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บทคัดย่อ 
             เน่ืองจากแบตเตอร่ีมีความจุไฟฟ้าท่ีจ ากดั และรถท่ีขบัเคล่ือนดว้ยพลงัไฟฟ้าจากแบตเตอร่ี จึงมีระยะทางสูงสุด
ท่ีว่ิงไดข้ึ้นกบัขนาดประจุแบตเตอร่ีเท่านั้น งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง
ท่ีสามารถจ่ายพลงังานคืนกลบัไปชาร์จแบตเตอร่ีได ้โดยแบ่งการท างานออกไดเ้ป็นสองโหมด คือ การท างานในโหมด
การขบัเคล่ือน และการท างานในโหมดส่งก าลงัไฟฟ้ากลบัหรือโหมดคืนพลงังาน โดยในขอ้ก าหนดของงานวิจยั
เลือกใช้แบตเตอร่ีขนาด 12 โวลต์จ านวน 1 ก้อน เพื่อให้รถมีน ้าหนักเบาแลว้บูสแรงดันเอาต์พุตเป็น 48 โวลต์  
ด้วยวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางไปจ่ายให้กับวงจรเอช-บริดจ์อินเวอร์เตอร์ในงานขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแม่เหล็กถาวรขนาด 48  โวลต ์ การวิจยัใชโ้ปรแกรม Matlab/Simulink จ าลองการท างาน
ระบบทั้งหมด ผลการวิจัยพบว่า ค่าระรอกกระแสมีค่าไม่เกิน 1 แอมป์ ค่าระรอกแรงดันมีค่าไม่เกิน 1โวลต์  
และค่าดิวต้ีไซเคิลมีค่า 75%  ตามท่ีไดอ้อกแบบไวแ้ละระบบท่ีน าเสนอสามารถท างานไดท้ั้งสองโหมด ส าหรับการทดสอบ
การท างานในโหมดคืนพลงังานสามารถคืนพลงังานไดสู้งสุด 35 กิโลวตัต ์   
  
ค าส าคัญ: ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง, บูสคอนเวอร์เตอร์, รีเจนเนอเรทีฟเบรก 
 

Abstract  
             The battery's capacity is limited due to its size and the vehicle runs on battery power, the maximum 
range is limited solely by the amount of the battery charge. This research therefore presents a bi -directional 
DC-to-DC boost converter circuit that can supply energy back to the battery. The operation can be divided into two modes.  
The first mode is drive mode and The second mode is power return mode or regenerative mode. In the requirements 
of the research, a 12 volt battery was selected to make the car lighter. The voltage of a single cell battery is boosted 
to 48 volts for use by an H-bridge inverter to drive a permanent magnet DC motor. The entire system is  simulated 
in this study using the Matlab/Simulink tool. The ripple current is less than 1 amp, the ripple voltage is less than 1 Volt, 
and the duty cycle is 75 percent as specified, according to the simulation results. The proposed system can operation 
in both modes, especially in regenerative mode, the maximum regenerative power is 35 kilowatts. 
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1. บทน า 
เน่ืองจากปัจจุบนัทรัพยากรเช้ือเพลิงมีอยู่อย่างจ ากดั และถูกใชน้ ามาใชใ้นอุตสาหกรรมทุกภาคส่วนทั้งอุตสาหกรรม

การผลิต อุตสาหกรรมการขนส่ง เป็นตน้ น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีราคาสูงขึ้นส่งผลกระทบต่อรายไดข้องผูป้ระกอบอาชีพขนส่ง
เป็นอยา่งมาก รวมถึงเจา้ของธุรกิจขนส่ง และทั้งประชาชนท่ีใชย้านพาหนะในการเดินทางไปตามสถานท่ีต่าง ๆ จึงมีงานวิจยั
เพื่อน าพลงังานจากไฟฟ้ามาใชใ้นการขบัเคล่ือนยานยนต์ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ยานยนต์ไฟฟ้าไม่ปล่อยมลพิษสู่อากาศ ลดการปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ช่วยลดสภาวะโลกร้อน และลดมลภาวะทางเสียงตามทอ้งถนน ปัจจุบนัจึงเร่ิมมีการหันมาใช้
พาหนะขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ามากขึ้นไม่ว่าจะเป็น จกัรยานไฟฟ้า สกูต๊เตอร์ไฟฟ้า ยานยนตไ์ฟฟ้า ฯ โดยมีผูป้ระกอบการน าเขา้
อะไหล่ช้ินส่วนโมดูลควบคุม เพ่ือมาประกอบเป็นพาหนะท่ีขบัเคล่ือนดว้ยพลงังานไฟฟ้า ทางผูวิ้จยัจึงไดน้ าระบบขบัเคล่ือน
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบแปลงถ่านควบคุมดว้ยวงจร เอช-บริดจ์อินเวอร์เตอร์ ร่วมกบัวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์
แบบสองทิศทาง เพื่อให้มอเตอร์สามารถจ่ายพลงังานคืนกลบัไปยงัแบตเตอร่ีไดข้ณะท าการเบรก (Regenerative Braking) 
เพื่อให้ยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถว่ิงไดใ้กลขึ้น 
         เพื่อลดการเกิดมลพิษทางอากาศ และการใชเ้ช้ือเพลิง ยานยนต์ไฟฟ้าจึงไดรั้บการผลกัดนัมากขึ้นจากนกัวิจยัในประเทศต่าง ๆ  
ทัว่โลก งานวิจยัของ Kasan Hamasuk และคณะ ซ่ึงไดอ้อกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบคืนพลงังานยอ้นกลบัไปชาร์จ
แบตเตอร่ีขณะท างานในโหมดคืนพลงังาน และจ่ายพลงังานไปยงัมอเตอร์เหน่ียวน าสามเฟส เม่ือท างานในโหมดขบัเคล่ือน 
ควบคุมดว้ยอินเวอร์เตอร์สามเฟสท่ีออกแบบใหส้ามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ีดีซีบสัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ ซ่ึงอินเวอร์เตอร์
สามเฟสควบคุมแบบสเปซเวกเตอร์พลัล์วิดธ์ิมอดูเลชั่น เม่ือท าการทดสอบการท างานทั้งระบบสามารถคืนพลงังานไปยงั
แบตเตอร่ี และจ่ายพลงังานไปยงัมอเตอร์ รวมไปถึงควบคุมแรงดนัท่ีดีซีบสัได ้แมว่้าจะมีการเปล่ียนแปลงของโหลดก็ตาม [1] 

Mizanur Rahman และคณะ ท าการออกแบบวงจรประสิทธิภาพสูงให้แบตเตอร่ีจ่ายพลงังานให้กบัยานยนต์ไฟฟ้า
ดว้ยวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองสวิตซ์ และวงจรเอช-บริดจ ์ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง แบ่งออกเป็นดา้น
แรงดนัต ่า และดา้นแรงดนัสูง เช่ือมต่อกนัผ่านหมอ้แปลง การท างานในโหมดขบัเคล่ือนพลงังานจากแบตเตอร่ีจ่ายไปยงัดีซีมอเตอร์ 
วงจรคอนเวอร์เตอร์ดา้นมอเตอร์ท าหนา้ท่ีเป็นเรกติไฟเออร์ ตรงกนัขา้มการท างานในโหมดคืนพลงังาน พลงังานจากมอเตอร์
จ่ายกลบัไปยงัแบตเตอร่ี หรือมอเตอร์ท าหน้าท่ีเป็นเจนเนอเรเตอร์ในขณะนั้น วงจรคอนเวอร์เตอร์ดา้นแบตเตอร่ีท าหน้าท่ี
เป็นเรกติไฟเออร์ การท างานทั้งสองโหมดมีการควบคุมแรงดนัทั้งสองดา้นดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ จากการออกแบบการท างาน
ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink คอนเวอร์เตอร์ท่ีน าเสนอมีประสิทธิภาพดีกว่า เม่ือเทียบกบัวงจรคอน-เวอร์เตอร์ทัว่ไป  [2]  

Remon Das และคณะ ท าการออกแบบวงจรประสิทธิภาพสูง ให้แบตเตอร่ีจ่ายพลงังานให้กบัยานยนต์ไฟฟ้าดว้ยวงจร 
เอช-บริดจ ์ดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง แบ่งออกเป็นดา้นแรงดนัต ่า และดา้นแรงดนัสูง เช่ือมต่อกนัผา่นหมอ้แปลง 
มีการท างานในโหมดขบัเคล่ือนพลงังานจากแบตเตอร่ี จ่ายไปยงัดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ [3] และบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองสวิตซ์
ประกอบดว้ย ไอจีบีที ช่วยลด Turn on loss ของมอสเฟส และมอสเฟส ช่วยลด Turn of loss ของไอจีบีที ท าให้วงจรบูส
ที่น าเสนอมีประสิทธิภาพสูงกว่าวงจรบูสทัว่ไป การท างานทั้งสองโหมดมีการควบคุมแรงดนัทั้งสองดา้นดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ พีไอดี และแบบไม่มีตวัควบคุม พบว่า การควบคุมแบบพีไอ ให้แรงดนัท่ีตอ้งการไดสู้งกว่าการควบคุมแบบพีไอดี
และแบบไม่มีตวัควบคุมตามล าดบั มีออกแบบการจ าลองการท างานทั้งระบบดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  [4]  

Young-Joo Lee และคณะ ท าการรวมเอซีทูดีซี และดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบจ่ายพลงังานไดส้องทิศทาง ส าหรับยานยนต์
ไฟฟ้าปลัก๊อินไฮบริด  (PHEV) ท่ีประหยดัเช้ือเพลิง และลดมลภาวะไดดี้กว่ายานยนต์ไฟฟ้าไฮบริด เน่ืองจากสามารถว่ิงดว้ย
พลงังานไฟฟ้าได้นานกว่า เพราะมีแบตเตอร่ีแพคท่ีมีความหนาแน่นของพลงังงานสูงกว่า นอกจากน้ีแบตเตอร่ีแพค
ยงัสามารถชาร์จกลบัไปยงัเตา้รับไฟฟ้าภายในบา้นได ้การท างานแบ่งเป็น 3 โหมด คือ โหมดท่ี 1 Non-Inverting Buck-Boost Mode 
เพื่อชาร์จประจุไฟฟ้าให้กบัแบตเตอร่ี โหมดท่ี 2 Boost Mode จ่ายพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีไปยงับสัแรงดนัสูงของ PHEV 
โหมดท่ี 3 Buck Mode จ่ายพลงังานไฟฟ้าจากบสัแรงดนัสูงของ PHEV คืนกลบัไปยงัแบตเตอร่ี งานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลอง
และสร้างตน้แบบส าหรับการทดสอบและควบคุมดว้ยตวัประมวลผลดิจิตอล TI8 DSP 320F2812  [5] 



52 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

        งานวิจัยน้ีจึงได้น าหลักการท างานของวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง จากงานวิจัยของ 
Kasan Hamasuk และคณะ รวมถึงงานวิจยัของ Mizanur Rahman และคณะ มาท าการวิจยัต่อยอดจากงานวิจยัดงักล่าว 
ดว้ยการออกแบบวงจรใหม่ท่ีระดบัแรงดนั 48 โวลตใ์นการขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ย เอช-บริดจอ์ินเวอร์เตอร์ 
ท่ีมีระบบควบคุมแรงดนัท่ีดีซีบสัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ สามารถท างานในโหมดการเบรกแบบคืนพลงังานไปยงัแบตเตอร่ี
ส่งผลให้ยานยนต์ไฟฟ้าขบัไดร้ะยะทางไกลขึ้น เพื่อน าไปประยุกต์ใช้กบัยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก เช่น จักรยานไฟฟ้า 
สกู๊ตเตอร์ไฟฟ้า หรือมอเตอร์ไซคไ์ฟฟ้า เป็นตน้ 

 
2. ขอบเขตงานวิจัย 

2.1  เพื่อออกแบบวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางให้มีขนาดแรงดนัท่ีเหมาะสมกบัขนาดของดีซีมอเตอร์ 
ท่ีมีขนาด 48 โวลต ์
         2.2  เพื่อออกแบบระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไซคไ์ฟฟ้าท่ีสามารถท างานในโหมดคืนพลงังานได ้
         2.3  เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบ และสร้างมอเตอร์ไซคไ์ฟฟ้าท่ีสามารถท างานในโหมดคืนพลงังาน และสามารถ
ว่ิงไดร้ะยะทางไกลขึ้น                 
 
3. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
        3.1  โครงสร้างระบบควบคุม 

        โครงสร้างระบบควบคุมทั้งหมดแสดงในรูปท่ี 1 ประกอบดว้ย แบตเตอร่ี วงจรวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์
แบบสองทิศทาง วงจร เอช-บริดจ ์อินเวอร์เตอร์ มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง และระบบควบคุม 

 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 1  ระบบควบคุมดีซีทดีูซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
        
       3.2  วงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
                 วงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางดงัแสดงในรูปท่ี 2 มีหลกัการท างานดงัน้ีคือ พลงังานไฟฟ้าไหลจาก
แบตเตอร่ีไปยงัโหลด เม่ือสวิตซ์ S1 ท างาน และสวิตซ์ S2 ไม่ท างาน วงจรท าหนา้ท่ีเป็นวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ เม่ือสวิตซ์ S2 ท างาน
และสวิตซ์ S1 ไม่ท างาน วงจรท าหนา้ท่ีเป็นวงจรบคัคอนเวอร์เตอร์พลงังานไฟฟ้าไหลจากโหลดมายงัแบตเตอร่ี แสดงทิศทาง
การไหลของกระแสไฟฟ้า ดงัรูปที่ 3 และ รูปที่ 4 [1],[2],[3] 

Batteries DC-DC 
Boost Converter

H-Bridge
Inverter DC Motor

Controller

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Vref
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รูปท่ี 2  วงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
 

 
 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 3  กระแสไฟฟ้าในวงจรเม่ือสวิตซ์ S1 ท างาน และสวิตซ์ S2 ไม่ท างาน 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 4  กระแสไฟฟ้าในวงจร เม่ือสวิตซ์ S2 ท างาน และสวิตซ์ S1 ไม่ท างาน 
 

       3.3  ระบบควบคุมแบบพไีอ 
        รถไฟฟ้าท่ีมีการใช้งานวงจรดีซีทูดีซีคอนเวอร์เตอร์ เพื่อจ่ายแรงดันให้กับภาคอินเวอร์เตอร์  ส าหรับงาน

ขบัเคล่ือนมอเตอร์นั้น ตอ้งไดแ้รงดนัเอาต์พตุคงท่ี ดงันั้นการควบคุมแรงดนัเอาตพุ์ตจึงเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น เพื่อให้ระบบควบคุม
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงใชร้ะบบควบคุมแบบวงปิดดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต ดงัรูปที่ 5 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 5  บลอ็กไดอะแกรมตวัควบคุม พีไอ ส าหรับวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 
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        การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอ ส าหรับวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ใชวี้ธีการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์แบบดั้งเดิม
ด้วยวิธี Ziegler-Nichols (ZN) เน่ืองจากไม่ต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ  ท าให้การปรับแต่ง
ค่าพารามิเตอร์มีความสะดวกในการปรับค่าตวัควบคุมแบบสัดส่วน pk  และตวัควบคุมแบบอินทิกรัล ik  โดยเร่ิมตน้
ให้ก าหนดค่าคงท่ีของการอินทิกรัล ik  ให้เป็น 0 ก าหนดค่า pk  ให้มีค่าต ่าไวก่้อน จากนั้นจึงเพ่ิมค่าขึ้นไปทีละน้อย
จนกระทัง่เอาตพุ์ตมีแอมปริจูดไม่คงท่ี มีค่าสูงสุด uk และมีคาบสัญญาณคงท่ี uT  หาค่า pk  และ ik ได ้ดงัสมการท่ี (1) และ (2)  [6] 

 
                                  (1)                                         

                                                                                                                                                                                                      
(2) 

 
      3.4  เอช-บริดจ์ อินเวอร์เตอร์ 

        การท างานของ เอช-บริดจ ์อินเวอร์เตอร์ จากรูปท่ี 6 วงจรประกอบดว้ย มอสเฟสในวงจรทั้งหมด 4 ตวั ท าหนา้ท่ี
เป็นสวิตซ์เปิดปิด และจะท างานสลบักันเป็นคู่โดยท่ี S3 จะท าการสวิตซ์ เพื่อน ากระแสไฟฟ้าพร้อมกับ S6  ขณะท่ี S4       
และ S5 ไม่ท างาน และ S4 จะท าการสวิตซ์ เพื่อน ากระแสไฟฟ้าพร้อมกบั S5  ขณะท่ี S3 และ S6 ไม่ท างาน มีการควบคุม
สวิตซ์ทั้งส่ีตวัดว้ยสัญญาณพลัลวิ์ดธ์ิมอดูเลชัน่แบบไบโพล่า (Bipolar Pulse Width Modulation) [7],[8] 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 6  วงจรเอช-บริดจอ์ินเวอร์เตอร์ 
 
     การมอดูเลตสัญญาณแบบไบโพล่าส าหรับเอช-บริดจ์ อินเวอร์เตอร์ เพื่อให้สวิตซ์แต่ละคู่คือ คู่สวิตซ์ S3 และ S6   

และคู่สวิตซ์ S4 และ S5 ท างานเปิดปิดพร้อม ๆ กนัโดยท่ีผลจากการการมอดูเลตสัญญาณแบบไบโพล่าจะให้แรงดนัเอาต์พุต
มีสองขั้วคือ ขั้วบวก และขั้วลบ ไม่มีแรงดนัเอาต์พุตเป็น 0 เพราะไม่มีสถานะท่ีท าให้แรงดนัเป็นศูนย ์หลกัการของการมอดูเลต
สัญญาณพลัล์วิดธ์ิมอดูเลชั่นแบบไบโพล่า คือ เม่ือต้องการแรงดันเอาต์พุตรูปไซต์เป็น  controlV  และมีความถ่ีมูลฐาน 
(Fundamental Frequency) 1f  ให้น า controlV  มาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปสามเหล่ียม carrierV มีความถ่ีการสวิตซ์ 
(Switching - Frequency)  sf  จะไดผ้ลลพัธ์ดงัน้ีคือ เม่ือ  control carrierV V  แรงดนัเอาต์พุตมีค่าเป็นบวก เม่ือ control carrierV V

ดงัแรงดนัเอาตพ์ุตมีค่าเป็นลบ ดงัสมการท่ี 3 
 
                                                              out dcV V=      เม่ือ   control carrierV V                                                          (3) 

out dcV V= −   เม่ือ   control carrierV V  
 
    นิยาม         ค่าดชันีการมอดูเลต                                                                                                                                (4)     
 
                      อตัราส่วนการมอดูเลตความถ่ี                                                                                                                 (5) 
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 เม่ือค่า  im  คือ แอมปริจูดสูงสุดของแรงดนัเอาต์พุตหารดว้ยแอมปริจูดสูงสุดของรูปคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียม 
และ fm  คือ ความถ่ีของสัญญาณคล่ืนพาห์รูปสามเหล่ียมหารดว้ยความถ่ีของสัญญาณควบคุมรูปไซต ์                                                        

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 7  การมอดูเลตสัญญาณพลัลวิ์ดธ์ิมอดูเลชัน่แบบไบโพล่า และแรงดนัเอาตพ์ุต 

 
    รูปท่ี 7 แสดงผลการมอดูเลตสัญญาณแบบไบโพล่า เม่ือดชันีการมอดูเลต ( )im เท่ากบั 0.8 และความถ่ีการมอดูเลต ( )fm

เท่ากบั 15  จากรูปจะเห็นว่าแรงดนั anV  มีค่าตรงกนัขา้มกบั bnV  เสมอ และไม่มีจุดท่ีแรงดนัมีค่าเป็น 0 โวลต ์ดงันั้นแรงดนั
เอาตพ์ุต out ab an bnV V V V= = −  ซ่ึงท าให้แรงดนัเอาตพุ์ตมี 2 ขั้ว การเลือกอตัราส่วนการมอดูเลตความถ่ี ( )fm ให้เลือกเป็น
เลขคี่ จะท าให้ไดจ้ านวนรูปคล่ืนแรงดนัเอาต์พุตเป็นเลขคี่ และสมมาตรกบัจุด 0  วิธีน้ีท าให้แรงดนัเอาต์พุตไม่เกิดฮาร์โมนิกส์
ล าดบัคู่ [9] 

 
4. การด าเนินการวิจัย 

        4.1  การออกแบบพารามิเตอร์วงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 
        ส าหรับการออกแบบวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ งานวิจัย น้ีใช้สวิตซ์ควบคุมเป็นมอสเฟสท าหน้าท่ีตัดต่อวงจร 

ไดโอดท าหน้าท่ีน ากระแส เม่ือสวิตซ์ตดัวงจร ตวัเก็บประจุท าหน้าท่ีกรองแรงดนัเอาต์พุตให้เรียบขึ้น ส่วนตวัเหน่ียวน าท าหนา้ท่ี
สะสมพลงังานและจ่ายพลงังานในช่วงท่ีสวิตซ์ต่อและตดัวงจรตามล าดบั โดยการออกแบบการค านวณนั้นใชโ้หมดกระแสต่อเน่ือง 
ก าหนดความถ่ีการสวิตซ์  ( )sf  10 kHz ส าหรับน าไปใช้กบัมอสเฟสก าลงั ก าหนดค่าระรอกกระแสออก  ( )Li 1 แอมป์ 
ก าหนดค่าระรอกแรงดนัออก ( )oV 1 โวลต์ เป็นค่าการออกแบบไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ของกระแส และแรงดนัเอาต์พุต 
ค่าดิวต้ีไซเคิล  ( )D  ค่าตัวเหนี่ยวน า ( )L  และค่าตัวเก็บประจุ ( )C  ค  านวณค่าได้ตามสมการที่ (6)-(8) ตามล าดับ 
โดยออกแบบตามขนาดดีซีมอเตอร์ 48 โวลต ์1,000 วตัต ์ ดงัแสดงรายการค านวณ และออกแบบตามตารางท่ี 1 
 

(6) 
 

   (7) 
 

                                         (8) 

1 i

o

V
D

V
= −

i

L s

V D
L

i f


=
 

o

o s

I D
C

V f


=
 

controlV carrierV

0

0

0

0

1

-1

anV

bnV

abV

dcV

dcV

dcV

dcV−



56 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีนายเรืออากาศ 

ตารางท่ี 1  ค่าจากการออกแบบของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ 
 

พารามิเตอร์ แรงดนัอินพุต 12 โวลต ์ ( )iV  

แรงดนัเอาตพ์ตุ 48 โวลต์ ( )oV  
ดิวต้ีไซเคิล  ( )D  0.75 
ความถ่ีการสวิตซ์  ( )sf  10 kHz 
ความเหน่ียวน า ( )L      0.9 mH  
คาปาซิเตอร์ ( )C  2,000 F  
ก าหนดค่าระรอกกระแสออก  ( )Li  1 แอมป์ 
ก าหนดค่าระรอกแรงดนัออก ( )oV  1 โวลต ์

 
         4.2  การจ าลองระบบด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink 
                การจ าลองวงจรวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ประกอบดว้ยบล็อคก าเนิดสัญญาณพลัล์, 
ดีซี โวลเตจ-ซอร์ส, ความเหน่ียวน า, ความตา้นทาน,ตวัเก็บประจุ, ลอจิกเกตนอต และสโคป ดงัรูปที่ 8 
                 4.2.1  วงจรดีซีทดีูซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
                             เม่ือไดอ้อกแบบพารามิเตอร์ส าหรับวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางแลว้เสร็จดงัในตารางท่ี 1 
ไดท้  าการจ าลองดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink ดงัแสดงในรูปท่ี 8 สัญญาณขบัเกต S1 สัญญาณขบัเกต S2 และแรงดนัเอาต์พุต
ตามท่ีออกแบบไวด้งัแสดงในรูปท่ี 9 ดงัน้ี  ค่าดิวต้ีไซเคิลสัญญาณขบัเกต S1 75% ค่าดิวต้ีไซเคิลสัญญาณขบัเกต S2 25%  
และรูปที่ 10 แสดงแรงดนัเอาตพ์ุต 48 โวลต ์ท่ีสภาวะสมดุล ตามล าดบั 
 
       
 
 
 
                      
 

 
 

รูปท่ี 8  วงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 9  ค่าดิวต้ีไซเคิลสัญญาณขบัเกต S1 75 %  และ S2 25% 

S1

S2
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รูปท่ี 10  แรงดนัเอาตพ์ุต 48 โวลต ์
 

               4.2.2  ระบบควบคุมวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางส าหรับงานขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า        
                          วงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางควบคุมแรงดันเอาต์พุตด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ
วตัถุประสงคเ์พื่อให้แรงดนัควบคุมที่ดีซีบสัมีผลตอบสนองที่รวดเร็วต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดและสภาวะชัว่ครู่ 
วงจรเอช-บริดจอ์ินเวอร์เตอร์ ส าหรับขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยพีดบับลิวเอ็มแบบไบโพล่ามอดูเลชัน่ทั้งหมด
เป็นระบบรวมดงัรูปท่ี 11  และจ าลองระบบรวมดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink  ดงัรูปที่ 12 ในงานวิจยัน้ีไดค้่า  uk  และ uT  
ส าหรับการหาค่าพีไอดว้ยวิธี Ziegler-Nichols (ZN)   จากแรงดนัเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ เม่ือท างานแบบวงรอบเปิด 
ไดค้่า pk  เท่ากับ 0.003 และค่า ik  เท่ากับ  0.03 ส าหรับแรงดันเอาต์พุตท่ีต้องการ 48 โวลต์ ในกรณีท่ี pk  และ ik  
เปล่ียนแปลงมีค่าสูงขึ้น ผลตอบสนองระบบจะมีโอเวอร์ชูตสูงขึ้น และเกิดการแกว่งมากขึ้น 
 
 

 
 

รูปท่ี 11  ระบบควบคุมทั้งหมดของวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ส าหรับงานขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า 
 
              การจ าลองการท างานทั้งระบบ ดงัรูปที่ 12 ประกอบดว้ย ภาคการควบคุมแบบพีไอโดยท าการวดัแรงดนัเอาตพ์ุตของ
วงจรวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง 48 โวลต์ เพื่อควบคุมการท างานของ
สวิตซ์ของวงจรวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง ให้มีแรงดนัเอาต์พุตคงท่ี ภาควงจรเอช-บริดจอ์ินเวอร์เตอร์
ในงานขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงดว้ยการมอดูเลตสัญญาณแบบไบโพล่า 
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รูปท่ี 12  การจ าลองระบบวงจรบสูคอนเวอร์เตอร์ส าหรับงานขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า 

 
5. ผลการวิจัย 

  จากการออกแบบวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง และการออกแบบตัวควบคุมแรงดันเอาต์พุต
ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอถูกน ามาประยุกต์ใช้ในงานขบัเคล่ือนมอเตอร์  ส าหรับรถไฟฟ้าได้รับการจ าลองการท างาน
ดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink ผลการจ าลองแสดงดงัรูปที่ 13-14 แสดงค่า oV  เม่ือท างานท่ีแรงดนัเอาตพ์ุต 48 โวลต ์มีค่า 

oV   0.5 จะเห็นไดว้่ามีค่าไม่เกิน 1 โวลต์ ตามที่ไดอ้อกแบบไว ้รูปที่ 14 แสดงค่า Li  เม่ือท างานที่แรงดนัเอาต์พุต 
48 โวลต ์มีค่า Li  0.5 จะเห็นไดว่้ามีค่าไม่เกิน 1 แอมป์ ตามท่ีไดอ้อกแบบไวเ้ช่นเดียวกนั  

 
 
         
 
 
 
 
 

     
 

    
    รูปท่ี 13  ค่าระรอกของแรงดนัเอาตพ์ุต 48 V 
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รูปท่ี 14  ค่าระรอกของกระแสเอาตพ์ุต 10.5 A 
 
  แรงดนัเอาต์พุตท่ีดีซีบสัเม่ือทดสอบป้อนโหลดให้กบัมอเตอร์ขนาด 48 โวลต์ เปรียบเทียบระหว่างไม่มีตวัควบคุม

พีไอท่ีดีซีบัส และมีตัวควบคุมพีไอท่ีดีซีบัส พิจารณารูปท่ี 15 จะเห็นไดว่้าเม่ือไม่มีตวัควบคุมแบบพีไอแรงดนัเอาต์พุต
ปรับตวัเขา้สู่จุดเซทพอยทภ์ายในเวลา  1.8s  เม่ือทดสอบจ่ายโหลด 0.08 นิวตนั ท่ีเวลา 4s แรงดนัท่ีดีซีบสัมี ค่าตกลงมาท่ี 47.5 โวลต์ 
รูปท่ี 16 แสดงกราฟของความเร็วกบัแรงบิดของมอเตอร์พบว่า ความเร็วมอเตอร์ลดลงไปต ่ากว่า 2500 รอบต่อนาที ขณะเพ่ิมโหลด 
เม่ือมีการควบคุมพีไอกบัแรงดนัเอาต์พุตพบว่า แรงดนัเอาต์พุตสามารถปรับตวัเขา้สู่จุดเซทพอยท์ ภายในเวลา  1s และเม่ือ
ทดสอบจ่ายโหลด 0.08 นิวตนั ท่ีเวลา 4s แรงดนัท่ีดีซีบสั มีค่าคงท่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 17  ส าหรับรูปท่ี 18 แสดงกราฟของ
ความเร็วกบัแรงบิดของมอเตอร์พบว่า ความเร็วมอเตอร์ลดลงมาท่ี 2500 รอบต่อนาที ขณะเพ่ิมโหลด  

 
   
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 15  แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีดีซีบสั 48 โวลต ์ไม่มีมีตวัควบคุมพีไอ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 16  กราฟของความเร็วกบัแรงบิดของมอเตอร์ ไม่มีมีตวัควบคุมพีไอ 
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   รูปท่ี 17  แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีดีซีบสั 48 โวลต ์มีตวัควบคุมพีไอ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 18  กราฟของความเร็วกบัแรงบิดของมอเตอร์ มีตวัควบคุมพีไอ 
 
  การเบรกแบบคืนพลงังานเกิดขึ้นเม่ือขบัรถลงทางลาดชัน่และมีการเบรก การทดสอบการท างานในโหมดคืนพลงังาน

ท าไดโ้ดยการก าหนดแรงดนัเร่ิมตน้ท่ีตวัเก็บประจุให้มีค่ามากกว่าแรงดนัท่ีจุดเซทพอยต์ โดยก าหนดแรงดนัเร่ิมตน้ไวท่ี้ 240โวลต์ 
ซ่ึงการท างานในโหมดน้ีตวัควบคุมแบบพีไอสามารถปรับแรงดนัเอาต์พุตให้กลบัเขา้สู่ค่าเซทพอยต์ได้ ภายในเวลา  0.2s  
ที่แรงดนัเอาต์พุต 48 โวลต ์ดงัรูปท่ี 19 ส าหรับกระแสท่ีไหลผ่านตวัเหน่ียวน าจะมีช่วงเวลาท่ีกระแสไหลผ่าน มีค่าเป็นบวก
และมีค่าเป็นลบสลบักนัภายในเวลา 1 วินาที โดยกระแสที่มีค่าเป็นบวก คือ กระแสที่ไหลจากแบตเตอร่ีไปยงัมอเตอร์
ส่วนกระแสท่ีเป็นลบ คือ กระแสท่ีไหลจากมอเตอร์มายงัแบตเตอร่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 20  ส าหรับก าลงัไฟฟ้า มีช่วงเวลาท่ีเป็นบวก
และมีค่าเป็นลบสลบักนัภายในเวลา 1 วินาที เช่นเดียวกนักบักระแสไฟฟ้า ซ่ึงช่วงเวลาท่ีก าลงัไฟฟ้าเป็นลบ คือ ช่วงท่ีมีการ
คืนพลังงานกลับไปยงัแบตเตอร่ี มีค่าสูงสุดถึง 35 กิโลวตัต์ ดังแสดงในรูปท่ี 21 ซ่ึงจะเห็นว่าในโหมดคืนพลังงานน้ี
กระแสไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าสามารถไหลยอ้นกลบัไปชาร์จแบตเตอร่ีได ้   
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รูปท่ี 19  แรงดนัเอาตพ์ุตท่ีดีซีบสัเม่ือทดสอบในโหมดการคืนพลงังาน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 20  กระแสท่ีตวัเหน่ียวน าเม่ือทดสอบในโหมดการคืนพลงังาน  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 21  พลงังานทดสอบในโหมดการคืนพลงังาน 
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6. สรุป 

  บทความน้ีน าเสนอการออกแบบวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางท่ีสามารถท างานในโหมดขบัเคล่ือน
และท างานในโหมดคืนพลงังาน เพื่อประยกุตใ์ชก้บัการขบัเคล่ือนรถมอเตอร์ไซคไ์ฟฟ้า และมีวตัถุประสงคใ์นการออกแบบ
เพื่อให้ใชแ้บตเตอร่ี 12 โวลต ์ในการขบัเคล่ือนมอเตอร์ขนาด 48 โวลต ์ ดว้ยวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทาง
ท่ีสามารถจ่ายพลงังานไปยงัมอเตอร์ เม่ือท างานในโหมดขบัเคล่ือน และจ่ายพลงังานกลบัไปชาร์จแบตเตอร่ี เม่ือท างาน
ในโหมดคืนพลงังานเป็นขอ้ดี ท าให้มีพลงังานไฟฟ้าใชไ้ดน้านขึ้น มีระบบควบคุมแรงดนัท่ีดีซีบสัดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ
สามารถควบคุมแรงดนัไดท่ี้ 48 โวลต ์สอดคลอ้งกบัค่าดิ้วต้ีไซเคิ้ล 75% ตามท่ีออกแบบไวใ้นตารางท่ี 1 และจากการออกแบบ
ค่าระรอกแรงดันไฟฟ้าไวไ้ม่เกิน 1 โวลต์ และค่าระรอกกระแสไฟฟ้าไวไ้ม่เกิน 1 แอมป์ ผลการจ าลองพบว่าค่าระรอก
แรงดันไฟฟ้า และค่าระรอกกระแสไฟฟ้าอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้ จากการเปรียบเทียบแรงดันเอาต์พุตที่ดีซีบ ัส
ระหว่างไม่มีตวัควบคุมพีไอกบัมีตวัควบคุมแบบพีไอพบว่า แบบท่ีมีการควบคุมแบบพีไอจะเกิดโอเวอร์ชูต และเขา้สู่เซ็ทพอยท์ได้
เร็วกว่าโดยใชเ้วลา 1 วินาที ขณะท่ีไม่มีตวัควบคุมพีไอ จะไม่เกิดโอเวอร์ชูต และใชเ้วลาเขา้สู่เซ็ทพอยท์ 1.8 วินาที ชา้กว่า
แบบแรกถึง 0.8 วินาที นอกจากน้ี เม่ือท าการป้อนโหลดท่ีเวลาเท่ากนั การควบคุมแบบพีไอสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
48 โวลต ์ท่ีดีซีบสัเอาไวไ้ด ้ขณะท่ีไม่มีตวัควบคุมพีไอ แรงดนัท่ีดีซีบสัมีค่าลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั เช่นเดียวกนัพบว่า ระบบที่มี
การควบคุมแบบพีไอสามารถรักษาความเร็วไดดี้กว่า เม่ือโหลดเพ่ิมขึ้นเท่ากนั ซ่ึงเป็นขอ้ดีของการน าระบบควบคุมแบบพีไอ
เขา้มาใชรั้กษาระดบัแรงดนัท่ีดีซีบสัให้คงท่ี แมมี้การเปล่ียนแปลงของโหลดก็ตาม การทดสอบในโหมดคืนพลงังานพบว่า
แรงดนัของคาปาซิเตอร์ลดลงเป็นศูนยอ์ย่างรวดเร็ว ภายในเวลา 0.02 วินาที และเขา้สู่จุดเซ็ทพอยท์ภายในเวลา 0.2 วินาที 
ส่วนกระแสท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าลดลงจนติดลบอย่างรวดเร็วสูงสุด 240 แอมป์ ภายในเวลา 0.02 วินาที ซ่ึงเป็นช่วงกระแสไหลกลบั 
เพื่อชาร์จแบตเตอร่ี และยงัมีช่วงท่ีกระแสไหลกลบัอีกเล็กน้อยจนถึงเวลา 0.1 วินาที และเขา้สู่จุดเซ็ทพอยท์ภายในเวลา 0.2 วินาที  
จากผลของแรงดนัไฟฟ้าท่ีดีซีบสั และกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ท าให้ไดพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายกลบัไปยงัแบตเตอร่ี
เม่ือทดสอบในโหมดคืนพลงังาน จากการออกแบบ การค านวณ และการจ าลองระบบที่น าเสนอ แสดงให้เห็นว่าสามารถน า
วีธีดงักล่าวไปใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาสร้างชุดทดสอบการท างานจริงไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
7. ข้อเสนอแนะ 

   บทความน้ีน าเสนอการค านวณการออกแบบวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางท่ีสามารถท างาน
ในโหมดขบัเคล่ือน และท างานในโหมดคืนพลงังาน เพื่อประยุกต์ใชก้บัการขบัเคล่ือนรถมอเตอร์ไซคไ์ฟฟ้าดว้ยการจ าลอง
การท างานทั้งระบบดว้ยโปรแกรม Matlab/Simulink การควบคุมวงจรบูสคอนเวอร์เตอร์ด้วยตัวควบคุมแบบพีไอไดถู้ก
ประเมินผลการท างาน แต่ยงัไม่มีระบบควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ จึงควรมีการพฒันาต่อยอดดา้นการเพ่ิมระบบ
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ดว้ย เพื่อหาประสิทธิภาพของวงจรดีซีทูดีซีบูสคอนเวอร์เตอร์แบบสองทิศทางต่อระบบขบัเคล่ือน
มอเตอร์ และควรทดสอบผลกระทบจากโหลดของมอเตอร์ท่ีมีต่อระบบการเบรกแบบคืนพลงังานดว้ย  
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