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บทคัดย่อ  

บทความนี�นาํเสนอการออกแบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้าระบบสามเฟสควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแบบ

สองทิศทางสําหรับการอดัประจุแบตเตอรี�ยานยนตไ์ฟฟ้าที�เชื�อมต่อกบัระบบจาํหน่าย งานวิจยัใชต้วัควบคุมแบบ

สัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ สําหรับควบคุมการทาํงานของการแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าในโหมดกกัเก็บพลงังานและการ

คืนพลังงานเข้าสู่ระบบจาํหน่าย เพื�อทดสอบการทาํงานการควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟ้าแบบสองทิศทาง 

บทความนี� ใช้ฮาร์ดแวร์จําลองระบบ (HIL) ในส่วนของวงจรกําลังร่วมกับการควบคุมประมวลผลผ่าน 

STM32F704VI  ผลการทดสอบแสดงการทาํงานของระบบได้ว่า สามารถควบคุมการไหลพลงังานไฟฟ้าแบบ

สองทิศทางและควบคุมลูปแรงดนัดีซีดา้นแบตเตอรี�ไดผ้ลเป็นอยา่งดี 

 

คําสําคัญ: การไหลกาํลงัไฟฟ้าสองทิศทาง; การควบคุมแบบสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์; วงจรแปลงผนัสามเฟส;  

การประจุแบตเตอรี�  
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Abstract  

This paper presents the power converter three phase system with bidirectional power flow control for 

EV battery charger with connected power distribution.  This research used the proportional plus resonant 

controller for regular stability controls of power converter in operation in charge mode and discharge mode. In 

the demonstrated bidirectional power flow control systems, the Hardware In the Loop (HIL) testing controlled 

with STM32F704VI microcontroller is used.  Experimental results demonstrate a good performance for the 

controlled bidirectional power flow of the operation system and dc output loop of battery side. 

 

Keywords:  Bidirectional power flow; Proportional plus resonant current controller; Three phase converter; 

Battery charger 

 

1. บทนํา 

ในปัจจุบนัยานยนต์ไฟฟ้ามีแนวโน้มของความนิยมการใช้งานเพิ�มมากขึ�น เนื�องจากยานยนต์ไฟฟ้าเป็น

เทคโนโลยีสมยัใหม่ที�กาํลงัพฒันาและสามารถทาํงานไดร่้วมกับเทคโนโลยีสมยัใหม่อื�นๆไดดี้และเป็นมิตรกับ

สิ�งแวดลอ้ม นอกจากนั�นยานยนต์ไฟฟ้ามีคุณสมบติัที�เหนือกว่าเครื�องยนต์สันดาปภายใน (Internal combustion 

engine: ICE) [1-3] อาทิเช่น การทาํงานของยานยนตไ์ฟฟ้ามีมลภาวะทางเสียงนอ้ย ไม่ก่อใหเ้กิดมลภาวะฝุ่ นละออง 

ควนัสู่อากาศหรือชั�นบรรยายกาศ การบาํรุงรักษาตํ�าและมีประสิทธิภาพสูงกว่าเครื�องยนตส์ันดาปภายใน อยา่งไรก็

ตามสิ�งหนึ�งที�ไม่ควรละเลยเมื�อยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้มาเป็นส่วนหนึ�งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ยานยนตไ์ฟฟ้าจะตอ้ง

ไม่ก่อปัญหากระทบต่อระบบไฟฟ้า เช่น เรื�องฮาร์มอนิกส์หรือคุณภาพทางไฟฟ้า [4] ในช่วงของการอดัประจุ

แบตเตอร์รี�  (Grid-to-Vehicle : G2V) สิ� งที�น่าสนใจอีกอย่างคือในองค์ประกอบของยานยนต์ไฟฟ้ามีแบตเตอรี�

ขนาดใหญ่เป็นแหล่งกักเก็บพลงังาน [5-6] โดยแหล่งกักเก็บพลังงานที�ได้กล่าวมาสามารถที�จะทาํหน้าที�เก็บ

พลงังานหรือช่วยจ่ายพลงังานที�มีอยูจ่่ายคืนสู่ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได ้(Vehicle-to-grid : V2G) 

อย่างไรก็ตามวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัในการแปลงผนัพลงังานไฟฟ้าที�เพิ�มมากขึ�น การแปลงผนัไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นไฟฟ้ากระแสตรงหรือการแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เช่น การใชง้านระบบ

ไมโครกริด [7] การใชง้านเพื�อประจุแบตเตอรี�  [8] ส่วนใหญ่ทาํงานในโหมดจ่ายกระแสทางเดียว เช่น วงจรไดโอด

เรียงกระแสความถี�สาย (Line frequency) หรือหากต้องการวงจรเรียงกระแสที�มีการปรับปรุงคุณภาพกระแส

(Power factor correction : PFC) แบบสวิตช์ตวัเดียว อย่างไรก็ตามวงจรที�ไดก้ล่าวมายงัมีขอ้จาํกดัในเรื�องของการ

ควบคุมกระแสไหลไดเ้พียงทิศทางเดียวและการนาํใชง้านของวงจรดงักล่าวไม่สามารถทาํงานที�พิกดักาํลงัไฟฟ้าสูง

ได ้เนื�องจากกระแสของวงจรทั�งหมดไหลผ่านอุปกรณ์สวิตซ์กาํลงัเพียงตวัเดียว วงจรแปลงผนักาํลงัวงจรกาํลงั

แบบฟลูบริดจ์ (Full bridge converter) มีขอ้ดีในเรื�องของการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าได้สองทิศทาง [9] ประกอบดว้ย

โหมดคอนเวอร์เตอร์และโหมดอินเวอร์เตอร์ นอกจากนั�นยงัมีพิกดักาํลงัไฟฟ้าสูงได ้
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บทความนี� นําเสนอวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าสามเฟสควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทาง

สําหรับยานยนต์ไฟฟ้าที� มีการเชื�อมต่อกับระบบจาํหน่าย ระบบควบคุมโหมดการทํางานคอนเวอร์เตอร์ใช้

โครงสร้างควบคุมแบบคาสเคด โดยมีวงรอบในเป็นวงรอบควบคุมกระแสให้กบัคอนเวอร์เตอร์และวงรอบนอก

นอกเป็นวงรอบควบคุมแรงดนัไฟฟ้าที�ขั�วของแบตเตอรี�  การควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสามารถควบคุม 2 

โหมด ประกอบดว้ย การควบคุมการไหลกาํลงัไฟฟ้าจากระบบจาํหน่ายเขา้สู่โหมดการประจุแบตเตอรี�และการ

กาํลงัไฟฟ้าไหลจากแบบเตอรี�ยานยนต์ไฟฟ้ากลบัคืนสู่ระบบจาํหน่าย การทดสอบสมรรถนะการทาํงานโดยใช้

ฮาร์ดแวร์จาํลองระบบ (Hardware in the loop :HIL) เพื�อยนืยนัผลการทาํงานของระบบแปลงผนั 

  

2. ระบบควบคุมวงจรแปลงผันไฟฟ้าระบบสามเฟสควบคุมการไหลของกําลังไฟฟ้าแบบสองทิศทางสําหรับ 

ยานยนต์ไฟฟ้า  

รูปที� 1 วงจรแปลงผนัไฟฟ้าสามเฟสที�ควบคุมการไหลกาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทางสําหรับการอดัประจุ

แบตเตอรี� ยานยนต์ไฟฟ้าที�นําเสนอ ประกอบด้วย 5 ส่วน คือแบตเตอรี�  (Battery)  วงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส

(AC/DC Converter) วงจรกรองความถี�ตํ�า (LCL Filter)  ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า (Unity Grid) และส่วนระบบควบคุม

กาํลงัไฟฟ้า (Power Control)  
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รูปที� 1 บลอ็กไดอะแกรมวงจรแปลงผนัไฟฟ้าระบบสามเฟสควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทาง

สาํหรับการอดัประจุแบตเตอรี�ยานยนตไ์ฟฟ้า 
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หลกัการควบคุมวงจรแปลงผนัไฟฟ้าสามเฟสที�ควบคุมการไหลกาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทางสําหรับการ

อดัประจุแบตเตอรี�ยานยนต์ไฟฟ้า เพื�อแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้มีค่าคงที�

หรือเปลี�ยนแปลงตามค่าคาํสั�งประจุกาํลงัไฟฟ้าของแบตเตอรี�โดยที�แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงจะยงัคงให้ไดไ้ม่สูง

กว่าแรงดันคัทออฟ ในขณะเดียวกันระบบจะต้องสามารถควบคุมกําลังไฟฟ้าจริง (Active power: P ) และ

กาํลงัไฟฟ้าเสมือน (Reactive power: Q  )ไดอ้ยา่งอิสระสองทิศทาง ทั�งในโหมดการประจุแบตเตอรี�และโหมดคืน

พลังงานเข้าสู่ระบบจําหน่าย โดยใช้หลักการควบคุมบนแกนกระแสอ้างอิงบนแกนอ้างอิงนิ� ง 2 เฟส ทาง

คณิตศาสตร์การแปลงผนักําลังไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์สามเฟสที�มีการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟ้าแบบ

สองทิศทาง สามารถเขียนสมการแรงดนัจากกฎของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage law : KVL) ดงัสมการที� (1) 

[10]  

   ,

, , ,

s abc

s abc s abc inv abc

di
v Ri L v

dt
        (1) 

เมื�อ L  คือตวัเหนี�ยวนาํของตวักรองกระแสต่อระหวา่งคอนเวอร์เตอร์และระบบจาํหน่าย 

R  คือตวัตา้นทานของตวักรองกระแสต่อระหวา่งคอนเวอร์เตอร์และระบบจาํหน่าย 

,s abcv  คือแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสทางดา้นระบบจาํหน่าย 

,inv abcv  คือแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสทางดา้นเอาทพ์ุตของวงจรแปลงผนั 

จากสมการแรงดนัที� (1) สามารถแปลงแกนอา้งอิงนิ�งสามเฟส abc  ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการแรงดนับนแกนอา้งอิงนิ�ง

สองเฟส (Stationary reference frame:  ) แสดงดงัสมการที� (2)   

,

, , ,

s

s s inv

di
v Ri L v

dt


           (2) 

แรงดนัไฟฟ้าในแกนอา้งอิงนิ�งสองเฟส    หากแสดงเฉพาะแรงดนัของแกนอา้งอิง   แสดงดงัสมการที� (3) 

,
s

s s inv

di
v Ri L v

dt


           (3) 

กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนบนแนวแกนอา้งอิงนิ�ง (Stationary reference frame : ) ของวงจรแปลงผนั

สามเฟสคาํนวณไดจ้าก [11]   

   3 3
,

2 2
s s s s s s s sP v i v i Q v i v i               (4) 

กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนบนแนวแกนอา้งอิงหมุน (Rotation reference frame: dq ) ของวงจรแปลงผนั 

สามเฟสคาํนวณไดจ้าก  

   3 3
,

2 2
d d q q q d d qP v i v i Q v i v i        (5) 
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สมมุติให้วงจรแปลงผนัทาํงานเป็นอุดมคติ โดยไม่มีการสูญเสียจากการสวิทช์และค่าการสูญเสียจากความ

ร้อนของตวัตา้นทานแฝงในตวัเหนี�ยวนําของตวักรองกระแส กาํลงัไฟฟ้าทางดา้นอินพุทมีค่าเท่ากบักาํลงัไฟฟ้า

ทางดา้นแบตเตอรี�  โดยควบคุมใหว้งจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้ามีค่าตวัประกอบกาํลงัใกลเ้คียงหนึ�ง แสดงดงัสมการ 

 3

2
dc dc s s s sV I v i v i           (6) 

กระแสคาํสั�งสําหรับควบคุมการทาํงานในโหมดการประจุแบตเตอรี�หรือ ช่วงควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจาก

ระบบจาํหน่ายเขา้สู่โหมดการชาร์จแบตเตอรี�  กาํหนดให ้ dc conI I และ dc BattV V  เขียนใหม่จะได ้ 

3

2
d d

conv

Batt

v i
I

V
         (7) 

ในทาํนองเดียวค่ากระแสคาํสั�งการคืนพลงังานจากแบตเตอรี� เขา้สู่ระบบจาํหน่ายหรือ ช่วงควบคุมกาํลงัไฟฟ้าไหล

จากแบตเตอรี�ยานยนตไ์ฟฟ้ากลบัคืนสู่ระบบจาํหน่าย สมการจะได ้ 

3

2
d d

conv

Batt

v i
I

V
          (8) 

กระแสคาํสั�งสําหรับการควบคุมกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเหมือนสมการที� (7) และ (8)  แตกต่างกันที�อยู่บนแกนคิว 

( )q axis  ดงันั�น จะเห็นไดว้า่ค่ากระแสคาํสั�งอยูใ่นปริมาณไฟฟ้ากระแสตรง เมื�อนาํไปใชง้านจะตอ้งทาํการแปลง

ใหอ้ยูใ่นปริมาณไฟฟ้ากระแสสลบั เพื�อใหไ้ดก้ระแสคาํสั�งที�อยู่ในรูปกระแสบนแกนอา้งอิงนิ�ง * *,s si i  ที�ความถี�ของ

ระบบจาํหน่าย โดยใชมุ้มเฟสของแรงดนัไฟฟ้าจากระบบจาํหน่ายเป็นมุมเฟสอา้งอิง ˆ
PLL เพื�อให้วงจรเฟสล็อกลูป 

(Phase Lock Loop : PLL) [12]  สร้างมุมเฟสและความถี� ˆ
PLL หมุนตามมุมเฟสเดียวกับความถี�ของแหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า ,s abcv  

ความสัมพนัธ์กาํลงัไฟฟ้าจริงของแบตเตอรี�และกาํลงัไฟฟ้าจริงบนแกนอา้งอิงหมุน ซึ� งเป็นส่วนสําคญัใน

การแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าของคอนเวอร์เตอร์กาํลงั เนื�องจากเป็นวงรอบควบคุมนอกที�ทาํหน้าที�ควบคุมแรงดนัดีซี

สําหรับการประจุแบตเตอรี�  และการทาํงานในโหมดคืนพลงังานเขา้สู่ระบบจาํหน่าย วงรอบของแรงดันดีซีเป็น

วงรอบที�ควบคุมใหแ้รงดนัไฟฟ้าที�ส่งเขา้ระบบจาํหน่ายคงที� แสดงดงัรูปที� (1)   

 3

2
dc

dc d d q q

dv
V C v i v i

dt
        (9) 

จากสมการที� (9) แรงดันไฟฟ้าในแนวแกนดี-คิวเมื�อถูกควบคุมหมุนที�ความเร็วเชิงมุมเดียวกับระบบจาํหน่าย 

d mv V  และ 0qv   สามารถแปลงใหอ้ยู ่ใน s  โดเมน จะไดท้รานเฟอร์ฟังกช์นัในวงรอบควบคุมแรงดนัดีซี    

( ) 3

( ) 2
dc m

d dc dc

V s V

I s V C s
        (10) 
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3. การออกแบบตัวควบคุมกระแสและแรงดันดีซี 

รูปที� 2 แสดงบลอ็กไดอะแกรมวงรอบควบคุมกระแสแสดงเฉพาะกระแสคาํสั�งแกนอา้งอิง *i   ทรานเฟอร์

ฟังกช์นัของเวลาหน่วงการประมวลผลสัญญาณในระบบเวลาไม่ต่อเนื�อง โดย sT คือคาบเวลาสุ่มสัญญาณ 

1
( )

(1 1.5 ( ))
d

s

G s
T s




       (11) 


i

v


( )fG s




i

v

2 2
ir

pr

K s
K

s 



( )dG s

PRController Delay Plant

i

5 7_Com h h

 

รูปที� 2 บลอ็กไดอะแกรมวงรอบควบคุมกระแส i  

 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัของตวักรองกระแสแบบ LCL [10] 

3 2
1 2 1 2 1 2

1
( )

( ) ( )

f f

f

f f f

C R s
G s

LC L s C R L L s L L s




   
    (12) 

เมื�อ  1L  คือตวัเหนี�ยวนาํของตวักรองกระแสต่อทางดา้นระบบจาํหน่าย 

2L  คือตวัเหนี�ยวนาํของตวักรองกระแสต่อทางดา้นคอนเวอร์เตอร์ 

fC คือตวัเก็บประจุที�ต่อระหวา่งตวัเหนี�ยวนาํที� 1 และตวัเหนี�ยวนาํที� 2 

fR  คือความตา้นทานแฝงที�อยูใ่นตวัเก็บประจุ 

5h   คือฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 5 

7h   คือฮาร์มอนิกส์อนัดบัที� 7 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุมสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ที�มีการชดเชยฮาร์มอนิกส์ [13] 

5,7

2 2 2 2 2 2
5,7

22
( ) rir c

PR pr

c o h

K sK s
G s K

s s s s



   
  

   
   (13) 

เมื�อ  prK  คือค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Proportional Gain) 

irK   คือค่าอตัราขยายอินทิกรัล (Integral Gain) 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบเปิดวงรอบควบคุมกระแส 

( ) ( ) ( ) ( )OL PR d fG s G s G s G s       (14) 
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ดงันั�น ทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบปิดสาํหรับควบคุมระบบ แสดงดงัสมการ 

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

PR d f

CL

PR d f

G s G s G s
G s

G s G s G s



     (15) 

การทํางานของคอนเวอร์เตอร์ในการส่งผ่านกําลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี� เพื�อจ่ายเข้าระบบจําหน่ายหรือการรับ

กาํลังไฟฟ้าจากระบบจาํหน่ายเพื�อประจุเข้าแบตเตอรี� ในสมการที� (9) และ (10)  เพื�อลดความซับซ้อนต่อการ

ออกแบบ ค่ากาํลงัไฟฟ้าคาํสั�งควบคุมจะสมมุติให้เหลือเพียงกาํลงัไฟฟ้าจริงเท่านั�น วงรอบควบคุมแรงดนัไฟฟ้า

สาํหรับประจุแบตเตอรี� BattV หรือวงรอบควบคุมแรงดนั dcV แสดงดงับลอ็กไดอะแกรมรูปที� 3 

 

BattV  


( )VPG siv

pv

K
K

s
 ( )CLG s

PI Controller Current loop  Plant

BattV

 

รูปที� 3 บลอ็กไดอะแกรมวงรอบควบคุมแรงดนัดีซี 

 

จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที� 3 วงรอบแรงดนัดีซีเป็นวงรอบนอกสุดของการออกแบบ กาํหนดให้ dc BattV V และ

dcC คือ คาปาซิเตอร์ทางดา้นดีซีบสั ทรานเฟอร์ฟังกช์นัของวงรอบควบคุมแรงดนัดีซี หาไดจ้าก 

3
( )

2
m

VP

dc dc

V
G s

V C s
        (16) 

จากรูปจะเห็นว่ามีทรานเฟอร์ฟังก์ชนั  ตวัควบคุมพีไอ กระแสวงรอบปิดและแรงดนัดีซี ต่อสืบเนื�องกนัตามลาํดบั 

หลกัการออกแบบจะตอ้งทราบค่าแบนด์วิดท์ของวงรอบกระแส si  ที�อยู่วงรอบการควบคุมใน เพื�อจะนําไปใช้

กาํหนดแบนดว์ิดทใ์ห้กบัวงรอบควบคุมนอกใหมี้ความเร็วของการทาํงานสัมพนัธ์กนั ซึ�งโดยปรกติการทาํงานของ

วงรอบนอกจะต้องตอบสนองช้ากว่าวงรอบใน  ดังนั� น ค่าความถี�แบนด์วิดท์ ( )bwf ของระบบควบคุมกระแส

สามารถประมาณค่าไดจ้าก
1 1

3
bw

bw bw

f
Ts  

    เมื�อ bw คือ แบนด์วิดท์ของระบบควบคุม ทรานเฟอร์ฟังกช์นั

รวมของวงรอบปิดควบคุมกระแส แสดงดงัสมการที� (17) 

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

PR d f

CL

PR d f

G s G s G s
G s

G s G s G s



     (17) 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัของตวัควบคุมพีไอวงรอบควบคุมแรงดนัดีซี 



C. Tarasantisuk and T. Suyata / Pathumwan Academic Journal, Vol. 11, No. 31, May - August 2021 

87 

( ) iv
VPI pv

K
G s K

s
         (18) 

เมื�อ  pvK  คือค่าอตัราขยายเชิงสัดส่วน (Proportional Gain) 

ivK   คือค่าอตัราขยายอินทิกรัล (Integral Gain) 

ทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบเปิดสาํหรับควบคุมแรงดนัดีซี  

( ) ( ) ( ) ( )VOL VPI CLC VPG s G s G s G s      (19) 

ดงันั�น ทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบปิดสาํหรับควบคุมแรงดนัดีซี  

( ) ( ) ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )
VPI CLC VP

VCL

VPI CLC VP

G s G s G s
G s

G s G s G s



     (20) 

การออกแบบ จากสมการที� (11) และ (12) ของวงจรกรองกระแสและคาบเวลาสุ่ม ( )sT ที�ความถี�ตดัขา้ม 

3000 /rad s  มีมุมเฟสเท่ากบั 96 ดงันั�น การออกแบบจะคงเหลือมุมเผื�อเฟสประมาณ 87.6 การออกแบบเพื�อหาค่า 

พารามิเตอร์สําหรับวงรอบควบคุมกระแส จะใช้สมการวงรอบเปิดในสมการที� (14) การออกแบบวงรอบกระแส

จะตอ้งคาํนึงถึงค่าความผิดพลาดของขนาดและมุมเฟสของการติดตามสัญญาณทดสอบและมีเวลาเขา้ที�เพียงพอ ซึ� ง

งานวิจยัเลือกเวลาเขา้ที�ภายใน 1 สัญญาณรายคาบหรือ 20ms  การออกแบบเลือกความถี�ตดัขา้ม 0 1000 /rad sec    

โดยกาํหนดใหค้่าความถี�มูลฐาน 311 /rad s    และเผื�อการเปลี�ยนแปลงของความถี�มูลฐานเท่ากบั 5 /c rad s    จะ

ไดค้่าอตัราขยาย 7.2prk  และ 500irk   วงรอบควบคุมกระแสมีค่าแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 454bf Hz   มีค่ามุมเผื�อเฟส 

46.4PM  และ 7.8GM dB  แสดงไดใ้นแผนภาพโบเดเส้นทึบในรูปที� 4 (ก) 
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                       (ก) ระบบควบคุมวงรอบเปิด                                                 (ข) ระบบควบคุมวงรอบปิด 

รูปที� 4  แผนภาพโบเดทรานเฟอร์ฟังกช์นัวงรอบกระแสและวงรอบแรงดนั 
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การออกแบบวงรอบควบคุมแรงดนัดีซีหรือวงรอบควบคุมนอก ในทางปฎิบติัแบนด์วิดท์วงรอบควบคุม

นอกจะมีค่าความถี�ตํ�ากว่าวงรอบควบคุมกระแส(วงรอบควบคุมใน) 1/10 เท่า ดงันั�น วงรอบแรงดนัจะมีค่าแบนด์

วิดท์ประมาณ 45.4 Hz  การออกแบบใช้สมการวงเปิดวงรอบควบคุมแรงดนัที� (19) โดยค่าความถี�แบนด์วิทของ

สมการวงรอบปิดกระแสมีค่าเท่ากบั 45.4 Hz  งานวิจยัเลือกความถี�ตดัขา้มมีค่าเท่ากบั 0 206 /rad sec    ดงันั�น จะ

ได้อัตราขยาย 0.03pvk  และ 0.5ivk   มีค่ามุมเฟสเผื�อ 74PM   แผนภาพโบเดทรานเฟอร์ฟังก์ชันของวงรอบ

ควบคุมแรงดนัเปิดแสดงดงัเส้นประในรูปที� 4 (ก) 

ผลการออกแบบผลตอบสนองทางความถี�วงรอบปิดของกระแสและแรงดนั แสดงดงัแผนภาพโบเดในรูป

ที� 4 (ข) เส้นทึบแสดงถึงผลตอบทางความถี�วงรอบปิดของกระแสควบคุมหลงัจากออกแบบระบบให้ค่าเผื�อเฟส

86.2PM  มีส่วนเผื�อค่าอตัราขยาย 3.3GM dB   ระบบมีแบนด์วิดท ์ 454 Hz  และในรูปที� 4 (ข) เส้นประแสดงถึง

ผลตอบทางความถี�วงรอบปิดของแรงดนัควบคุมมีค่าเผื�อเฟส 139PM  ระบบมีแบนดว์ิดทเ์ท่ากบั 23 Hz  

การทดสอบการติดตามกระแสอา้งอิงของวงรอบปิดกระแสเพื�อยืนยนัผลที�ไดจ้ากการออกแบบ เมื�อระบบ

ทาํงาน วงรอบควบคุมกระแส * *,s si i   จะต้องควบคุมให้ระบบสามารถติดตามคาํสั�งแบบสัญญาณไซน์ที�มีค่า

ผิดพลาดตํ�าและมีผลตอบสนองทางเวลาที�เพียงพอต่อการควบคุม การทดสอบใชส้มการที� (15) ทดสอบกบัคาํสั�ง

อา้งอิงแบบสัญญาณไซน์ที�ความถี� 50Hz แอมพลิจูด 1A   ผลการทดสอบรูปที� 5 (ก) เส้นประแสดงถึงคาํสั�งอา้งอิง

แบบสัญญาณไซน์ และเส้นทึบแสดงถึงสัญญาณเอาท์พุตจากวงรอบควบคุมกระแส ผลการทดสอบติดตาม

สัญญาณไซน์อา้งอิงวงรอบควบคุมปิดมีเปอร์เซนตพ์ุ่งสูงเกิน 10% หรือ ( ) 1.10OP A  มีเวลาเขา้ที� 0.015ST ms   

หลงัจากระบบเขา้ที�  ค่าความผิดพลาด ( )error การติดตามสัญญาณไซน์อา้งอิงในสถานะอยู่ตวัมีขนาดและมุมเฟส

เป็นศูนย ์แสดงดงัรูปที� 5 (ก) 
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                    (ก) ระบบควบคุมกระแสวงรอบปิด                                   (ข) ระบบควบคุมแรงดนัวงรอบปิด 

รูปที� 5 การตอบสนองของสัญญาณควบคุมต่อค่าคาํสั�งและค่าความผิดพลาด 
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การทดสอบการติดตามแรงดันอา้งอิงวงรอบปิดแรงดันดีซี ใช้สมการที� (20) ทดสอบกับสัญญาณดีซี

อา้งอิงแบบขั�นแอมพลิจูด 1 โวลท ์เพื�อยืนยนัผลที�ไดจ้ากการออกแบบของผลตอบสนองทางเวลา ในการเขา้ที�ของ

สัญญาณจะตอ้งมีเวลาเขา้ที�ค่ามากกว่าวงรองควบคุมกระแสและค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตวั ผลการทดสอบ

รูปที� 5 (ข) เส้นประแสดงถึงสัญญาณดีซีอา้งอิงแบบขั�นและเส้นทึบแสดงถึงสัญญาณเอาทพ์ุตจากวงรอบควบคุม

ปิด ผลการติดตามสัญญาณแรงดันดีซีอ้างอิงมีเปอร์เซนต์พุ่งสูงเกิน 12.5%  หรือ ( ) 1.25OP V  มี เวลาเข้าที� 

0.1ST ms   และหลงัจากสัญญาณเขา้ที�มีความผิดพลาด ( )error สถานะอยู่ตวัต่อสัญญาณแบบขั�นมีค่าเป็นศูนย์

แสดงดงัรูปที� 5 (ข) 

ผลการออกแบบรวมของระบบที�ไดจ้ากการออกแบบการติดตามสัญญาณอา้งอิงของวงรอบกระแส ให้ค่า

พุ่งสูงเกินที�ตํ�าและขณะที�เวลาการเขา้ที�มีเวลา ST ms  หรือ 1/4 เท่าของรูปคลื�นสัญญาณอา้งอิง ในขณะที�การ

ติดตามสัญญาณดีซีอา้งอิงแบบขั�นมีเวลาเขา้ที� ST ms  เมื�อพิจารณาเวลาในแต่ละลูปมีความสอดคลอ้งกนัโดย

ผลที�ไดจ้ากการออกแบบ วงรอบกระแสมีค่าเร็วมากกว่าวงรอบแรงดนัดีซีประมาณ 6.66 เท่า มีแบนด์วิดท์สูงกว่า

วงรอบแรงดนัดีซีประมาณ 20 เท่า และค่าเผื�อเฟสวงรอบกระแสปิดมีค่าเพิ�มขึ�นเป็น 86.2PM   ส่วนค่าเผื�อเฟส

ของวงรอบแรงดนั 139PM   ซึ�งเพียงพอต่อระบบควบคุม  

 

4. ผลการทดสอบ   

ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมวงจรแปลงผนัไฟฟ้าระบบสามเฟสควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแบบ

สองทิศทางสําหรับการอดัประจุแบตเตอรี� ยานยนต์ไฟฟ้าแสดงดังตารางที� 1  การทดสอบโดยฮาร์ดแวร์จาํลอง

ระบบประกอบดว้ย Schematic, SCADA และ Control Panel  โดยรับสัญญาณพลัส์วิดมอดดูเลชนั (PWM) ควบคุม

ไอจีบีทีผ่านช่องสัญญาณ Digital I/O  ค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้ารับผ่านช่องสัญญาณ Analog I/O  แสดง

รูปที� 6  การทดลองกบัฮาร์แวร์จาํลองระบบมีค่าการสูญเสียจากวงจรกาํลงัตํ�าและสามารถเงื�อนไขสภาวะต่างๆของ

แหล่งจ่ายแรงดันสําหรับการทดสอบวงจรแปลงผนัได้สะดวกมากขึ�น  ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใช ้

ไมโครคอนโทรเลอร์ เบอร์ STM32F407VI ประมวลผลสัญญาณในการทดสอบ ซึ� งประกอบดว้ยตวัควบคุมเฟส 

ลอ็กลูป ตวัควบคุมวงรอบกระแสสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์บนแกนอา้งอิงนิ�งและตวัควบคุมวงรอบแรงดนัพีไอ  

การทดสอบการทาํงานของระบบสถานะชั�วครู่และในสถานะอยู่ตวัของงานวิจยันี�   เพื�อความสะดวกง่าย

ต่อการตรวจสอบ ตลอดถึงขอ้จาํกดัของบอร์ดที�ใชป้ระมวลผลสัญญาณ  การนาํเสนอผลการทดสอบในส่วนระบบ

ควบคุมประมวลผลสัญญาณจะแสดงคาํสั�งในปริมาณไฟฟ้ากระแสตรงและลดสัดส่วนเพื�อนาํเสนอค่าต่างๆผ่าน

ช่อง DAC  กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือนคาํสั�งควบคุมจะถูกแปลงเป็นค่าคาํสั�งอา้งอิงโดยใช ้สมการที� (5), 

(7) และ (8) 
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ตารางที�  1 พารามิเตอร์สําหรับการทดสอบระบบวงจรแปลงผนัไฟฟ้าระบบสามเฟสควบคุมการไหลของ

กาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทางสาํหรับการอดัประจุแบตเตอรี�ยานยนตไ์ฟฟ้า 

พารามิเตอร์ สัญลกัษณ์ ค่า 

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 
L Lv   380 rmsV  

ตวัเหนี�ยวนาํและตวัตา้นทานแฝงทางดา้นอินเวอร์เตอร์ 
1, 1LL R  ,0.001mH   

ตวัเหนี�ยวนาํและตวัตา้นทานแฝงทางดา้นระบบจาํหน่าย 2, 2LL R  3 ,0.001mH   

ตวัเก็บประจุกรองกระแส 
fC  4.7 F  

ตวัเก็บประจุกรองแรงดนัดีซี dcC  1000 F  

ค่าความตา้นทานแบตเตอรี�  battR  0.1  

แรงดนัแบตเตอรี�  
battV  700V  

ความถี�สวิตชิ�งอินเวอร์เตอร์ 
sf  16 kHz  

ตวัควบคุมเฟสลอ็กลูป ,pll illK K  9.2, 285  

ตวัควบคุมวงรอบกระแสสัดส่วนบวกรีโซแนนซ์ ,pr irK K  6.9, 500  

ตวัควบคุมวงรอบแรงดนัดีซี ,pv ivK K  0.03, 0.5  
 

ผลการทดสอบรูปที� 7 การทดสอบผลตอบสนองของระบบเมื�อทาํงานโหมดคืนพลงังานเขา้ระบบโดย

เปลี�ยนแปลงค่าคาํสั�งจ่ายกาํลังไฟฟ้าจริงแบบขั�นจาก kW ไปที� kW แรงดันแบตเตอรี� 700V  การตอบสนอง

กระแส ( )dI ต่อค่ากระแสคาํสั�ง *( )dI ไดดี้ทั�งในสถานะชั�วครู่และสถานะอยูต่วัใหค้่าความผิดพลาด ( )error  ตํ�า  รูปที� 

8   แสดงค่าแรงดนัเฟส ( )av  และกระแสสามเฟส ( , , )a b ci i i   ของการทาํงานในโหมดการคืนพลงังานช่วงการเปลี�ยน

ค่าคาํสั�งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง  รูปที� 9 การทดสอบผลตอบสนองของระบบเมื�อทาํงานในโหมดคืนพลงังานโดยจ่าย

กําลังไฟฟ้าจริง 5kW  คงที�  และเปลี�ยนแปลงค่าคําสั� งกําลังไฟฟ้าเสมือน 0 kVAR ไปที�  kVAR  ผลการจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าเสมือนสามารถทาํงานไดดี้ตามค่าคาํสั�ง และไม่ส่งผลกระทบต่อค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง  แรงดนัเฟสและ

กระแสสามเฟสของการทาํงานโหมดการคืนพลงังานเมื�อกาํหนดค่าคาํสั�งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริงคงที�และเปลี�ยนคาํสั�ง

กาํลงัไฟฟ้าเสมือนแสดงดงัรูปที� 10  และในรูปที� 11  แสดงผลการทดสอบผลตอบสนองเมื�อเปลี�ยนโหมดการ

ทาํงานของระบบแบบทนัทีทนัใดจากโหมดเรียงกระแสและโหมดคืนพลงังาน การทดสอบเปลี�ยนแปลงค่าคาํสั�ง

เพื�อรับพลงังานจากระบบจาํหน่ายมาประจุแบตเตอรี� ที�ค่า kW โดยควบคุมค่าตวัประกอบให้มีค่าใกลเ้คียงหนึ� ง 

และรูปที� 12 การเปลี�ยนโหมดการทาํงานโดยนําพลงังานจากแบตเตอรี� จ่ายกลบัคืนเขา้สู่ระบบจาํหน่าย ผลการ

ตอบสนองกระแสต่อค่าคาํสั�ง มีค่ากระแสพุ่งสูงเกินคาํสั�งค่อนขา้งตํ�าและมีเวลาเขา้ที�ไดร้วดเร็ว แรงดันดีซีที�ขั�ว

แบตเตอรี� มีค่าคงที�ตลอดช่วงของการทาํงาน การกระเพื�อมของกระแสดีซีจากแบตเตอรี� มีค่าคงที�ทั�งในโหมดเรียง

กระแสเพื�อประจุแบตเตอรี�และโหมดคืนพลงังานเขา้สู่ระบบจาํหน่าย 
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( , , ) ( , , ),s a b c s a b cv i
,dc dcV I

 

รูปที� 6 ภาพทดสอบระบบแบบฮาร์ดแวร์จาํลองระบบรุ่น HIL402 
 

10 /ms div
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0
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* 10: /,d dI I A div

:1 /error A div

: 200 /av V div
:15 /ai A div

0

 

รูปที� 7 กระแสตอบสนอง ( )dcI  ต่อค่ากระแสคาํสั�ง *( )dcI  และค่าความผิดพลาดกระแส ( )error  ของการทาํงาน

โหมดการคืนพลงังานช่วงการเปลี�ยนค่าคาํสั�งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริง 
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:15 /bi A div

:15 /ai A div

: 200 /av V div
:15 /ai A div

0

5kW 10kW

10 /ms div

 
 

รูปที� 8  แรงดนัเฟส ( )av และกระแส ( , , )a b ci i i  ของการทาํงานโหมดการคืนพลงังานช่วงการเปลี�ยนค่าคาํสั�งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าจริง 
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* 10: /,d dI I A div

:1 /error A div

: 200 /av V div
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0kVAR 5kVAR

5kW

       
 

รูปที� 9  กระแสตอบสนอง ( )dcI ต่อค่ากระแสคาํสั�ง *( )dcI และค่าความผิดพลาดกระแส ( )error การทาํงานโหมด

การคืนพลงังานเมื�อกาํหนดค่าคาํสั�งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจริงคงที�และเปลี�ยนคาํสั�งกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 
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รูปที� 10  แรงดนัเฟส ( )av และกระแส ( , , )a b ci i i  ของการทาํงานโหมดการคืนพลงังานเมื�อกาํหนดค่าคาํสั�งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าจริงคงที�และเปลี�ยนคาํสั�งกาํลงัไฟฟ้าเสมือน 

 

* 10: /,d dI I A div

:1 /error A div

: 200 /av V div

:15 /ai A div

10 /ms div

10kW 10kW

0
5

5

0

0

       
 

รูปที� 11 กระแสตอบสนอง ( )dcI ต่อค่ากระแสคาํสั�ง *( )dcI และค่าความผิดพลาดกระแส ( )error ของการทาํงานช่วง

การเปลี�ยนโหมด จากโหมดเรียงกระแสไปที�โหมดคืนพลงังาน 
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0

10kW 10kW

10 /ms div : 300 /BattV V div

: 200 /av V div
:15 /ai A div

: 20 /dcI A div

0

 
 

รูปที� 12  ผลตอบสนองแรงดนัแบตเตอรี� ( )BattV และกระแสดีซี ( )dcI ของการทาํงานช่วงการเปลี�ยนโหมด จากโหมด

โหมดคืนพลงังานไปที�โหมดเรียงกระแส 

 

5. บทสรุป 

จากผลการทดสอบการควบคุมวงจรแปลงผนัแบบควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสองทิศทางสาํหรับการ

อดัประจุแบตเตอรี�ยานยนตไ์ฟฟ้าที�มีการเชื�อมต่อกบัระบบจาํหน่าย จากผลการทดสอบของงานวิจยัโดยทดสอบ

การรับกาํลงัไฟฟ้าจากระบบจาํหน่ายเพื�อทาํการประจุแบตเตอรี�และทดสอบการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจากแบตเตอรี�กลบั

ระบบจาํหน่ายในระบบสามเฟส ผลการทดสอบสามารถควบคุมกาํลงัไฟฟ้าในแต่ละโหมดทาํงานไดต้ามค่าคาํสั�ง 

แรงดนัดีซีบสัที�แบตเตอรี� มีค่าคงที� ค่ากระแสคาํสั�งที�สําหรับการควบคุมค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้าเสมือน

ให้ผลการตอบสนองต่อค่ากระแสคาํสั�งในสภาวะชั�วครู่และสถานะอยู่ตวัได้ดี และมีผลตอบสนองทางเวลาที�

รวดเร็วเขา้ที�ไดภ้ายในเวลาที�ออกแบบ การควบคุมค่าตวัประกอบกาํลงัของระบบมีค่าใกลเ้คียงหนึ�งทั�งในโหมดรับ

กาํลงัไฟฟ้าเพื�อประจุแบตเตอรี�และโหมดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าคืนสู่ระบบจาํหน่าย นอกจากนั�นหากตอ้งการควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าเสมือนยงัสามารถควบคุมค่าไดต้ามค่าคาํสั�งที�ตามตอ้งการ 
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