบทดลอง 

3.1  แผนภูมกิารด าเนินการ และระยะเวลาด าเนินการ 

 การศึกษาวิเคราะห์ล าดบัขั้นการด าเนินการของเร่ืองการศึกษาออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ มีวิธีการด าเนินงาน มีขั้นตอนตามแผนภูมิ
รูปท่ี 3.1 - 3.5 

 

 

 

  

 

 

รูปที ่ś.ř แผนภูมิแผนการด าเนินงาน 

 

 

สืบคน้ขอ้มูลและรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 

คดัแยก
เอกสาร

ท้ิง 

อา้งอิงไม่ได ้

เร่ิมตน้ 

A 
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รูปที3่.1 แผนภูมิแผนการด าเนินงาน(ต่อ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ś.Ś แผนภูมิแผนงานการสร้างวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

  

 

ศึกษาการออกแบบวงจรแปลงผนั
กระแสไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง

ศึกษารายละเอียดขอ้มูลจากเอกสาร 

น าเสนอหวัขอ้ต่อ
อาจารยท่ี์ปรีกษา 

น าเสนอหวัขอ้ต่อคณะกรรมการสอบหวัขอ้ 

ไม่ผา่น 

เตรียมน าเสนอหวัขอ้วิจยั 

B 

B 

ออกแบบและสร้างวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรง

A 

D C 

ทดสอบวงจร 
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รูปที ่3.2 แผนภูมิแผนงานการสร้างสร้างวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3 แผนภูมิแผนงานการสร้างวงจรอิเล็กทรอนิกส์และตวัควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32 

 

 

E 

D C 

น าเสนออาจารยท่ี์ปรีกษา 

E 

ศึกษาและออกแบบวงจรสร้างสญัญาณ 
PWM  

ศึกษาและออกแบบตวัควบคุม   

น าเสนอ 

อาจารยท่ี์ปรีกษา 

F 

ไม่ผา่น 

ไม่ผา่น 

ทดสอบการท างานของระบบแบบสองทิศทาง 
(สถานะทบและทอนแรงดนั)   
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รูปที ่3.4 แผนภูมิการด าเนินงาน 

ตารางที ่3.1 ระยะเวลาท าวจิยั řŚ เดือน โดยมีขั้นตอนการด าเนินงานและระยะเวลาด าเนินงาน 

    

  

 

 

การด าเนินการ 
ระยะเวลา (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศึกษาการออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้า            

2.ออกแบบและสร้างวงจรภาคก าลงั             

3. ศึกษาออกแบบวงจรสร้างสัญญาณ 
PWM และวงจรควบคุม 

           

4. ออกแบบและสร้างวงจรควบคุม             

5. ศึกษาและออกแบบการควบคุมดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 

            

6.ทดสอบการท างานของระบบ             

7.วเิคราะห์และสรุปผล             

สรุปอภิปรายผลและจดัท าวิทยานิพนธ์  

F 

น าเสนอ 

อาจารยท่ี์ปรีกษา 

สอบป้องกนัวิทยานิพนธ์  

ไม่ผา่น 
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3.2  การออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทศิทาง 

วงจรท่ีท าการศึกษาคือ วงจรคอนเวอเตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง โดยใช้หลกัการของ
วงจร Buck และ Boost คอนเวอร์เตอร์ท าการออกแบบโดยเลือกใช ้MOSFET เป็นอุปกรณ์สวิตช่ิงเพื่อ
ลดแรงดนัตกคร่อมท่ีตวัอุปกรณ์ หลกัการการท างานของคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อกบัแบตเตอร่ีจะท าการส่ง
ถ่ายเทพลงังานออกเป็น 2 ทิศทาง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 โดยมีเง่ือนไขการท างานดงัน้ี 

ทิศทางท่ี 1 ท างานในลกัษณะวงจรทอนแรงดนั 

ทิศทางท่ี 2 ท าการในลกัษณะวงจรทบแรงดนั 

 

 
 

รูปที ่3.2 Power Circuit ของวงจรแปลงผนักระแสตรงแบบสองทิศทาง 

ค านวณหาค่าความเหน่ียวน าความถ่ีสูง 

ตวัเหน่ียวน าเป็นอุปกรณ์ส าคญัมีหนา้ท่ีเก็บและคายพลงังาน การค านวณหาค่าของตวั
เหน่ียวน าจากสมการ 

                                                    Lmin = D(1-D)2R/2f                                                                   (3.1) 

เม่ือ Lmin คือค่าตวัเหน่ียวน าต ่าสุดท่ีสามารถใชไ้ดใ้นวงจร 

f    คือค่าความถ่ีสวติซ์ช่ิง ก าหนด 25 kHz 

แทนค่าในสมการ (3.1)  ดงันั้นใช ้L ขนาด 400 uH กบัวงจร 

ใช ้C ขนาด 470 uF  
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3.2.1 การออกแบบการท างานวงจรแปลงผนัแบบสองทิศทาง 4 เฟส 

การท างานของทิศทางท่ี 1 วงจรคอนเวอเตอร์จะท างานเป็นลกัษณะวงจรทบแรงดนั  (Buck 

converter) 

การท างานของทิศทางท่ี 2 วงจรคอนเวอเตอร์จะท างานเป็นลกัษณะวงจรทบแรงดนั  (Boost 

converter) เพื่อส่งคืนพลังงานจากแบตเตอร่ีจ่ายให้กับโหลด โดยมีอุปกรณ์หลักในวงจรคือ ตัว
เหน่ียวน าความถ่ีสูง อุปกรณ์สวิตช์ , ตวัเหน่ียวน าความถ่ีสูงน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากมี
หนา้ท่ีในการเก็บและคายพลงังานเพื่อให้ระดบัแรงดนัเอาตพ์ุตสูงกวา่อินพุตหลกัการท างานเม่ือสวิตช์
ไม่น ากระแส กระแสไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใดไม่ได้ ไดโอดจะถูกไบอสัไปข้างหน้า ให้
น ากระแสไฟฟ้าไหลผา่นตวัเหน่ียวน าอยา่งต่อเน่ือง 

 

 
         

รูปที ่3.3 วงจร Gate Drive ของวงจรแปลงผนักระแสตรงแบบสองทิศทาง 

3.2.2 การทดสอบโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/ SIMULINK 

         ท าการจ าลองการท างานของวงจรแปลงผนัแบบสองทิศทางโดยใช้โปรแกรม MATLAB/ 

SIMULINK โดยแบ่งการท างานออกเป็น 2 คือ ส่วนของวงจรและสัญญาณควบคุมการท างานของ
วงจร 
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รูปที ่3.4  แบบจ าลองวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

           ส่วนของสัญญาณควบคุม คือท าการสร้าง 2 สัญญาณอา้งอิง เพื่อส่งสัญญาณ PWM ไปขบัน า
สวติช์ในแต่ละชุด จ าลองการท างานของวงจรขณะท างานเป็นวงจรทบและทอนแรงดนั  

ทดสอบสถานะการทบแรงดนั(Boost Mode) โดยท าการส่งสัญญาณ PWM เขา้ไปขบัน าสวติช์ G1, 

G3, G5, G7 คอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจรทบแรงดนัจากแบตเตอร่ีขนาด12V ใหก้บัโหลด 

 

รูปที ่3.5 สัญญาณขบัน าสวติช์ G1, G3, G5, G7  
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พบวา่สวิตช์ G1, G3, G5, G7 มีการท างานเหล่ือมกนั Phase Shift 90 องศา ใน1 คาบเวลา ดงัแสดงใน
รูปกราฟท่ี 3.5 และสวติช์ แต่ละตวัมีการท างานท่ี 90, 180, 270, 360 องศาตามล าดบั 

 

รูปที ่3.6 แสดงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลด 

 ผลการทดสอบ วดัปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลด ไดข้นาด 24V จากแหล่งจ่าย 12V  

สถานะท่ีสองท าการทดสอบวงจรทอนแรงดัน (Buck Mode) เร่ิมโดยท าการส่งสัญญาณ 
PWM ไปขบัน าสวติช์ G0, G2, G4, G6 คอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจรทอนแรงดนั จาก DC BUS 24V 

เขา้เก็บท่ีโหลดแบตเตอร่ีขนาด 12V 

 

รูปที ่3.7 แสดงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลด 
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              ผลการ Simulation เม่ือคอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจรทอนแรงดนั จะเห็นไดว้่ามีแรงดนัขา
เขา้ท่ีโหลดเพิ่มข้ึนจนถึงแรงดนั 12V ดงัรูปท่ี 3.7, และมีค่าของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า
ในแต่ละ Phase มีปริมาณเท่าๆกนั  

3.3 การออกแบบควบคุมวงจรทางอเิลก็ทรอนิกส์ และการเลอืกอปุกรณ์อเิลก็ทรอนิกส์ 

 

รูปที ่3.8 บล็อกไดอะแกรมวงจรการท างาน 

 

ในการออกแบบวงจรทางอิเล็กทรอนิกส์จะเป็นการออกแบบแรงดนัไฟฟ้าใชง้าน โดยการหา
ค่าความตา้นทานน ามาประยุกตใ์ชก้บัวงจรพื้นฐาน และให้ช้ินงานท างานไดโ้ดยขอบเขตช้ินงานนั้น
แรงดนัไฟฟ้าอยูท่ี่ Ř-Śŝ โวลต์ และแรงดนับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ STM32F4 จ่ายและรับ
แรงดนัไฟฟ้าท่ี Ř-ś.ś โวลต ์ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีวงจรซ่ึงตวักลางเพื่อเช่ือมต่อในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้า
ควบคุมการท างานของช้ินงาน วงจรลิเนียร์ และวงจรบตัเตอร์เวร์ิช  

3.3.1 การออกแบบลวงจรควบคุมในวงจรควบคุมกระแสแบบลูปปิดดว้ยการออกแบบส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

-วงจรควบคุมกระแสสร้างกระแสอา้งอิง 

-วงจรกรองความถ่ีต ่า 

-วงจรสร้างสัญญาณพลัส์อา้งอิง 

-วงจรควบคุมการเล่ือนเฟส 

-วงจรสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 

-วงจรมอดูเลตตามความกวา้งของสัญญาณพลัล ์(PWM) 

 

 

STM32F4

b 

Buttorworth Zero-Span PWM

Gate Drive

b 

Current  Sensor
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3.3.1.1  วงจรควบคุมกระแส  

        แรงดนัท่ีใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างแรงดนัจาก Butterworth ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-5 โวลต์ 
โดยปรับลดลงขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0 - 4.75 โวลต์ และเลือกใช้ IC ตระกูล LM353 Op-Amp ในการ
ออกแบบ  
 

 

รูปที ่3.9 วงจรควบคุมกระแสดว้ย Linear Op-Amp 

ก าหนดให ้ค่าความตา้นทานคงท่ี 

fR 2.2K  , zV 2.5V และ R 10K   

ความตอ้งการแรงดนัใชง้านกบัตวัอุปกรณ์ เพาเวอร์ออปแอมป์ Ř-Ś.ŝ โวลต ์โดยแรงดนัอินพุต
ออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ Ř-ś โวลต ์

   max maxVin 5V,Vout 4.6V  และ    min min
Vin 0V,Vout 0.526V   

หาค่าความชนัจากสมการท่ี 2.45 

 

(max) (min)

(max) (min)

Vout Vout
m Span 0.8148

Vin Vin


  


         

(3.2) 

หาค่า Ri จากสมการท่ี 2.60 

 

f
i

R
R 2.7k

m
             (3.3) 
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หาค่า จุดเร่ิมตน้ของกราฟเส้นตรงสมการท่ี Ś.ŜŜ 

    min min
b Vout mVin 0.526             (3.4) 

หาค่า Rz และ Rd จากสมการท่ี Ś.Şř และสมการท่ี Ś.ŝŚ 

 

f
Z Z

R
R V 823k

b
              (3.5) 

 
d

f

1

iz

1 1 1
R

R R R
( ) 1.129k

               (3.6) 

 จากสมการท่ี Ś.ŝŠ ตรวจสอบค่าความตา้นทานท่ีค านวณเพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั
อินพุต และแรงดนัเอาทพ์ุต 

 

Ff
Z(max) (max)

zi

R R
Vout Vin V

R R
4.6V             (3.7) 

 

Ff
Z(min) (min)

zi

R R
Vout Vin V

R R
0.526V             (3.8) 

                   หาค่าความตา้นทานท่ีมีขายจริง โดยใหแ้รงดนัเอาทพ์ุต Ř.ŘŘŝŝ-Ŝ.şŝ โวลต ์แรงดนัจ่าย

ใหก้บัวงจร Summing (VZ = 2.5 V) และแรงดนัอินพุต Ř-ŝ โวลต ์ขนาดค่าความตา้นทานท่ีค านวณได้
กบัค่าความตา้นทานท่ีใช ้ f (AdjR ) 5k  , R 10k  , i R (Adj) 5k  , ZR 1M  ,

dR   1.1k   และ cR 5k   

3.3.2 การออกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่า (Butterworth) 
  แรงดันท่ีใช้ในการเช่ือมต่อระหว่างแรงดันจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เบอร์ 

STM32F4 ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-3.3 โวลต์ โดยควบคุมเป็นลิเนียร์ให้แรงดนัสูงข้ึนโดยใช้แสงจาก
อุปกรณ์ Op-to เป็นตวัเปรียบเทียบ เพื่อไปจ่าย Linear Op Amp ขนาดแรงดนัไฟฟ้า 0-5 โวลต์ และ
เลือกใช ้IC ตระกลู PC817 Op-Ampในการออกแบบ 
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รูปที ่3.10 วงจร Butterworth 

ก าหนดค่าความถ่ีตัด ř kHz (Frequency cut off ; fc )เพื่อให้การค านวณ  จะก าหนดค่า 

R2=R3=R และ C2=C3=C และก าหนดค่า C = 0.0047 uF จากสมการท่ี Ś.ŞŜ ค านวณหาค่า R  

 c

1
R

2 f C



           (3.9) 

แทนค่า 
3 6

1
R

2 3.14 1 10 0.0047 10


    
  

ค่าความตา้นทาน        R 33,879.9    

ดงันั้นใชค้่าความตา้นทานขนาด 1 2 3R R R 33k      

อตัราขยายจะมีค่า ř.ŝŠŞ นั้นคือ Rf= 0.586R1 โดยอตัราค่าขยายน้ีจะเป็นสัดส่วนผลตอบสนอง
ของวงจรกรองแบบบตัเตอร์เวิร์ช  ดว้ยเหตุน้ีเลือกค่า R1≤ 100 kΩ   

 fR 0.586 R         (3.10) 

 fR 0.586 33,000    

 
fR 19,338    

ดงันั้นเลือกค่าความตา้นทาน 22k   

G 

Vout 
Vin 

G 

R2 R3 

C2 C3 

Rf R 
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รูปที ่3.11 การออกแบบวงจร Zero span 

 

3.3.3 วงจรสร้างสัญญาณพลัอา้งอิง 

           ออกแบบวงจรมอดูเลตตามความความกวา้งพลัล ์สัญญาณท่ีใชใ้นการมอดูเลตเป็นสัญญาณ
สามเหล่ียม โดยก่อนท่ีจะไดส้ัญญาณสามเหล่ียม งานวิจยัน้ีท าการสร้างสัญญาณพลัลโ์ดยใชไ้อซีเบอร์ 
NE555 ส าหรับสร้างสัญญาณพลัลท่ี์มีความถ่ี 50 kHz  

 

รูปที ่3.12 วงจรสร้างสัญญาณ PWM 
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          ก าหนดความถ่ีท่ีไดจ้ากค่า R และ C ดงัแสดงในวงจรแลว้ส่งสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 50 kHz ไป
ยงั IC เบอร์ SN74HC76 ท าหนา้ท่ีหารความถ่ีสัญญาณนาฬิกาความถ่ี 25 kHz ออกมา หลงัจากนั้นผา่น 
IC เบอร์ SN74HC08 ทั้ งสองตัวจะได้สัญญาณพลัล์ 4 สัญญาณท่ีเหล่ือมเฟสกัน 90 องศา ดังนั้ น
สัญญาณพลัลจ์ะเป็นสัญญาณหลกัท่ีใชใ้นการสร้างสัญญาณสามเหล่ียม 

 

 รูปที ่3.13 บอร์ดควบคุมสร้างสัญญาณ PWM 

หลงัจากนั้นส่งสัญญาณ PWM เพื่อขบัน า Gate drive ทดสอบการท างานของวงจรก าลงัในสภาวะทบ
และทอนแรงดนั 

 

3.4 การควบคุมวงจรด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 

 

 รูปที ่3.14 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์STM32  
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  ท าการสั่ ง งานสัญญาณมอดู เลชั่นให้ออกมา ท่ีพอร์ต  I/O ของบอร์ดอิน เตอร์ เฟส  
STM32F417IG  โดยใช ้Waijung Blockset ท่ีอยูใ่น Simulink Library จากนั้นท าการ Build mode (เพื่อ 
Compile และ Download) ลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG  โดยกดปุ่ม  Ctrl+B โปรแกรม 
MATLAB/Simulink จะสร้าง Source ไฟล์ หลงัจากนั้นบอร์ดควบคุม  STM32F417IG   จะ Compile 

source ไฟล์เหล่านั้นดว้ย C Compiler ให้เป็น Binary หรือ Hex ไฟล์ เม่ือ Compile เสร็จส้ิน Waijung 

จะ download Binary  ไฟล์ ลงในบอร์ดควบคุม STM32F417IG  ผา่น ST-Link โดยอตัโนมติั หนา้ต่าง 
Waijung Track Build process จะแสดงผลการด าเนินงานในแต่ละขั้นตอน ดงัรูปท่ี 3.9 

 

 

รูปที ่3.15  หนา้ต่าง Waijung Track Build Process 

หลงัจากนั้นน าบอร์ดควบคุม STM32F417IG  ไปเช่ือมต่อกบัคอนเวอเตอร์กระแสตรงแบบ
สองทิศทาง 4 เฟส ด้วยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ เพื่อควบคุมการท างานอุปกรณ์สวิตช่ิง (IGBT) จากนั้น
วดัผลของค่า แรงดนัไฟฟ้าขาออก เก็บผลของค่าท่ีได ้จากนั้นท าการเปล่ียนรูปแบบของการมอดูเลชัน่
ท่ีจะทดการทดสอบโปรแกรม MATLAB/Simulink จากนั้นก็เร่ิมกระบวนการทดสอบรูปแบบการมอ
ดูเลชัน่ต่าง ทั้งในสภาวะท่ีวงจรท างาน ในสถานะทบและทอนแรงดนั  
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รูปที ่3.16  เช่ือมต่อบอร์ด STM32 กบัวงจรคอนเวอเตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง4 เฟส 
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บทที ่4 

ผลการทดสอบและผลการวจิัย 

 

หลังจากท าการจ าลองการท างานด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulinkเพื่อเปรียบเทียบ
รูปแบบการมอดูเลชัน่ดงัท่ีกล่าวในบทท่ี3 ไปแลว้นั้น จากนั้นท าการทดสอบการท างานจริงดว้ยสภาวะ
ท่ีมีโหลดโดยท าการสั่งงานผา่น ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 เพื่อควบคุมการท างานของระบบ 

 

รูปที ่4.1 การทดสอบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟส 

4.1 เคร่ืองมอืวดัและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบการท างาน 

1. คอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 4 เฟส 

2.แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Power Supply) 

3.โหลดความตา้นทาน 10 Ohm 

4.บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F4  

5.Current Sensor  

6.Converter N ( Convert USB->UART) 

7.ดิจิตอลออสซิลโลสโคป 

8.โวลลมิ์เตอร์ 
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4.2 การทดสอบการท างานของระบบ 

ในการออกแบบ Model ด้วยโปรแกรม MATLAB/simulink ความถ่ี řŘ kHz เพื่อทดสอบ
สัญญาณพลัส์ โดยเลือกช่องสัญญาณ PWM B6,B7,B8 และ B9 โดยมี ADC ช่องสัญญาณ A5 เป็นตวั
ปรับค่าดิวต้ีไซเคิลตั้งแต่ 7 เปอร์เซ็นต ์จนถึง řŘŘ เปอร์เซ็นต.์ 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2  Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink  ของ Host 

 

ทดสอบสั่งงานผ่าน MATLAB เข้าท่ีไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4 ผ่าน Target function ใน 
Waijung blockset เข้า ท่ีพอร์ตโดยมี  Analog Input คือ  port AN0 ,AN1,AN2,AN3 รับค่ าจาก (current 

sensor) และมีพอร์ต B6 ,B7,B8,B9 เป็น PWM output ดงัรูป 4.2 

ท าการควบคุมการท างานของวงจรแปลงผนัทั้ งแบบทบและทอนแรงดัน ผ่าน HOST ใน Waijung 

Blockset โดยมีการเ ช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์กับไมโครคอนโทรลเลอร์  STM32F4 ด้วย Converter N 

เปรียบเสมือนเป็น USB เพื่อ connect กบั UART3 และแสดงผลผา่น Display เพ่ือวดัค่าแรงดนัในแต่ละเฟส 
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รูปที ่4.3 Model ดว้ยโปรแกรม MATLAB/simulink  ของ Target 
 

 การทดสอบสัญญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผ่าน วงจรกรอง
ความถ่ีต ่าการทดสอบเน่ืองจากความถ่ี řŘ kHz โดยค านวณค่าความถ่ีตดั ř kHz และเปรียบเทียบดู
ความสัมพนัธ์กบัค่าดิวต้ีไซเคิล 5-řŘŘ เปอร์เซ็นตข์องบอร์ด STM32F4 (อินพุต) และค่าแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงของวงจรกรองความถ่ีต ่า(เอาทพ์ุต) Ř-5 โวลต ์เพื่อพิจารณาความสัมพนัธ์ความเป็นเชิงเส้น 

 

 
 

รูปที ่4.4 สัญญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ STM32F4 ส่งผา่นวงจรกรองความถ่ีต ่า และ 
วงจร Zero และ Span 
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4.3 การทดสอบวงจรก าลงัและวงจรควบคุมอเิลก็ทรอนิกส์ 

ทดสอบการส่งสัญญาณควบคุม โดยท าการปรับ Duty ผ่านทางไมโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32F4. 

     ควบคุมการท างานของ GATE DRIVE ของวงจรด้วย Switch On/Off ผ่าน Relay  โดยการ
ก าหนดเง่ือนไขการควบคุมการท างานของ Relay  โดยการตรวจจบัทิศทางของกระแสดว้ย current 

sensor ทดสอบวงจรในสถานะทบและทอนแรงดนั 

ทิศทางท่ี 1 (Normally open, OFF switch), Port 5,6,7,8  ท างานในสถานะ Buck Mode  

ทิศทางท่ี 2 (Normally close, ON switch),  Port 1,2,3,4  ท างานในสถานะ Boost Mode 

 

 

 

รูปที ่4.5  สัญญาณพลัส์ขบัเกตของไอจีบีที ท่ีดิวต้ีไซเคิลเป็น 10%  

 

สัญญาณพลัส์ขบัเกตท่ีออกจากไอซี TLP250 ท่ีความถ่ี 10kHz แสดงการเปรียบเทียบระหวา่ง
สัญญาณฟันเล่ือยและสัญญาณจาก STM32F4 เพื่อก าหนดค่าดิวต้ีไซเคิลของสัญญาณพลัส์ขบัเกต. 
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รูปที ่4.6  สัญญาณพลัส์ขบัเกตของไอจีบีที ท่ีดิวต้ีไซเคิลเป็น 50% ความถ่ีสวติซ์ 10 kHz 
 

 จากการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลท่ี MATLAB ผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์STM32 พบวา่มีสัญณาณ
ขาออกท่ีมีค่าดิวต้ีไซเคิล เป็น 50% ดงัรูป 4.6 

 

   

 

รูปที ่4.7 สัญญาณขาออกวงจร Phase shift  

 

จากการทดสอบพบวา่สัญญาณท่ีส่งเขา้ไปควบคุมการท างานของ Gate drive โดยท าการปรับ
ความกวา้งของพลัล์มีผลต่อแรงดนัดา้นออก และสัญญาณท่ีออกจากวงจรเหล่ือมเฟส ไดมี้การเหล่ือม
เฟสทั้ง 4 เฟส เป็นไปตามท่ีก าหนดดงัรูปท่ี 4.7 ท่ีคาบเวลา 0 us ,10 us ,20 us ,30 us  ตามล าดบั. 

 

 

 

 



 

 

68 

 

4.4 การทดสอบการท างานในสถานะ Buck Mode (วงจรทอนแรงดัน) ทศิทางที ่1 

Normally open, OFF switch (0) 

 

 

รูปที ่4.8 ไดอะแกรมการท างานเม่ือส่งสัญญาณ OFF Switch (0) ผา่น MATLAB 
 

 เช่ือมต่อแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงด้านเข้าขนาด 24 V เขา้กบัวงจรทดสอบโดยใช้ความ
ตา้นทาน 10 โอห์มใหเ้ป็นโหลด หลงัจากนั้นทดลองโดยการปรับความกวา้งของพลัลด์ว้ยขนาด 50%  

 

 

รูปที ่4.9  แสดงรูปคล่ืนแรงดนัขาออกขณะเป็นวงจรทอนแรงดนั (Duty Cycle 50%)  

 

ท าการวดัแรงดนัขาออกท่ีโหลด เม่ือท าการปรับความกวา้งพลัล์ 50% โดย MATLAB ผ่าน
ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ขนาดแรงดันไฟฟ้าขาออก 11.47 โวลต์ เม่ือวงจรท างานในสถานะทอน
แรงดนั. 
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4.5 การทดสอบการท างานในสถานะ Boost Mode (วงจรทบแรงดัน) ทศิทางที ่2 

Normally close, ON switch (1) 

 

รูปที ่4.10 ไดอะแกรมการท างานเม่ือส่งสัญญาณ ON Switch (1) ผา่น MATLAB 

 เช่ือมต่อ supply ดา้นเขา้ ขนาด 12V เขา้กบัวงจรทดสอบโดยใช้ความตา้นทาน 10 โอห์มให้
เป็นโหลด เพื่อท าการวดัแรงดนัขาออก หลงัจากนั้นทดลองโดยการปรับความกวา้งของพลัลด์ว้ยขนาด 

50%  

 
 

รูปที ่4.11 แสดงรูปคล่ืนแรงดนัขาออกขณะเป็นวงจรทบแรงดนั (Duty Cycle 50%)  

       ทดสอบจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12 V แลว้ปรับความกวา้งของพลัล์เป็น 50% เขา้
กบัวงจรคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแล้วท าการวดัแรงดันขาออกท่ีโหลดได้ 22.91 โวลต์ เม่ือวงจร
ท างานในสถานะทบแรงด ั
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บทที ่5  

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยัน้ีได้น าเสนอการศึกษาและออกแบบการท างานของวงจรคอนเวอร์เตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ โดยการน าสัญญาณท่ีไดจ้ากบอร์ดสร้าง
สัญญาณไปควบคุมอุปกรณ์สวิตช่ิงของวงจรท่ีสร้างข้ึนด้วยการสั่งงานผ่านโครคอนโทรลเลอร์ 
STM32T4. 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากการทดสอบการท างานด้วยโปรแกรมMATLAB/Simulink ในสภาวะท่ีมีโหลด 10

โอห์ม โดยการสั่งงานผ่านโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ Host และ Target และทดสอบการส่ง
สัญญาณควบคุมโดยท าการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลส่งผา่นทางไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อใชใ้นการสวิตซ์
การท างานของรีเลยพ์บวา่ 

ทิศทางท่ี 1 (Normally open, OFF switch), ท  าการจ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 24

โวลต ์และทดสอบสถานะดว้ยการ OFF switch (0) ผา่นพอร์ต  5,6,7,8  แลว้ท าการปรับค่าดิวต้ีไซเคิล
เป็น 50% พบวา่วงจรท่ีออกแบบไดท้ างานในสถานะทอนแรงดนั วดัปริมาณแรงดนัไฟฟ้าขาออกได้
เท่ากบั 11.47 โวลต.์ 

ทิศทางท่ี 2 (Normally close, ON switch), ท  าการจ่ายแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 12

โวลต ์และทดสอบสถานะดว้ยการ ON switch (1) ผา่นพอร์ต 1,2,3,4 แลว้ท าการปรับค่าดิวต้ีไซเคิลเป็น 
50% พบวา่วงจรท่ีออกแบบไดท้ างานในสถานะทบแรงดนั วดัปริมาณแรงดนัไฟฟ้าขาออกไดเ้ท่ากบั 
22.91 โวลต.์ 

               การออกแบบและทดสอบวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 4 เฟสดว้ยเทคนิค
อินเตอร์ลีฟ สามารถท าการสวิตซ์โหมดการท างานผา่นการควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ไดท้ั้ง
สองทิศทางการท างานในสถานะวงจรทบแรงดนัและวงจรทอนแรงดนั. 
 

5.2  ปัญหาทีพ่บ 

        1.   การออกแบบชุด Zero-Span แรงดนัเขา้อุปกรณ์ Power Op-amp แรงดนัไม่ถึงท่ีก าหนด 

        2.   บอร์ดท่ีสร้างควบคุมการท าการของวงจรมีมากเกินไป ท าให้วงจรมีขนาดใหญ่ เม่ือมี
ความผดิผลาดจากชุดสร้างสัญญาณ ท าใหต้อ้งใชเ้วลานานในการตรวจสอบสัญญาณในแต่ละบอร์ด 

    3.    งานวจิยัน้ีเป็นเพียงเคร่ืองตน้แบบยงัไม่สามารถสร้างระบบท่ีสมบูรณ์ได.้ 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการออกวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง ซ่ึง
เป็นแนวทางเบ้ืองตน้ในการพฒันาขั้นต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะท่ีเก่ียวขอ้งในงานวจิยัดงัน้ี 

1.  ในการพัฒนารูปแบบการสร้างสัญญาณท่ีใช้งานในวงจร ทั้ ง น้ีต้องพิจารณาถึง
ความสามารถของอุปกรณ์สวติช่ิงวา่มีพิกดัเพียงพอท่ีจะใชก้บัความถ่ีนั้นไดห้รือไม่ 

   2.    ควรประยุกตใ์ชง้านบอร์ดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสูง เพื่อความ
แม่นย  าในการสร้างสัญญาณ 

   3.    ในการส่งสัญญาณไปสั่งงานอุปกรณ์สวิตช่ิง ในกรณีท่ีสัญญาณใดสัญญาณหน่ึงหายไป 
ไม่วา่จะเกิดจากการสั่งงานของบอร์ดควบคุมหรือความผดิพลาดของอุปกรณ์ต่างๆอาจส่งผลท าให้เกิด
การเสียหายกบัอุปกรณ์สวติช่ิงในวงจรได ้
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ก.1 คุณลกัษณะการ์ดอินเตอร์เฟส  STM32F417IG 
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คุณลกัษณะอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
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ข.1 คุณลกัษณะไอซีเบอร์ NE555 
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ข.2 คุณลกัษณะไอซีเบอร์ 74HC73 
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ข.3 คุณลกัษณะไอซีเบอร์74HCT123 
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ข.4 คุณลกัษณะไอซีเบอร์ SN54LS08 
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ข.5 คุณลกัษณะออปแอมเบอร์ LF353-N 

 
 

 

 
 

 

 

 

 



89 

 

 
 

 

 

  

 

 

  



90 

 

ข.6 คุณลกัษณะสวติช่ิงทรานซิสเตอร์ 2N222 
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ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ค.1 Design of a Bi-directional DC-DC 4 Phase Interleave Converter for PV Applications 
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ค.2 การศึกษาวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง  4 เฟสดว้ยเทคนิคอินเตอร์

ลีฟ 
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การศีกษาคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางสามเฟสกบัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยเทคนิคอินเตอร์ลีฟ 

Study of Bidirectional 3 phase converter for DC motor with interleave technical. 

เสาวนีย ์กนัตะ๊ 1 และ บุญยงั ปลัง่กลาง 1  
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ถ.รังสิต-นครนายก ต.คลองหก อ.ธญับรีุ จ.ปทุมธานี 12110 โทรศพัท:์ 0-2549-3400 E-mail: saowanee_kanta@hotmail.com 

บทคดัยอ่ 
บทความนีเ้ป็นการน าเสนอการศึกษาการออกแบบวงจรแปลงผันไฟฟ้าแบบสองทิศทางสาหรับมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง

พิกดั 24 VDC /12 VDC, 350W. โดยใช้หลกัการการทบและทอนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบขนาน 3 เฟส 2 ทิศทางท าการจ าลองการ

ท างานของระบบโดยใช้โปรแกรม MATLAB / SIMULINK เพื่อท าการวิเคราะห์หาค่ากระแสและแรงดันขณะที่วงจรแปลงผัน

ก าลงัไฟฟ้าในทิศทางแรกเป็นวงจรทบแรงดนั (Boost Converter) เพื่อจ่ายพลงังานให้กับระบบ 24Vdc และทิศทางที่สองขณะท างาน

เป็นวงจรทอนแรงดนั (Buck Converter) เพ่ือท าการเก็บพลงังานไว้ที่แบตเตอร่ีขนาด 12Vdc. 

จากการทดสอบการพบว่าวงจรที่ออกแบบสามารถท าการเก็บพลงังานไว้ในแบตเตอร่ีและถ่ายเทพลงังานให้กับระบบได้

อย่างต่อเน่ือง โดยมีกระแสไฟฟ้าขาเข้าที่แบตเตอร่ีมีปริมาณทัง้หมด 12A เป็นไปตามพิกัดของแบตเตอร่ี Lead –Acid ที่ผู้ วิจยัท าการ

ออกแบบไว้ขนาด 12V, 12Ah. 

ค  าส าคญั: วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง ,มอเตอร์ ,แบตเตอร่ี 

Abstract 
This paper presents a design of a bidirectional 3 phase interleave converter specifically for DC motor. The proposed 

model has rated capacity of 12 to 24 VDC, 350W. The Design of this DC-DC bidirectional 3 phase interleave converter to investigate 

the behavior of the system used MATLAB/SIMULINK. The simulation results are observed to determine the output voltage value. 

The first step is boost converter to transfer power from battery to motor 24v and the second step is working as buck converter to store 

energy into the battery 12vdc when no load required. Mathematical models for boost and buck modes are being derived and the 

Simulink model is constructed in order to simulate the system of both step designs. The results of simulation found that the designed 

converter is able to charge battery and discharge battery and deliver power to load as designed. The output current is 12A per battery 

capacity of selected Lead-Acid battery per designed is 12Ah. 

Keywords: Bidirectional converter, Motor, Battery. 
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1.  บทน า 

ในปัจจุบนัน้ีระบบรถยนตไ์ฮบริดจถื์อเป็นระบบท่ีทัว่โลกให้ความสนใจเน่ืองจากเป็นการน าพลงังานสูญเปล่าขณะท าการเบรกมา
ใช ้คือ เม่ือผูข้บัข่ีแตะเบรก มอเตอร์ไฟฟ้าจะเปล่ียนไปท าหน้าท่ีเป็นเคร่ืองก าเนิดพลงังาน (ไดนาโม) และแปลงพลงังานจลน์ท่ีเกิดจาก
การเบรกเป็นกระแสไฟฟ้า เราจึงสามารถส ารองพลงังานเหล่าน้ีเก็บไวใ้นแบตเตอร่ีแต่เม่ือเร่งความเร็วแบบกะทนัหัน มอเตอร์ไฟฟ้าจะ
ดึงพลงังานเพ่ิมจากแบตเตอร่ีมาเสริมก าลงั ช่วยให้เคร่ืองยนตมี์ก าลงัสูงสุดและสามารถเร่งความเร็วไดต้ามความตอ้งการแต่เน่ืองจาก
แรงดนัท่ีเก็บไวใ้นแบตเตอร่ีไดย้งัคงมีค่าแรงดนัต ่ากว่าจึงไม่สามารถท่ีจะน าพลงังานเหล่าน้ีมาใช้กบัโหลดไดโ้ดยตรงดงันั้นบทความน้ี
จึงน าเสนอการออกแบบคอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางดว้ยหลกัการจากการถ่ายเทพลงังานจากแบตเตอร่ีเพ่ือจ่ายให้กบั
โหลดมอเตอร์ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองดว้ยเทคนิคการอินเตอร์ลีฟเพ่ือให้สามารถจ่ายก าลงั 

2.  ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1 คอนเวอร์เตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทาง. 

วงจรที่ท าการศกึษาคือวงจรคอนเวอเตอร์กระแสตรงแบบสองทิศทางโดยใช้หลกัการของวงจร  Buck และ Boost คอนเวอร์เตอร์ท าการ

ออกแบบโดยเลือกใช้ IGBT เป็นอุปกรณ์สวิตชิ่งเพื่อลดแรงดนัตกคร่อมที่ตวัอปุกรณ์หลกัการการท างานของคอนเวอร์เตอร์ที่ต่อกับ

แบตเตอร่ีจะท าการสง่ถ่ายเทพลงังานออกเป็น 2 ทิศทางดงัแสดงในรูปที่ 1 โดยมีเง่ือนไขการท างานดงันี ้

 

 

รูปที่1 ไดอะแกรมการท างานของระบบ 

ทิศทางที่ 1 (Charge Battery) เม่ือขณะท าการเบรกวงจรคอนเวอร์เตอร์จะท างานเป็นลกัษณะวงจรทอนแรงดนัจาก  DC BUS 24V เข้า

เก็บไว้ในแบตเตอร่ี 12V โดยผู้วิจยัได้เลือกใช้แบตเตอร่ีแบบตะกัว่-กรด (Lead-acid) ขนาด 12V และมีรูปแบบการชาร์ตแบบ Three stage 

charging การชาร์ตวิธีนีค้ือจะเร่ิมท าการชาร์ตแบตเตอร่ีในสว่นแรก 70-80% ด้วยกระแสคงที่ขัน้ที่สองคือชาร์ตสว่นที่เหลือ 20- 30% สว่น

ที่สามคือสว่นสดุท้ายเพ่ือท าการชดเชย self-discharge ของแบตเตอร่ีท าให้แบตเตอร่ีมี SOC (state of charge) เข้าถึง 100% ในระยะเวลา

อนัรวดเร็ว.  

ทิศทางที่ 2 (Battery discharge) เม่ือท าการเร่งเคร่ืองยนต์วงจรคอนเวอเตอร์จะท างานเป็นลกัษณะวงจรทบแรงดนั  (Boost 

converter) เพื่อจ่ายพลงังานจากแบตเตอร่ีจ่ายให้กับมอเตอร์ ขนาด  24V 350W โดยวงจรนีมี้อปุกรณ์หลกัคือตวัเหน่ียวน า อปุกรณ์

สวิตช์ความถ่ีสงู, ตวัเหน่ียวน านีเ้ป็นอปุกรณ์ที่ส าคญัมากเน่ืองจากมีหน้าที่ในการเก็บและคายพลงังานเพื่อให้ระดบัแรงดนัเอาต์พตุสงู
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กว่าอินพุตหลักการทางานเม่ือสวิตช์ไม่น ากระแสกระแสไฟฟ้าจะเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดไม่ได้ไดโอดจะถูกไบอัสไปข้างหน้าให้

น ากระแสไฟฟ้าไหลผ่านตวัเหน่ียวน าอยา่งตอ่เน่ือง. 

ค านวณหาคา่ของตวัเหน่ียวนาได้จากสมการ 
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Duty cycle มีคา่เทา่กบั 0.5 และใช้ความถ่ีในการสวิตช์เทา่กบั 15 kHz ซึง่ป็นความถ่ีที่อปุกรณ์สามารถท างานได้ 

คือกระแสกระเพ่ือมทางอินพตุมีคา่ 13เปอร์เซ็นต์ของกระแสอินพตุ 

L
I ขนาดของตวัเหน่ียวน าต้องมีคา่อยา่งน้อย 100μH  

เน่ืองด้วยต้องท าการจ่ายโหลดที่มีขนาดสงู350W ดงันัน้จึงได้ท าการออกแบบโดยเพิ่มเทคนิคการอินเตอร์ลีฟมาใช้เพื่อลดขนาดของ

กระแสกระเพ่ือมขณะจา่ยกาลงัไฟฟ้าหลกัการอินเตอร์ลีฟสามารถสร้างได้ด้วยการน าเอาสญัญาณขับน าสวิตช์ของวงจรบูสคอนเวอร์

เตอร์จานวนN วงจรมาตอ่ขนานกนัแล้วก าหนดเฟสของสญัญาณขบัน าสวิตช์ให้เหลื่อมเวลาการท างานกันออกไป ซึ่งสามารถค านวณ

ได้จากสตูร 

                    มมุในการสวิตช์ = 360/ 3                                           (2) 

N คือจ านวนวงจรที่นามาขนานกนัในวงจรนีท้ าการขนานกนั3เฟส 

ดงันัน้มมุที่ใช้สวิตซ์ในแตล่ะเฟสคือ 120องศา 

 

รูปที่ 2  วงจรก าลงัของ Bi-directional 3 Phase Interleave Converter 

      การ/ขนานเฟสนีจ้ะท าให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแตล่ะเฟสเป็น 1/3 ของกระแสทัง้หมดดงัวงจรตามรูปที่ 2 จะท าให้แรงดนัตกคร่อม

และความสญูเสยีรวมในตวัอปุกรณ์สวติชิ่งลดลง ขนาดของตวัเหน่ียวน าในวงจรก็มีขนาดเล็กลงการจา่ยก าลงัไฟฟ้ารวมให้กบัระบบ

เพ่ิมมากขึน้ 
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2.2.การควบคมุการท างาน 

 

 

รูปที่ 3 หลกัการท างานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter 

หลกัการท างานของ Bidirectional 3 Phase Interleave Converter เร่ิมแรกท าการสร้างการเงื่อนไขที่ใช้ในการควบคมุแบบ PIDเพื่อ

ควบคมุการ Charge/ Discharge ของแบตเตอร่ีโดยรับสญัญาณ input มาจาก I bus, V bus,I bat, V batและหลงัจากนัน้ท าการส่ง

สญัญาณ PWM เพ่ือไปควบคมุการขบัน าสวิตช์ในวงจรก าลงั ของแตล่ะ Mode การท างาน. 

เงื่อนไขในการควบคมุวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางโดยการอ้างอิงปริมาณ I, V ที่ BUS และ SOC ของแบตเตอร่ีเป็นตวั

แปรหลกัในการควบคมุการท างาน 

Buck Mode เม่ือแบตเตอร่ีมีขนาด 0.4 < SOC < 0.9 และ P Bus ต้องมีปริมาณมากกวา่ P Bat. 

Boost Mode เม่ือแบตเตอร่ีมี SOC >0.9 และ P Bat ต้องมีปริมาณมากกวา่ P Bus. 

3.การทดสอบ 

ท าการจ าลองการท างานของวงจรแปลงผันแบบสองทิศทางโดยใช้โปรแกรม MATLAB/ SIMULINK โดยแบ่งการท างาน

ออกเป็น 2 คือสว่นของวงจรและสญัญาณควบคมุการท างานของวงจร 

                  สว่นสญัญาณควบคมุสว่นวงจร 
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รูปที่ 4 แบบจ าลองวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสองทิศทาง 

สว่นของสญัญาณควบคมุ คือท าการสร้าง 2 สญัญาณอ้างอิง เพ่ือสง่สญัญาณ PWM ไปขบัน าสวิตช์ในแตล่ะชดุเพ่ือจ าลองการท างาน

ของวงจรขณะท างานเป็นวงจรทบและทอนแรงดนั. 

4.ผลการทดลอง 

4.1 ทดสอบ Discharge mode (Boost) โดยท าการสง่สญัญาณ PWM เข้4.1ไปขับน าสวิตช์ G1, G3, G5, คอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจร

ทบแรงดนั จากแบตเตอร่ีขนาด 12V ให้กบั DC Motor 24V 

 

 

รูปท่ี 5 สญัญาณขบัน าสวิตช์ G1, G3, G5, 

พบวา่สวิตช์ G1, G3, G5, มีการท างานเหล่ือมกนั Phase Shift120 องศา ใน1 คาบเวลา ดงัแสดงในรูปกราฟท่ี 6 และสวิตช์ แต่ละตวัมีการ

ท างานท่ี 120  ,240,  360 องศาตามล าดบั. 
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รูปท่ี 6 แสดงแรงดนัท่ี DCLoad Voltage 

 

 

รูปท่ี 7 แสดงกระแสท่ี DCLoad Current 

ผลจากการ Simulation เม่ือคอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจรทบแรงดนั จากแบตเตอร่ี 12V พบว่ามีปริมาณแรงดนัท่ี BUS load เพ่ิมข้ึน 

จนถึง 24V ตามรูปท่ี 6 และมีปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ี BUS load ตามรูปท่ี 7 ซ่ึงถือไดว้า่ค่าของกระแสและแรงดนัท่ีได ้มีค่าตรงกบั

ขอบเขตท่ีก าหนดไว ้24V 350W เพ่ือให้แบตเตอร่ีช่วยจ่ายพลงังานให้กบัโหลดอยา่งต่อเน่ือง. 

 
4.2 ทดสอบ Charge Mode (Buck) เร่ิมโดยท าการส่งสญัญาณ PWM ไปขบัน าสวิตช์ G2, G4, G6 คอนเวอเตอร์ท างานเป็นวงจรทอน

แรงดนั จาก DC BUS 24V เขา้เก็บท่ีแบตเตอร่ีขนาด 12V. 

 

 

 
รูปท่ี 8 แสดงแรงดนัขาเขา้แบตเตอร่ี 
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รูปที่ 9 แสดงกระแสขาเข้าแบตเตอร่ี 

ผลการ Simulation เม่ือคอนเวอร์เตอร์ท างานเป็นวงจรทอนแรงดนั จะเห็นได้วา่มีแรงดนัขาเข้าที่แบตเตอร่ีเพิ่มขึน้จนถึงแรงดนั 12V ดงั

รูปที่ 8, และมีค่าของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตวัเหน่ียวน าในแต่ละ Phase มีปริมาณเท่าๆกันดงัแสดงในรูปที่ 9, กระแสไฟฟ้าขาเข้าที่

แบตเตอร่ีมีปริมาณทัง้หมด 12A เป็นไปตามพิกดัของแบตเตอร่ี Lead –Acid ที่ผู้วิจยัท าการออกแบบไว้ขนาด 12V, 12Ah 

5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการจ าลองการท างานด้วย MATLAB / SIMULIK ของวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางที่ออกแบบนี ้สามารถท า

การชาร์จแบตเตอร่ีขนาด 12V ได้เม่ือขณะท าการเบรกมอเตอร์ และสามารถส่งคืนพลงังานจากแบตเตอร่ีเพื่อถ่ายเทพลงังานไฟฟ้า

ให้กับโหลดกระแสตรงขนาด 350W 24V ได้อย่างต่อเน่ืองเม่ือท าการเร่งความเร็ว ด้วยการคบคมุแบบ PIDและด้วยเทคนิคของการ

ขนานเฟสนี ้ท าให้ความสูญเสียที่ตัวอุปกรณ์สวิตช์มีค่าลดลง ตัวเหน่ียวน าในวงจรมีขนาดเล็กลง จ่ายก าลังไฟฟ้ าได้มากขึน้เม่ือ

เปรียบเทียบกบัวงจรทบ/ทอน แรงดนัแบบปกติ 
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ปัจจุบันก าลงัศึกษาระดบัปริญญาโท (วศ.ม.) วิศวกรรมไฟฟ้า ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี สนใจ
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