
การออกแบบการควบคุมเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงดวย

การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

EV Charger Controller Design Based on Hamiltonian Control Law 

with State Observer 

ณัฐพล สมบูรณปญญา 

Nattapon Somboonpanya 

วิทยานิพนธน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร 

คณะวิศวกรรมศาสตร 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ.2567 

KMITL-2024-EN-M-027-236 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

EV Charger Controller Design Based on Hamiltonian Control Law  

with State Observer 

Nattapon Somboonpanya 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT 

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

MASTER OF ENGINEERING IN ELECTRICAL AND COMPUTER 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2024 

KMITL-2024-EN-M-027-236 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2024 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 

หัวข้อวิทยานิพนธ การออกแบบการควบคุมเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรงดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณค่าตัว 

นักศึกษา นาย ณัฐพล สมบูรณปญญา 

รหัสประจำตัว 65016033 

ปริญญา วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟาและคอมพิวเตอร 

พ.ศ. 2567 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ศ.ดร.สุรินทร คำฝอย 

 

บทคัดยอภาษาไทย 

บทคัดยอ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้เสนอการออกแบบการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงไฟฟา

ซึ่งถูกติดตั้งภายในเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับ

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร เพื่อใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ ลักษณะการอัดประจุแบตเตอรี่บนรถยนตไฟฟาโดยทั่วไปสามารถแบงออกไดเปนสองแบบ 

แบบแรกการอัดประจุแบบกระแสไฟฟาคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ แบบที่สองการอัดประจุแบบ

กระแสไฟฟาคงที่หลายระดับและแรงดันไฟฟาคงที่ โดยลักษณะการอัดประจุที่จะถูกใช้จะขึ้นอยูกับ

ขนาดพิกัดกำลังไฟฟาของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาและรุนของรถยนตไฟฟา ซึ่งการอัดประจุแบบ

ที่สองคำสั่งกระแสที่จะถูกใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่จะมีค่าลดลงระหวางการกระบวนการอัดประจุ 

ซึ่งการลดกระแสในการอัดประจุนี้จะช่วยยืดอายุการใช้งานของแบตเตอรี่อีกทั้งยังทำใหเวลาในการอัด

ประจุลดลง จากการลดขนาดกระแสในการอัดประจุจะทำใหเกิดไดนามิกของคำสั่งที่จะถูกปอนใหกับ

ตัวควบคุม อีกทั้งยังทำใหจุดการทำงานกวางขึ้น ดังนั้นระบบการควบคุมจะตองมีความสามารถในการ

ตอบสนองที่ดี มีความเสถียรสูง และมีความสามารถในการทำงานที่หลายจุดการทำงาน อีกท้ัง

เครื ่องตนแบบของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงขนาด 1kW ถูกสรางขึ ้นใน

หองปฏิบัติการเพ่ือใช้ในการพิจารณาความเปนไปไดของเทคนิคการควบคุมท่ีถูกเสนอ 
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บทคัดยอภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 

 This thesis introduces an EV charger controller design based on Hamiltonian 

control law with a state observer for a bidirectional buck-boost converter used in an 

EV offboard charger for controlling charging voltage and current during charging 

operation. Charging schemes for electric vehicles can be categorized into 2 types, 

consisting of constant current-constant voltage (CC-CV) charging schemes and multi-

step constant current (MCC), charging schemes that are utilized, depending on the 

rating power of the EV charger and the types of electric vehicles. In the MCC scheme, 

the charging current command is decreased in multiple steps during the charging 

operation, and a decrease in the charging current command also helps to extend the 

lifetime of the battery in electric vehicles and reduces the charging time. This reduction 

in charging current command during the charging process generates dynamic to the 

control system and it expands the operating point of the EV charger. Therefore, fast 

response during transient, high stability, wide ranges of operating points, and the ability 

to charge in constant voltage mode are important factors in designing the controller. 

Additionally, the 1 kW prototype of the EV charger is developed to demonstrate the 

feasibility of the proposed controlled scheme through an experiment setup in the 

laboratory. 
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บทที่ 1  

บทนำ 

ความสำคัญและที่มาของป3ญหา 

 ในปจจุบันรถยนตที่เปนชนิดเครื่องยนตสันดาปภายในนั้น ยังคงมีการใช้กันอยางแพรหลาย 

โดยรถยนตชนิดนี้ไดทำการปลดปลอยแก๊สซึ่งสงผลเสียตอสุขภาพของมนุษยโดยตรง อีกทั้งยังสงผล

เสียตอระบบนิเวศ ซึ่งในปจจุบันผูคนไดมีการตระหนักรูถึงผลกระทบจากภาวะโลกรอนจึงไดมีการ

จัดหาวิธีที ่จะช่วยลดสาเหตุที ่ทำใหเกิดภาวะโลกรอน โดยหนึ่งวิธีที ่มีความสำคัญในการช่วยลด

ผลกระทบนี้คือการลดการใช้พลังงานที่มีแหลงกำเนิดมาจากปโตรเลียมสำหรับระบบขนสง ดังนั้นการ

ที่ระบบขนสงที่มีการใช้พลังงานจากพลังงานไฟฟาจะสามารถลดการใช้งานปโตรเลียมได เพื่อที่จะลด

ผลกระทบดังกลาวท่ีเกิดจากรถยนตชนิดเคร่ืองยนตสันดาปภายใน การใช้รถยนตไฟฟาจึงถูกใช้เพ่ือลด

ผลกระทบดังกลาวเนื่องจากรถยนตไฟฟาจะไมผลิตแก๊สที่สงผลใหเกิดภาวะโลกรอน อีกทั้งรถยนต

ไฟฟายังมีประสิทธิภาพสูงกวา มีสมรรถนะท่ีสูงกวา และใช้พลังงานตอหนวยในการขับเคล่ือนนอยกวา

เมื่อเปรียบเทียบกับรถยนตชนิดสันดาปภายใน [1] โดยรูปที่ 1.1 แสดงถึงการใช้พลังงานของรถยนต

ไฟฟาและรถยนตชนิดสันดาปภายใน ซึ่งจะเห็นไดวารถยนตไฟฟามีประสิทธิภาพสูงกวาและมีการใช้

พลังงานที่นอยกวาในการขับเคลื่อน ดวยความที่รถยนตไฟฟานั้น มีความสามารถในการลดตนเหตุท่ี

ก่อใหเกิดภาวะโลกรอนและมีราคาท่ีถูกลง จึงทำใหจำนวนผูใช้รถยนตไฟฟามีจำนวนท่ีสูงมากข้ึน  

 
รูปท่ี 1.1 การใช้พลังงานของรถยนตไฟฟาและรถยนตสันดาปภายใน 

 อยางไรก็ตามรถยนตไฟฟามีข้อจำกัดที่สำคัญอยูข้อหนึ่ง คือข้อจำกัดในเรื่องระยะทางในการ

ขับขี่ที่มีระยะในการขับขี่ที่ค่อนข้างสั้นเมื่อเทียบกับรถยนตสันดาปภายใน ดังนั้นในการเพิ่มระยะใน

การขับข่ีของรถยนตไฟฟาสามารถปรับปรุงไดดวยการเพ่ิมจำนวนแบตเตอร่ีท่ีติดต้ังอยูบนรถยนตไฟฟา 

ซึ่งทำใหรถยนตไฟฟามีระยะทางในการขับขี่สูงมากขึ้น จนกระทั่งระยะที่ไดสามารถเทียบเทากับระยะ

ในการขับขี่ของรถยนตสันดาปภายใน อยางไรก็ตามในการเพ่ิมจำนวนแบตเตอรี่ก็มีข้อจำกัด เน่ืองจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อติดตั้งแบตเตอรี่ในปริมาณที่สูงมากขึ้นจะเปนการเพิ่มน้ำหนักของรถยนตไฟฟา อีกทั้งค่าใช้จ่ายใน

การติดตั้งแบตเตอร่ียังมีราคาที่สูง ดวยความที่แบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งบนรถยนตไฟฟามีความจุที่สูงมาก

ขึ้นเพื่อเพิ่มระยะในการขับขี่ของรถยนตไฟฟา จึงทำใหเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่แตละครั้งมี

ระยะเวลาท่ีนานมากขึ้น [2] เพื่อลดระยะเวลาในการอัดประจุแบตเตอรี่จึงมีความจำเปนที่จะตองใช้

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบเร็วเพื่อลดเวลาในการอัดประจุ [3, 4] แตในปจจุบันความไมพรอม

ของโครงสรางพื้นฐานที่จะช่วยรองรับผูขับขี่รถยนตไฟฟาสามารถสังเกตุได โดยเฉพาะอยางยิ่งการเติม

พลังงานใหกับรถยนตไฟฟาเพื่อเพิ่มระยะในการขับขี่เมื่อเดินทางไกล ดังนั้นจึงความจำเปนอยางยิ่งท่ี

จะตองทำการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานในการอัดประจุแบตเตอรี่ของรถยนตไฟฟา ซึ่งจะสามารถติดต้ัง

ขนานกับสถานีน้ำมันท่ีมีอยูแลวได [5]  

 เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงเปนสวนหนึ่งของระบบโครงข่ายไฟฟาซึ่งจะถูก

ติดตั้งอยูตามถนนหรือที่จอดรถ โดยเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูกเชื่อมตอเข้า

กับแบตเตอรี่โดยตรงโดยไมผานเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบออนบอรดเพื่ออัดประจุแบตเตอรี่ท่ี

ถูกติดตั้งอยูภายในตัวรถยนตไฟฟา ในการออกแบบเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

จะตองทำการออกแบบใหมีประสิทธิภาพสูง พิกัดกำลังไฟฟาสูง มีความนาเชื่อถือสูง ราคาต่ำ และมี

ขนาดเล็ก [4] นอกจากนี้เครื่องอัดประจุแบตเตอรี่จะตองมีความสามารถในการจ่ายแรงดันไฟฟาใน

ช่วงกวางเพ่ือรองรับขนาดแรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ีในรถยนตไฟฟาซ่ึงรถยนตไฟฟาแตละรุนมีค่าท่ีไม

เทากัน โดยโครงสรางของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูกแสดงดังรูปที่ 1.2 จะเห็น

ไดวาเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงประกอบไปดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรแปลง

ผันแรงดันไฟฟากระแสตรง [5] ในสวนแรกจะเปนวงจรเรียงกระแสซึ่งทำหนาที่จัดหาพลังงานไฟฟาท่ี

เพียงพอเพื่อรักษาระดับของแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรง อีกทั้งยังช่วยทำการปรับปรุงค่าตัวประกอบ

กำลังใหมีค่าเข้าใกลหนึ่ง ในระหวางทำการอัดประจุแบตเตอรี่เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาจะทำการ

ผลิตฮารมอนิกที่เปนผลเสียตอระบบโครงข่ายไฟฟา ดังนั้นในสวนของวงจรเรียงกระแสจะตองทำ

หนาที ่ลดทอนฮารมอนิกที ่เกิดจากการอัดประจุแบตเตอร่ี  ในสวนที ่สองจะเปนวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงซึ่งจะทำหนาที่ควบคุมกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในการอัดประจุแบตเตอร่ี 

ซึ ่งแผนการอัดประจุแบตเตอร่ีของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟา วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงจะเปนตัวควบคุมแผนการอัดประจุท่ีไดรับคำส่ังจากตัวรถยนตไฟฟา [4]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 1.2 โครงสรางเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาสำหรับยานยนตไฟฟา 

 แผนการอัดประจุยานยนตไฟฟาของรถยนตไฟฟายี่หอ MG รุน ZS เมื่อถูกอัดประจุดวย

เครื่องอัดประจุขนาด 25kW และ 50kW ถูกแสดงดังรูปที่ 1.3 จากรูปที่ 1.3 (ก) จะเปนแผนการอัด

ประจุเมื่อรถยนตไฟฟาดังกลาวถูกอัดประจุดวยเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 25kW 

จะเห็นไดวารถยนตไฟฟาถูกอัดประจุดวยโหมด กระแสไฟฟาคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ โดยในตอน

เริ่มตนแบตเตอรี่บนรถยนตไฟฟาจะถูกอัดประจุดวยกระแสไฟฟาคงที่จนกระทั้งแรงดันไฟฟาที่ขั้วของ

แบตเตอร่ีมีค่าแรงดังไฟฟาถึงจุดท่ีกำหนด จากน้ันทำการอัดประจุดวยแรงดันไฟฟาคงท่ี โดยในโหมดน้ี

กระแสที่ใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่จะมีค่าลดลงเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟาใหคงที่ จากรูปที่ 1.3 

(ข) จะเห็นไดวาแผนการอัดประจุเม่ือรถยนตไฟฟารุนดังกลาวถูกอัดประจุดวยเคร่ืองอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบกระแสตรง 50kW มีความแตกตางจากแผนการอัดประจุดวยเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรง 25kW โดยแผนการอัดประจุนี้เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะมีการ

ลดขนาดกระแสในการอัดประจุลง ซึ่งสามารถแบงยอยไดเปนหลายระดับ สงผลใหใหเวลาในการอัด

ประจุแบตเตอร่ีนั้นลดลงอยางมาก [1] ดวยความที่แผนการอัดประจุชนิดนี้จะมีการเปลี่ยนคำสั่งของ

กระแสในการอัดประจุ ดังนั้นในการออกแบบตัวควบคุม ตัวควบคุมจะตองมีความรวดเร็วที่สามารถ

ตอบสนองตอคำสั่งที่เปลี่ยนไปได ระบบควบคุมตองมีความสเถียรสูง ทำงานในช่วงคำสั่งกวางได อีก

ทั้งยังตองสามารถควบคุมกระแสในการอัดประจุเมื่อเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงอัด

ประจุแบตเตอร่ีดวยโหมด แรงดันไฟฟาคงท่ีไดอีกดวย 

 เนื่องจากตัวควบคุมของวงจรแปรงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงจะตองมีความสามารถในการ

ทำงานในช่วงคำสั่งกวาง มีความรวดเร็วในการตอบสนองตอคำสั่งที่เปลี่ยนแปลงไดดี และตองมีความ

เสถียรสูงในทุกๆคำสั่ง การใช้ตัวควบคุม PI controller ไมสามารถไดรับประสิทธิภาพใการทำงานที่ดี

ไดเม่ือจุดในการทำงานไมใช่จุดเดียวกัน [6, 7] ใน [6] Model Predictive Control ถูกใช้เพื่อควบคุม

กำลังไฟฟาจริงและกำลังไฟฟาเสมือนอีกทั้งใช้ยังถูกใช้เพื่อควบคุมกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาใน

การอัดประจุแบตเตอร่ี ใน [7] Sliding Mode Control ถูกใช้เพ่ือควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)หแผนการอัดประจุรถยนตไฟฟาดวยเคร่ืองอัดประจุขนาด 25 kW 

 
(ข)หแผนการอัดประจุรถยนตไฟฟาดวยเคร่ืองอัดประจุขนาด 50 kW 

รูปท่ี 1.3 แผนการอัดประจุรถยนตไฟฟา 

กระแสตรงที่อยูภายในเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ตอบสนองของระบบและสามารถควบคุมระบบไดเมื่อคำสั่งมีค่าแตกตาง ใน [8] State Feedback 

Control รวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะถูกใช้เพื่อควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่ดวยวิธี

กระแสไฟฟาคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ ใน [9] Model Free Control ถูกใช้เพื่อควบคุมการอัดประจุ

แบตเตอรี่ เพื่อยืนยันความเสถียรของระบบเมื่อควบคุมระบบที่มีสัญญาณรบกวนหรือความไมแนนอน

ของระบบซึ่งระบบดังกลาวจะไมสามารถทราบข้อมูลของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แยกกันทางไฟฟา จะเห็นไดวาจะตองใช้ระบบการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสน เพ่ือท่ีจะทำใหตัวควบคุม

สามารถทำงานไดในจุดการทำงานที่กวาง ระบบมีความเสถียร และมีการตอบสนองที่ดีเมื่อมีการ

เปล่ียนจุดการทำงาน [10] 

 การควบคุมแบบแฮมิลตันเปนตัวควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งการควบคุมแบบแฮมิลตันนี้มี

พ้ืนฐานมาจากการควบคุมพลังงาน ซ่ึงการควบคุมแบบแฮมิลตันน้ันใหประสิทธิภาพท่ีไดัในการควบคุม 

และใหการตอบสนองที่ดีเมื่อมีการเปลี่ยนจุดการทำงาน [11] โดยในงานวิจัยนี้เสนอการควบคุมแบบ

แฮมิลตันสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟาเพื่อควบคุมกระแส

ไฟฟาและแรงดันไฟฟาระหวางการอัดประจุแบตเตอรี่ อีกทั้งยังเสนอการประยุกตใช้เทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปรสภาวะรวมกับเทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ควบคุม เนื่องจากการควบคุมแบบแฮมิลตันจำเปนที่จะตองอาศัยข้อมูลที่ความแมนยำ เมื่อควบคุม

ระบบท่ีมีข้อมูลไมมากพออาจทำใหการควบคุมมีประสิทธิภาพลดลง [12] 

 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิค

การประมาณค่าตัวแปรในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงที่เปนสวนประกอบหน่ึง

ของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบเร็วเพื่อใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และ

กำลังไฟฟาระหวางกระบวนการอัดประจุแบตเตอร่ี โดยข้อมูลโครงสรางของเครื่องอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบเร็วถูกแสดงไวในบทที่ 2 บทที่ 3 แสดงถึงทฤษฎีและการประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิล

ตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร การจำลองการทำงานและผลการจำลองการควบคุมเครื่องอัด

ประจุแบตเตอรี่แบบเร็วดวยเทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร

ถูกแสดงไวในบทที่ 4 การออกแบบเครื่องตนแบบและผลการทดสอบของเครื่องอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบเร็วเมื่อถูกควบคุมดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรถูก

แสดงไวในบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ตามลำดับ สุดทายการสรุปผลของงานวิจัยถูกแสดงในบทท่ี 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.เพื่อศึกษาโครงสรางของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง หลักการทำงาน 

และการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา 

 2.เพื่อศึกษาทฤษฎีการควบคุมแบบแฮมิลตันเพื่อประยุกตใช้ในการควบคุมวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงที่ติดตั้งอยูบนเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงเพื่อใช้ในการ

ควบคุมการอัดประจุแบตเตอร่ีรถยนตไฟฟา 

 3.เพื่อศึกษาทฤษฎีเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุม

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.ออกแบบเครื ่องตนแบบของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงที ่มีพิกัด

กำลังไฟฟาขนาด 1 kW เพื่อใช้พิจารณาความเปนไปไดของเทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับ

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะสำหรับควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่ เพื่ออัดประจุแบตเตอร่ี 

48V  

 2.เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะจะตอง

สามารถควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่ตามลักษณะการอัดประจุของรถยนตยี่หอ MG รุน ZS เม่ือ

รถยนตไฟฟาดังกลาวถูกอัดประจุดวยเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงขนาด 25kW และ 

50kW 
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โครงสรางของวิทยานิพนธ 

 บทที่ 1 จะกลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัย โครงสรางของวิทยานิพนธ ระเบียบวิธีวิจัย แผนการดำเนินงานวิจัย และ

ประโยชนท่ีไดรับจากงานวิจัย 

 บทที่ 2 จะกลาวถึงทฤษฎีที ่เกี ่ยวข้องกับเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

รวมถึงโปรไฟลในการอดัประจุรถยนตไฟฟา 

 บทท่ี 3 จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแบบแฮมิลตัน เทคนิคการประมาณค่าตัว

แปรสภาวะท่ีจะถูกนำไปประยุกตใช้กับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา 

 บทที่ 4 จะกลาวถึงการจำลองการทำงานดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอร รวมถึงวิธีการ

ประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะกับวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

 บทที่ 5 จะกลาวถึงการออกแบบเครื ่องตนแบบของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรง ซ่ึงจะแสดงถึงองค์ประกอบท่ีใช้ในการสรางเคร่ืองตนแบบขนาด 1 kW 

 บทท่ี 6 จะกลาวถึงผลการทดสอบเมื ่อประยุกตใช้การควบคุมแฮมิลตันรวมกับเทคนิค

ประมาณค่าตัวแปรกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงในการควบคุมการอัดประจุ 

 บทที่ 7 สรุปผลและข้อเสนอแนะ กลาวถึงบทสรุปของงานวิจัย และข้อเสนอแนะในการ

ทำงานวิจัยในข้ันตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แผนการดำเนินงานวิจัย 

ตาราง 1.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 

การดำเนินงาน 
เดือนที่ 

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

1.ศึกษาเก่ียวกับเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาและเทคนิคการอัดประจุ             

2.ศึกษาโครงสรางของเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง             

3.ศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไม

แยกกันทางไฟฟา 
            

4.ศึกษาการควบคุมแบบแฮมิลตัน             

5.จำลองการทำงานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink และวิเคราะหผล             

6.ศึกษาเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร             

7.จำลองการทำงานดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink และวิเคราะหผล             

8.ออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบ             

9.ทดสอบการทำงานของเคร่ืองตนแบบ             

10.ทดสอบการอัดประจุดวยวิธีกระแสคงท่ีและแรงดันไฟฟาคงท่ี             

11.วิเคราะหผลการทดสอบ             

12.สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย             

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประโยชนที่ไดรับจากการทำงานวิจัย 

 1.การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะสามารถควบคุม

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟาที่ถูกติดตั้งอยูในเครื่องอัดประจุยาน

ยนตไฟฟาแบบกระแสตรง เพ่ือใช้ในการอัดประจุแบตเตอร่ีได 

 2.เกิดความรู และความเข้าใจเกี่ยวกับโครงสรางของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา และ

สามารถนำไปประยุกตใช้ในการสรางหรือควบคุมคอนเวอเตอรชนิดอ่ืนๆได 

 3.เกิดความรูและความเข้าใจเกี่ยวกับการควบคุมแบบแฮมิลตัน และเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปร เพ่ือนำไปประยุกตใช้ในการควบคุมคอนเวอเตอรชนิดอ่ืนๆได 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2  

เครื่องอัดประจุยานยนต3ไฟฟ6าแบบกระแสตรง 

และการอัดประจุยานยนต3ไฟฟ6า 

บทนำ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรง (Offboard EV charger) โดยมุ งเนนไปที ่เครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรงซึ่งใช้วิธีการจัดหาการแยกกันทางไฟฟาระหวางระบบโครงข่ายไฟฟาและแบตเตอรี่ของ

รถยนตไฟฟาผานการใช้งานหมอแปลงความถี่ต่ำทางดานอินพุตของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา 

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงประกอบไปดวย หมอแปลงความถี่ต่ำสำหรับเชื่อมตอ

กับโครงข่ายไฟฟา วงจรเรียงกระแส (AC/DC Converter) และ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter) อีกท้ังยังกลาวถึงทฤษฎีพ้ืนฐานเก่ียวกับเทคนิคการ

อัดประจุแบตเตอร่ีสำหรับรถยนตไฟฟา 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้มุ งเนนการใช้หมอแปลงความถี่ต่ำทางดานอินพุตของวงจรแปลง

แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงรวมกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา เพ่ือใช้ในการอัดประจุแบตเตอร่ีสำหรับรถยนตไฟฟา 

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง (Offboard EV Charger) เปนสวนหนึ่งระบบ

โครงข่ายไฟฟาโดยปกติแลว เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูกติดตั้งอยูบริเวณเขต

ชุมชนที่อยูอาศัย, ลานจอดรถตามหางสรรพสินค้า รวมถึงมีอยูตลอดแนวถนน [4, 13]. เครื่องอัด

ประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูกจัดใหอยูในเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาระดับสาม คือ พิกัด

กำลังไฟฟาของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง มีค่าอยูระหวาง 50 kW ถึง 300 kW 

และค่าแรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุตมีค่าประมาณ 300V หรือสามารถสูงขึ้นจนมีค่าถึง 800V ซึ่งจะ

ขึ้นอยูกับขนาดของแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งอยูบนรถยนตไฟฟา เครื่องอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบกระแสตรงเปนเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบเร็วดวยไฟฟากระแสตรงสำหรับรถยนต

ไฟฟา (DC Fast Charger) ซึ่งเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูกติดตั้งอยูภายนอก

รถยนตไฟฟา ซึ่งจะสงผลใหขนาดรวมถึงน้ำหนักของรถยนตไฟฟามีค่าลดลง โดยปกติเครื่องอัดประจุ

ยานยนตไฟฟาแบบเร็วดวยไฟฟากระแสตรง เนื่องจากพิกัดกำลังไฟฟาของเครื่องอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบกระแสตรงมีค่าสูง ซึ่งทำใหขนาดของเครื่องอัดประจุชนิดนี้มีขนาดที่ใหญ จึงตองติดตั้งอยู

ภายนอกรถยนตไฟฟาเพื่อลดขนาดและน้ำหนักของรถยนตไฟฟา [1] โดยเครื่องอัดประจุยานยนต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูกเชื่อมตอเข้ากับแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งบนรถยนตไฟฟาโดยตรง ซึ่งจะไมผาน

เคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบออนบอรด (Onboard EV Charger) [5] แสดงดังรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบอัดประจุสำหรับรถยนตไฟฟา 

 เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูกแบงวงจรออกเปน 2 วงจร เมื่อแบงตาม

ชนิดการแปลงสัญญาณของแรงดันไฟฟา ขั ้นตอนแรกจะมีการใช้วงจรเรียงกระแส (AC/DC 

Converter) และ/หรือ ทำงานรวมกับวงจรปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังไฟฟา (Power Factor 

Correction) ซึ่งวงจรเรียงกระแสนี้ จะถูกใช้เพื่อแปลงผันสัญญาณแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของ

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ขั้นตอนที่สองจะมีการใช้วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter) ซึ ่งวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงจะถูกใช้เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาและกระแสในการอัดประจุของแบตเตอร่ี [4] 

ตัวอยางเช่นการอัดประจุดวยวิธีกระแสไฟฟาคงท่ี-แรงดันไฟฟาคงที่ (Constant Current-Constant 

Voltage) โดยทั่วไปการพัฒนาหรือการออกแบบเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะ

มุงเนนไปท่ีการอัดประจุแบบใช้สาย [4]  

นอกจากนี้เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะตองทำหนาที่แยกสวนการทำงาน

ของระบบไฟฟาระหวางระบบโครงข่ายไฟฟาและรถยนตไฟฟา [1, 2] ซึ่งเปนไปตามมาตราฐาน IEC 

62955:2018 และ IEC 61851-1:2017 [1] ซ่ึงวิธีการสำหรับการแยกกันทางไฟฟาของระบบเคร่ืองอัด

ประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ขึ้นอยูกับตำแหนงที่จะเกิด

การแยกกันทางไฟฟา โดยวิธีแรกจะเปนการติดตั้งหมอแปลงกำลังความถี่ต่ำทางดานอินพุตของวงจร

เรียงกระแส ซึ่งหมอแปลงความถี่ต่ำนี้จะทำใหระบบไฟฟาระหวางระบบโครงข่ายไฟฟาและแบตเตอร่ี

ที่ถูกติดตั้งอยูบนรถยนตไฟฟามีการแยกกันทางไฟฟา ในขณะที่วิธีที่สอง หมอแปลงความถี่สูงจะถูกใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพื่อทำใหระบบโครงข่ายไฟฟาและแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งอยูบนรถยนตไฟฟาเกิดการแยกกันทางไฟฟา 

โดยที่หมอแปลงความสูงนี้จะถูกติดตั้งอยูบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิดแยกกันทางไฟฟา [5] 

วงจรเรียงกระแส 

 วงจรเรียงกระแส (AC/DC Converter) ถูกใช้สำหรับการเชื่อมตอระหวางระบบโครงข่าย

ไฟฟาและบัสกระแสตรง (DC Bus) ของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงซึ่งวงจรเรียง

กระแสถูกใช้เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรงและจัดหากำลังไฟฟาใหมีค่าเพียงพอระหวาง

การอัดประจุแบตเตอรี่ อีกทั้งยังถูกใช้เพื่อปรับปรุงคุณภาพทางไฟฟาของระบบโครงข่ายไฟฟา โดย

วงจรเรียงกระแสสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก่ วงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปน

กระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดทิศทางเดียว (Unidirectional Power Flow) และ วงจรแปลง

แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนกระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง (Bidirectional Power 

Flow) [5] 

2.3.1  วงจรเรียงกระแสชนิดส?งผ?านกำลังไฟฟCาไดDทิศทางเดียว 

 วงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดทิศทางเดียวมีอยู ดวยกันหลายวงจรทั้งแบบ

ควบคุมไมไดและความคุมได ซึ่งในสวนนี้จะเสนอวงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดทิศทาง

เดียวแบบควบคุมไมได ซึ่งไดรับความนิยมในการใช้งานที่พิกัดกำลังไฟฟามีค่าสูงซึ่งวงจรนี้ถูกเรียกวา 

“วงจรเรียงกระแสสามเฟส” ซ่ึงถูกแสดงดังรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 วงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 วงจรเรียงกระแสสามเฟส คือ วงจรท่ีถูกใช้ในการแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับแบบสามเฟส

เปนไฟฟากระแสตรง ซ่ึงใช้เปนแหลงจ่ายไฟฟาท่ีปอนเข้าโหลดหรือในตัวแปลงไฟอ่ืน วงจรเรียงกระแส

แบบสามเฟส เปนที่ตองการในการใช้งานที่มีกำลังไฟฟาสูง เนื่องจากความเครียดทางไฟฟาของสวิตซ์

และการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟากระแสตรงมีค่าต่ำ อีกทั้งค่าตัวประกอบกำลังของวงจรเรียงกระแส

แบบสามเฟสนั้นมีค่าสูงกวาวงจรเรียงกระแสแบบเฟสเดียว [2] อยางไรก็ตามวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสนี้จะไมสามารถควบคุมหรือทำการปรับระดับแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรงได ดังนั้นจึงไดมีการ

ออกแบบวงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดทิศทางเดียวแบบความคุมไดข้ึน  

 ในสวนของวงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดทิศทางเดียวแบบความคุมไดที่ไดรับ

ความนิยมในการใช้งานที่พิกัดกำลังไฟฟามีค่าสูงซึ่งวงจรนี้ถูกเรียกวา “วงจรเรียงกระแสเวียนนา” ซ่ึง

ถูกแสดงดังรูปท่ี 2.3 

 
รูปท่ี 2.3 วงจรเรียงกระแสเวียนนา 

 วงจรเรียงกระแสเวียนนา คือ วงจรแปลงระดับแรงดันไฟฟาแบบสามระดับชนิดหนึ่ง ซึ่งถูกใช้

งานอยางแพรหลายในระบบที่ตองการพิกัดกำลังไฟฟาสูง ดวยความที่โครงสรางของวงจรและวิธีใน

การควบคุมง่าย รวมถึงมีประสิทธิภาพสูง และฮารมอนิกมีค่าต่ำ อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงค่าตัว

ประกอบกำลังใหมีค่าเข้าใกล “1” ไดอีกดวยโดยข้อดีของวงจรเรียงกระแสเวียนนาคือความค่าเครียด

ทางไฟฟาที่ตรงครอมอุปกรณสวิตช์ชิ่งมีค่าเพียงครึ่งเดียวของค่าแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรง และใน

ระหวางการทำงานของวงจรเรียงกระแสเวียนนาไมจำเปนตองใช้เดดไทม (Deadtime) [4] ถึงแมวา

ข้อดีของวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนาจะมีข้อดีอยูดวยกันหลายข้อ แตวงจรเรียงกระแสแบบเวียนนา

ตองอาศัยค่าตัวเก็บประจุขนาดใหญเพื่อใช้ในการปรับสมดุลค่าแรงดันไฟฟา ดวยความที่วงจรเรียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระแสเวียนนาเปนวงจรแปลงระดับไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันกระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

ทิศทางเดียวจึงไมสามารถสงจ่ายกำลังไฟฟาเสมือนคืนสูระบบโครงข่ายไฟฟาได [5] 

2.3.2  วงจรเรียงกระแสชนิดส?งผ?านกำลังไฟฟCาไดDสองทิศทาง 

 วงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางถูกใช้สำหรับการแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรนี้มีความสามารถในการขยายระดับแรงดันไฟฟา

ทางดานขาออก ซึ่งแรงดันไฟฟาที่ไดจะมีค่าสูงกวาค่าแอมพลิจูดของแรงดันไลนทูไลน อีกทั้งวงจรน้ี

เปนวงจรที่ทำใหเกิดฮารมอนิกของกระแสที่ดานขาเข้าต่ำ และยังมีความสามารถในการปรับปรุงค่าตัว

ประกอบกำลัง โดยวงจรนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสวิตช์ชิ่งทั้งหมดหกตัว [5] และตัวเหนี่ยวนำสามชุด

ซึ่งถูกเชื่อมตอแบบอนุกรมกับแหลงจ่ายสามเฟส โดยตัวเหนี่ยวนำนี้ถูกใช้เพื่อขยายแรงดันไฟฟา

ทางดานขาออกในขณะที่ตัวเหนี่ยวนำนี้ยังมีความสามารถในการลดฮารมอนิกกระแสทางดานขาเข้า 

ซึ่งวงจรแปลงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดนี้เหมาะสำหรับการออกแบบ

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง ดวยความง่ายในการออกแบบวงจร กระแสทางดานขา

เข้ามีความตอเนื่อง ระบบการควบคุมมีความง่ายในการออกแบบ และข้อสำคัญอีกข้อหนึ่งคือวงจรน้ี

สามารถสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางจึงมีความสามารถในการชดเชยกำลังไฟฟาเสมือนคืนสูระบบ

โครงข่ายไฟฟาได [4] โดยโครงสรางของวงจรถูกแสดงดังรูปท่ีรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 วงจรเรียงกระแสชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง 

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา 

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา

เหมาะสำหรับเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง เมื่อทางดานอินพุตของวงจรแปลงผัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง มีการใช้หมอแปลงความถี่ต่ำเชื่อมตออยูสำหรับ

การแยกกันทางไฟฟาระหวางระบบโครงข่ายไฟฟาและแบตเตอรี ่บนรถยนตไฟฟา โดยปกติ

แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงจะ

มีค่าสูงกวาแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งบนระยนตไฟฟา ดังนั้นวงจรคอนเวอเตอรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบสองทิศทางสามารถใช้ในการอัดประจุ

แบตเตอรี่สำหรับรถยนตไฟฟาได [4, 5, 13, 14] โดยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดไมแยกกันทางไฟฟา ในวิทยานิพนธฉบับนี ้เสนอวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบหน่ึง

เฟส (Single-Phase Bidirectional Buck-Boost Converter)  

2.4.1  วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟCากระแสตรงเปGนแรงดันไฟฟCากระแสตรง 

 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟส เกิดจากการ

รวมกันของวงจรแปลงแรงดันไฟฟากระแสเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงสองวงจร ประกอบไปดวยวงจร

ลดทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง (Buck Converter) และวงจรขยายระดับแรงดันไฟฟา

กระแสตรง (Boost Converter) ซึ่งอุปกรณสวิตช์ชิ่งจะเชื่อมตอกันแบบฮาฟบริดจ์แสดงดังรูปที่ 2.5 

จะเห็นไดวาวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสประกอบ

ไปดวยอุปกรณสวิตช์ชิ่งสองตัว โดยสวิตช์ดานบนจะทำหนาที่เปนตัวหลักในขณะทำงานแบบวงจร

ลดทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ในขณะที่สวิตช์ดานลางจะทำหนาที่เปนสวิตช์หลักเมื่อทำงาน

แบบวงจรขยายระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ในขณะที ่วงจรนี ้ทำงานแบบวงจรขยายระดับ

แรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเหนี่ยวนำจะหนาหนาที่เปนตัวเพิ่มขนาดของแรงดันไฟฟา ในทางกลับกัน

เมื่อวงจรนี้ทำงานแบบวงจรลดระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง ตัวเหนี่ยวนำนี้จะทำหนาที่เปนวงจร

กรองความถี ่ต่ำ (Low-pass filter) โดยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงแบบหน่ึงเฟสจะถูกติดต้ังอยูระหวางบัสกระแสตรงและแบตเตอร่ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

  เมื ่อตองการเก็บพลังงานใหกับแบตเตอรี ่ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสจะทำงานในโหมดวงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟากระแสตรง

เพื่อควบคุมการกักเก็บพลังงานสูแบตเตอรี่ [14] ดวยความที่วงจรแปลงผันแรงดันกระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสมีโครงสรางของวงจรท่ีไมซับซ้อนรวมถึงการออกแบบการ

ควบคุมมีความง่ายในการออก จึงถูกใช้เปนวงจรที่เชื่อมตอระหวางแบตเตอรี่ที่ถูกติดตั้งบนรถยนต

ไฟฟาและบัสกระแสตรงของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง [5] แตวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสนั้นคือมีค่าพิกัดกำลังไฟฟาท่ีจำกัด

เนื่องจากกระแสจะไหลผานอุปกรณสวิตช์ชิ่งเพียงตัวเดียว [4] อีกทั้งเมื่อตองการการกระเพื่อมของ

กระแสต่ำ จำเปนอยางยิ่งที่จะตองใช้ตัวเหนี่ยวนำที่มีขนาดใหญเพื่อลดการกระเพื่อมของกระแส [5] 

ดังนั้นการใช้งานวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหลายเฟสจึง

ถูกใช้เพ่ือแก้ปญหาท่ีกลาวมาน้ี 

2.4.2  วงจรกรองความถี่ต่ำผ?านของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟCากระแสตรง 

 วงจรกรองความถี ่ต่ำผานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ทำหนาท่ีในการควบคุมใหกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำทำงานอยูในโหมดกระแสไหล

ตอเน ื ่อง (Continuous Current Mode) เน ื ่องจากกระแสที ่ ไหลผานตัวนำในวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงตรงสามารถมีค่าติดลบได ซึ่งหมายความวา

กระแสสามารถไหลยอนกลับได ดังนั้นการออกแบบค่าของตัวเหนี่ยวนำและค่าความจุของตัวเก็บ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประจุเพื่อใหวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงทำงานอยูในโหมด

กระแสไหลตอเน่ืองจึงเปนส่ิงท่ีจำเปน [15] 

 การคำนวณค่าของตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองความถี่ต่ำผาน สามารถคำนวณค่าของตัว

เหนี่ยวนำที่นอยที่สุดที่ทำใหวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี

ทำงานอยูในโหมดกระแสตอเน่ืองไดดังสมการท่ี (2-1) 

 

L = Vo • (Vin - Vo )
DIL• fs • Vin 

 (2-1) 

โดยท่ี  L  คือ ค่าตัวเหน่ียวนำท่ีนอยท่ีสุด 

 Vin  คือ ค่าแรงดันไฟฟาทางดานขาเข้าของวงจร 

 Vo คือ ค่าแรงดันไฟฟาทางดานขาออกของวงจร 

 fs คือ ค่าความถ่ีในการสวิตซ์ช่ิง 

 DIL คือ ค่าความกระเพ่ือมของกระแสทางดานขาออกของวงจร 

 การคำนวณค่าของตัวเก็บประจุของวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน สามารถคำนวณค่าของตัวเก็บ

ประจุท่ีนอยท่ีสุดท่ีทำใหวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีค่าความ

กระเพ่ือมของแรงดันไฟฟาตามค่าท่ีกำหนด สมการในการค่านวณค่าของตัวเก็บประจุของวงจรกรอง

ความถ่ีผานต่ำถูกแสดงดังสมการท่ี (2-2) 

 

Co(min) = DIL
DV!• fs • 8

 (2-2) 

โดยท่ี  Co(min)  คือ ค่าตัวเก็บประจุท่ีนอยท่ีสุด 

 DVo  คือ ค่าแรงดันไฟฟาทางดานขาออกของวงจร 

 

เทคนิคการอัดประจุแบตเตอรี่ 

 เมื ่อพลังงานที่กักเก็บอยูภายในแบตเตอรี่มีค่าต่ำ หรือ สถานะการอัดประจุ (SOC) ของ

แบตเตอร่ีมีค่าลดลงถึง 20% หรือประจุไฟฟาภายในของแบตเตอร่ีมีค่านอย จนทำใหกระบวนการคาย

ประจุของแบตเตอร่ีน้ันหยุดลง ดังน้ันเพ่ือกักเก็บพลังงานเข้าสูแบตเตอร่ี จึงจำเปนตองทำการอัดประจุ

แบตเตอรี่ โดยในการอัดประจุของแบตเตอรี่ มีความจำเปนอยางยิ่งที่จะตองหลีกเลี่ยงการทำงานที่ไม

ถูกตองและไมเหมาะสม ดังเช่น การอัดประจุแบตเตอร่ีที่กำลังไฟฟาสูงมากเกินไป ถาแบตเตอรี่ถูกอัด

ประจุดวยวิธีการท่ีไมเหมาะสม จะเปนการเรงการเส่ือมสภาพของแบตเตอร่ีได [6] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การอัดประจุแบตเตอรี่มีอยูหลายวิธี หนึ่งในนั้นคือการอัดประจุดวยวิธีกระแสคงที่และ

แรงดันไฟฟาคงที่ (Constant Current - Constant Voltage, CC-CV) เปนวิธีการอัดประจุที่ไดรับ

ความนิยม และสามารถช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ได ในการอัดประจุแบตเตอรี่บนยาน

ยนตไฟฟาดวยวิธีกระแสคงที่และแรงดันคงที่ จะมีกระบวนการในการทำงานโดยการเริ่มการอัดประจุ

แบบกระแสคงที่ก่อนเพื่อลดระยะเวลาการอัดประจุ โดยการจ่ายกระแสในการอัดประจุคงที่ทำให

สามารถอัดประจุไดเร็วขึ้น อยางไรก็ตามวิธีการนี้จำเปนตองมีการควบคุมเพื่อระบุสถานะของการอัด

ประจุอยางแมนยำ และเมื่อแบตเตอร่ีอัดประจุเต็มแลวหรือแรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่มีค่าถึงระดับท่ี

กำหนด ใหหยุดกระบวนการอัดประจุแบบกระแสคงที่ หากไมหยุดอัดประจุจะทำใหอายุการใช้งาน

แบตเตอรี่ลดลง หลังจากนั้นจะทำการอัดประจุแบตเตอรี่ดวยวิธีแรงดันไฟฟาคงที่ดังรูปที่ 2.6 ซึ่งการ

อัดประจุแบบแรงดันคงท่ีจะทำการจ่ายกระแสท่ีจำเปนเพ่ือรักษาแรงดันไฟฟาใหคงท่ีท่ีระดับน้ัน ความ

แมนยำในการตั้งค่าแรงดันไฟฟานี้เปนสิ่งสำคัญ เนื่องจากระดับแรงดันไฟฟาที่มีค่าสูงมากเกินไป อาจ

ทำใหอายุการใช้งานแบตเตอรี่มีค่าลดลงได ในขณะที่การตั้งค่าแรงดันไฟฟาต่ำอาจทำใหการอัดประจุ

ไมสมบูรณ [6] 

 

 
รูปท่ี 2.6 การอัดประจุดวยกระแสคงท่ีและแรงดันคงท่ี [6] 

นอกจากนี้ยังมีวิธีการอัดประจุแบตเตอรี่ชนิดกระแสคงที่แบบหลายระดับ (Multi-Step 

Constant Current Charging, MCC) เปนรูปแบบการอัดประจุแบตเตอรี่ท่ีทำใหสามารถอดัประจุได

เร็วขึ้น อีกทั้งยังช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของแบตเตอรี่ไดดีเช่นกัน หลักการทำงานของวิธีการอัด

ประจุกระแสคงที่แบบหลายระดับ คือทำการอัดประจุกระแสคงที่ที่ระดับกำลังไฟฟาสูงสุด แตเม่ือ

แรงดันไฟฟาถึงระดับที่กำหนด จะทำการลดค่ากระแสคงที่ลง 1 ระดับซึ่งจะทำใหแรงดันลดลงและ

เมื่อแรงดันเพิ่มขึ้นจนถึงระดับที่กำหนดอีกครั้ง จะทำการลดค่ากระแสคงที่ลงอีก 1 ระดับ [6] ดังรูปท่ี 

2.7  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 การอัดประจุกระแสคงท่ีแบบหลายระดับ [6] 

บทสรุป 

 ตามเนื้อหาที่ไดนำเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับองค์ประกอบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรง ซึ่งประกอบไปโครงสรางของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง ชนิดของ

วงจรเรียงกระแส ชนิดของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง ข้อดี

และข้อจำกัดของวงจรตางๆ รวมถึงหลักการในการออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง

เปนกระแสตรง และวิธีการอัดประจุแบตเตอรี่ และข้อมูลเกี่ยวกับเทคนิคการประจุแบตเตอรี่สำหรับ

ยานยนตไฟฟา โดยข้อมูลที่ไดจะถูกนำไปเปนข้อมูลพื้นฐานที่ใช้ในการจำลองการทำงานของวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันกระแสตรงเพื่ออัดประจุยานยนตไฟฟาในบทที่ 4 และถูก

ประยุกตใช้งานจริงในบทท่ี 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3  

ตัวควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

บทนำ 
 ในบทนี้จะกลาวถึงผลการศึกษาเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

(Hamiltonian Control Law) ซึ่งประกอบไปดวย ทฤษฎีพื้นฐานของระบบควบคุม หลักการทำงาน

และการออกแบบระบบควบคุม การจัดแบบจำลองใหอยูในแบบจำลองของแฮมิลตัน อีกทั้งทฤษฎี

พื้นฐานเกี่ยวกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร (State Observer) ซึ่งประกอบไปดวย ทฤษฎีพื้นฐาน

ของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร หลักการทำงานและการออกแบบการประมาณค่าตัวแปรถูกแสดง

ไวในบทนี้ เพื่อใช้เปนพื้นฐานสำหรับการประยุกตใช้ในการออกแบบตัวควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับ

เทคนิคประมาณค่าตัวแปรสำหรับการออกแบบระบบการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง (DC/DC Converter) เพื่อใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่สำหรับ

รถยนตไฟฟา 

การควบคุมแบบแฮมิลตัน  

 การควบคุมแบบแฮมิลตัน (Hamiltonian Control law) คือการควบคุมชนิดไมเปนเชิงเสน 

ที่มีพื้นฐานเกิดจากการทำงานรวมกันระหวางการควบคุมแบบการควบคุมพาสซิฟ (Passivity-based 

Control) และการควบคุมชนิดไมเปนเชิงเสนแบบการกำหนดค่าความลดการสั่นของการเชื่อมตอ 

(Interconnection and damping assignment) [16] เพื ่อใหผลลัพธในการควบคุมเปนไปตาม

จุดมุงหมายที่ตั้งไว ระบบที่ถูกควบคุมจะถูกนิยามใหเปนระบบแบบพาสซิฟ โดยระบบสำหรับการ

ควบคุมจะทำงานตามฟงก์ชันการกักเก็บพลังงานที่ตองการและการหนวงการทำงานหรือการสูญเสีย

พลังงานของระบบ ซึ่งระบบที่ถูกควบคุมสามารถจัดหาไดโดยใช้โครงสรางทางกายภาพของระบบ ซ่ึง

จะถูกเรียกวาแบบจำลองของแฮมิลตัน (Port-Hamiltonian Model) ซึ่งแบบจำลองของแฮมิลตันจะ

แสดงถึงพฤติกรรมทางกายภาพตามธรรมชาติที่เหมาะสมของระบบ อีกทั้งยังมีคุณสมบัติที่มุงเนนถึง

ความสำคัญของฟงก์ชันการเก็บพลังงาน การเชื่อมตอขององค์ประกอบของระบบ รวมถึงพฤติกรรม

การใช้พลังงานของระบบ[17] โดยการนิยามระบบใหเปนระบบแบบโครงข่ายของอุปกรณที่เชื่อมตอ

กันในจุดที่แตละอุปกรณเชื่อมตอกันและมีการสงถายพลังงานระหวางกัน โดยการใช้โครงข่ายของ

อุปกรณที่เชื่อมตอกันในจุดๆนั้น จะถูกจัดใหอยูในแบบโครงสรางของระบบแฮมิลตันและ ฟงก์ชัน

สำหรับการเก็บพลังงานของระบบ ซึ่งถูกรูจักในชื่อ ฟงก์ชันของแฮมิลตัน (Hamiltonian Function) 

โดยที่ฟงก์ชันของแฮมิลตัน จะใช้อุปกรณแบบพาสซิฟที่สามารถกักเก็บพลังงานได ณ จุดที่อุปกรณมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเชื่อมถึงกันในการออกแบบฟงก์ชัน [18] การควบคุมแบบพาสซิฟที่มีอยูในการควบคุมแบบแฮมิล

ตันมีข้อดีที่เหนือกวาการควบคุมแบบไมเปนเชิงเสนชนิดอื่นคือการควบคุมชนิดนี้จะใช้คุณสมบัติเชิง

โครงของสรางของระบบทางกายภาพ ซึ่งทำใหการออกแบบการควบคุมระบบนั้นมีความง่ายในการ

ออกแบบ  

แบบจำลองของแฮมิลตัน 

จากมุมมองที่จุดศูนยรวมพลังงานของระบบ แบบจำลองของระบบโครงข่ายของอุปกรณที่มี

ความสามารถในการกักเก็บพลังงานในระบบ สามารถจัดใหอยูในรูปแบบโครงสรางของแฮมิลตันได 

ซ่ึงถูกแสดงดังสมการท่ี (3-1) 

 ẋ = [J-R]· ∂H(x)
∂x

 +g(x)⋅u+ξ 

(3-1) 
 

Y = gT(x) 
∂H(x)

∂x
 

   

โดยท่ี  x แสดงถึง ตัวแปรสภาวะของระบบ (state variables) x ∈ Rn 

  u  แสดงถึง ตัวแปรอินพุตท่ีถูกใช้ในการควบคุมระบบ u ∈ Rm 

 H  แสดงถึง ฟงก์ชันของแฮมิลตัน (ฟงก์ชันการเก็บพลังงานท้ังหมดในโครงข่าย)  

 J  แสดงถึง เมทริกซ์ธรรมชาติท่ีเช่ือมโยงกันในโครงข่ายของระบบ และ J = - JT 

 R  แสดงถึง เมทริกซ์ตามธรรมชาติของการหนวงของระบบ และ R = RT ≥ 0 

 g  แสดงถึง เมทริกซ์ท่ีเช่ือมโยงกับตัวแปรอินพุตของระบบ  

 ξ  แสดงถึง ตัวแปรอินพุตภายนอกของระบบหรือสัญญาณรบกวนของระบบ 

 y  แสดงถึง ตัวแปรเอาตพุตของระบบ 

หลักการทำงานของการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

ระบบการควบคุมแบบแฮมิลตันเปนระบบการควบคุมแบบวงรอบปด โดยการใช้โครงสราง

แบบแฮมิลตัน ซึ่งเปนรูปแบบของระบบควบคุมที่สามารถทำใหระบบสามารถทำงานไดอยางเสถียรท่ี

จุดสมดุล (Equilibrium point) โดยในการออกแบบการควบคุมแบบแฮมิลตัน จำเปนที่จะตองทำการ

จัดหาฟงก์ชันผลตางระหวางค่าความตองการของพลังงานในระบบและพลังงานในปจจุบันของระบบ

ซ่ึงถูกแสดงในสมการท่ี (3-2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ẋ =[Jd-Rd] 
∂Hd(x) 

∂x
 (3-2) 

โดยท่ี Jd แสดงถึงเมทริกซ์การควบคุมการเช่ือมตอของระบบโครงข่าย และ Jd = - Jd
T 

 Rd แสดงถึงเมทริกซ์การหนวงของระบบท่ีถูกออกแบบ และ Rd = Rd
T ≥ 0 

 Hd คือฟงก์ชันของแฮมิลตันที ่ถูกออกแบบโดยใช้ค่าความตองการของตัวแปรสภาวะ 

(ฟงก์ชันผลตางระหวางค่าความตองการของพลังงานในระบบและพลังงานในปจจุบันของระบบ) ซ่ึง

สามารถหาไดจาก Hd = (	x	 − 𝑥!)"𝑄(	x	 − 𝑥!) โดยท่ี Q คือองค์ประกอบท่ีมีความสามารถในการ

เก็บพลังงานของระบบ 

  เมื ่อนำสมการที่ (3-2) แทนลงในสมการที่ (3-1) สมการกฏการควบคุมของแฮมิลตันจะ

สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-3) 

 

 [Jd-Rd] 
!Hd(x) 

∂x
  = [J-R]· 

∂H(x)
∂x

 +g(x)⋅u+ξ (3-3) 

 โดยจุดมุงหมายในการทำงานของระบบควบคุมแบบแฮมิลตัน คือการคำนวณหรือประมาณ

ค่าของตัวแปรอินพุต (u) จากการมองระบบที่ถูกควบคุมใหเปนระบบแบบพาสซิฟ [19] ซึ่งจะถูก

นำไปใช้กับระบบเพื่อทำใหตัวแปรสภาวะของระบบทำงานตามจุดการดำเนินงานของระบบที่ได

ออกแบบไว โดยการปรับแก้เมทริกซ์ที่แสดงถึงการเชื่อมโยงกันของโครงข่ายในระบบและเมทริกซ์การ

สูญเสียพลังงานของระบบ (จึงถูกเรียกวาการปรับเปลี่ยนรูปรางของพลังงาน) [18] เมื่อทำการแก้

สมการท่ี (3-3) ตัวแปรอินพุตของระบบสามารถจัดหาไดดังสมการท่ี (3-4) 

u = ![Jd − Rd] 	
∂Hd(x) 

∂x 	− 	 [J −  R] · 	∂H(x)
∂x $ ·g-1(x) (3-4) 

การวิเคราะหความเสถียรของการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 ในการวิเคราะหความเสถียรที่ระบบถูกควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิลตัน กำหนดสมการ

แบบการควบคุมวงรอบปดดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันเปนตัวแทนสำหรับการวิเคราะหความ

เสถียรภาพของระบบดวยฟงก์ชันของเลียปูนอฟ  

V = Hd(x) = (	x	 − 𝑥())𝑄(	x	 − 𝑥() ³ 0 (3-5) 

 จากน้ันทำการหาอนุพันธของสมการการควบคุมแบบวงรอบปดดวยการควบคุมแบบแฮมิล

ตัน ซ่ึงอนุพันธของสมการการควบคุมแบบวงรอบปดดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันสามารถแสดงไดดัง

สมการท่ี (3-6) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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V̇ = &
∂Hd(x) 

∂x '
!

· ẋ < 0 (3-6) 

 เม่ือแทนท่ีสมการท่ี (3-2) ลงในสมการท่ี (3-6) จะไดผลลัพธดังสมการตอไปน้ี 

V̇ =− &
∂Hd(x) 

∂x '
!

· R" · &
∂Hd(x) 

∂x '
	
< 0 (3-7) 

 จะเห็นไดวา Hd(x) เปนฟงก์ชันท่ีไมเพ่ิมข้ึนตามเวลา จากทฤษฎีความเสถียรภาพของเลียปู

นอฟเม่ือ V ³ 0 และ V̇ < 0 ดังน้ันการควบคุมแบบวงรอบปดดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันท่ีจุด

สมดุลสามารถยืนยันความเสถียรภาพของระบบได 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร ถูกใช้สำหรับการประมาณค่าในคลาสยอยของระบบที่ไมเปน

เชิงเสน โดยวัตถุประสงค์ในการทำงานคือ ค่าที่ประมาณที่ไดจากเทคนิคประมาณค่าตัวแปรลูเข้าใกล

ค่าจริง โดยเทคนิคประมาณค่าตัวแปร จะทำการกำหนดค่าความไมแนนอนและสัญญาณรบกวนของ

ระบบ ใหเปนตัวแปรสภาวะตัวใหมในระบบที่ไมเปนเชิงเสน เนื่องจากตัวแปรสภาวะใหมนี้ สามารถ

เชื่อมโยงไปยังตัวแปรสภาวะของแบบจำลองที่ตองการออกแบบได ดังนั้นการประมาณค่าความไม

แนนอนและสัญญาณการรบกวนของระบบ สามารถทำงานได ในสวนของการประมาณค่าระบบที่ไม

เปนเชิงเสน ระบบพลวัต (Dynamic system) สามารถแบงไดออกเปนสองระบบ โดยระบบแรกจะ

เปนระบบพลวัตที่รวดเร็ว (Fast dynamic system) กลาวคือเปนระบบที่เกี่ยวโยงกับการประมาณ

ค่าตัวแปรสภาวะที่วัดไดจากระบบ และระบบที่สองคือ ระบบพลวัตที่ช้ากวา (Slower dynamic 

system) กลาวคือเปนระบบที่เกี่ยวโยงกับการประมาณค่าตัวแปรสภาวะสำหรับ ค่าความไมแนนอน

และสัญญาณรบกวนของระบบ ค่าตัวแปรสภาวะที่ไดจากการประมาณในระบบพลวัตที่รวดเร็วมีค่าลู

เข้าและเข้าใกลค่าจริงที่วัดได ค่าตัวแปรสภาวะที่ไดจากการประมาณในระบบพลวัตที่ช้ากวาก็จะเข้า

ใกลค่าจริงเช่นกัน 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรเปนเทคนิคในการประมาณค่าของตัวแปรของระบบหรือ

สัญญาณรบกวนที่ระบบไดรับ ซึ่งถูกใช้รวมกับระบบควบคุมแบบไมเชิงเสนที่จำเปนจะตองอาศัย

ความรูที่แมนยำเกี่ยวกับระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมใหมีความแมนยำมากยิ่งขึ้น อีกท้ัง

ในระบบที่มีการตอวงจรกันแบบขนาน เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรยังช่วยใหระบบสามารถจัดการ

การสงจ่ายพลังงานได ตัวอยางเช่นการแบงค่ากระแสในโครงสรางของวงจรที่มีการตอแบบขนาน ซ่ึง

ตัววิทยานิพนธฉบับนี้เทคนิคควบคุมตามแบบจำลอง (Model-based control techniques) โดย

การใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรเพื่อประมาณค่าพารามิเตอรตางๆของแบบจำลอง เพื่อเพ่ิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพของเทคนิคการควบคุม [12] อีกทั้งเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร ถูกใช้เปนตัวชี้วัด 

ตัวอยางเช่นสุขภาพของแบตเตอร่ี (State of Health) หรือตัวตรวจสอบความบกพรองของระบบ 

(Fault Detection) ซ่ึงเปนอุปกรณท่ีสามารถวินิจฉัยปญหาไดอยางดีเย่ียม [12, 20] 

โดยเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรที่ถูกนำมาประยุกตใช้ ถูกออกแบบใหความถี่ในการเก็บ

ข้อมูลมีค่าเทากับความถี่ในการสวิตช์ชิ่งของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระตรง ซึ่งเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรนี้นี้มีพื้นฐานมาจากเทคนิคการประมาณค่าพารามิเตอร ซ่ึง

ประยุกตใช้กับแบบจำลองชนิดแบบจำลองค่าเฉล่ีย [12] 

โครงสรางของระบบเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร ถูกใช้ในการประมาณค่าตัวแปรของคลาสยอยในระบบที่ไม

เปนเชิงเสนดังระบบในสมการท่ี (3-8) 

 

 ẋ = 0	ẋṗ	1 = 2	f(x, u)+β(x, u) ∙ p 
0

5 
(3-8) 

 Y = x 

โดยท่ี  X ∈ Rn+m คือเวกเตอรของตัวแปรสภาวะท่ีจะถูกประมาณ 

 Y ∈ Rn
 คือเวกเตอรของตัวแปรสภาวะท่ีวัดค่าไดจากระบบจริง  

 x ∈ Rn
 คือเวกเตอรของตัวแปรสภาวะท่ีจะตองถูกวัดผานอุปกรณภายนอก 

 p ∈ Rn
 คือเวกเตอรของความไมแนนอนหรือสัญญาณรบกวนของระบบที่จะถูกทำ

การประมาณค่า  

 f และ β คือฟงก์ชันท่ีไมเปนเชิงเสนของ x และ u 

โดยท่ีค่าพารามิเตอร p จะตองถูกเปล่ียนแปลงอยางช้าๆเม่ือเทียบกับตัวแปรสภาวะ  

หลักการทำงานของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรที่ถูกประยุกตใช้ ถูกจัดใหอยูในคลาสยอยของฟงก์ชันของ

ระบบที่ไมเชิงเสนในสมการที่ (3-8) เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร สามารถนิยามและถูกแสดงดัง

สมการท่ี (3-9) 
 x6̇ = f(x, u) + β (x, u) · p6  – S · ε* 

(3-9) 
 p6̇  = K+ · ε̇* + K, · ε* - β-(x, u) · ε* 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยท่ี  ε* คือความตางระหวางค่าจริงที ่ว ัดไดก ับค่าประมาณของตัวแปรสภาวะ .                

(x6 - x)  
 εp คือความแตกตางระหวางค่าจริงกับค่าประมาณของค่าความไมแนนอนหรือ

สัญญาณรบกวนระบบ (p6 - p)  
จากสมการข้างตน การใช้ - β-(x, u) · ε* เพียงอยางเดียวนั้น เทคนิคการประมาณค่าตัว

แปรนี้ มีความสามารถสูงมากพอในการประมาณค่าความไมแนนอนและสัญญาณรบกวนของระบบ 

ในขณะที่ K+ · ε̇* และ K, · ε* ถูกใช้เพื่อทำใหระบบของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรเข้าสู

ภาวะเสถียรแบบช้ีกำลัง (Exponential Stability) 

โดยท่ี  S และ P เปน เมทริกซ์สมมาตรท่ีมีค่าเปนบวก 

 K+ · β (x, u) = – P 
 K, = K+ · S   
เมื่อเงื่อนไขในการตั้งค่าอัตราขยายของระบบเปนไปตามสมการข้างตน จะทำใหค่าความ

แตกตางระหวางค่าจริงที่วัดไดกับค่าที่ถูกประมาณจากเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะการ

ประมาณลูเข้าจนใกลค่าศูนย 

การวิเคราะหความเสถียรของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

 ในการตรวจสอบความสามารถในการลูเข้าและความเปนไปไดของเทคนิคการประมาณค่าตัว

แปรไดถูกตรวจสอบ [12] สมการเชิงอนุพันธของความแตกตางระหวางค่าที่ที่วัดไดและค่าที่ไดจาก

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร ε* และ ε+ สามารถแสดงดังสมการท่ี (3-10) และ (3-11) ตามลำดับ 

 ε̇* = β (x, u) · ε+ – S · ε* (3-10) 

 ε̇. = K+ · β (x, u) · ε+ - K+ · S · ε* + K, · ε* - β-(x, u) · ε* (3-11) 

 ในการตรวจสอบความเสถียรแบบเลขช้ีกำลังของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสามารถ

แสดงไดโดยการใช้ฟงก์ชันของเลียปูนอฟ (Lyapunov Function) โดยตัวแทนของฟงก์ชันของเลีย    ปู

นอฟถูกแสดงดังสมการท่ี (3-12) 

 V = /
0
 · ( ε*			ε+ ) · :

ε*
ε+; ³ 0 (3-12) 

 สมการเชิงอนุพันธของตัวแทนของฟงก์ชันของเลียปูนอฟ V ถูกแสดงดังสมการท่ี (3-13) 

𝑉̇ = εx
T · ε̇* +		εp

) · ε̇p (3-13) 

 จากสมการท่ี (3-10) และ (3-11) สมการท่ี (3-13) สามารถถูกแสดงไดดังสมการตอไปน้ี 
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𝑉̇ = εx
T · β (x, u) · ε+ - εx

T · S · ε1 + ε+T · 𝐾+ · β (x, u) · ε+ 

-	εp
) · 𝐾+ · S · ε* +	εp

) · 𝐾,	· ε*	- ε+T · β)· (x, u) · ε* 
(3-14) 

 จากน้ันเม่ือกำหนดให K, = K+ · S และ K! · β (x, u) = – P สมการท่ี (3-14) สามารถ

ถูกแสดงไดดังสมการตอไปน้ี  

 𝑉̇ = ( ε*			ε+ ) · :-S 0
0 -P;· :

ε*
ε+; (3-15) 

 จากสมการที่ (3-13) และสมการที่ (3-15) ความเสถียรแบบชี้กำลังของเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปรสามารถการันตีไดเมื่อ S และ P เปนเมทริกซ์ที่มีค่าเปนบวก จากหลักการของเทคนิค
ประมาณค่าตัวแปร ไดนามิกซ์ของความตางระหวางค่าจริงที่วัดไดกับค่าประมาณของตัวแปรสภาวะ 

จะตองมีความไวมากกวาไดนามิกซ์ของความแตกตางระหวางค่าจริงกับค่าประมาณของค่าความไม

แนนอนหรือสัญญาณรบกวนระบบ ดังน้ันหลักการในการปรับค่าของเมทริกซ์ S และ P คือ S จะตอง

มีค่าสูงกวา 

แบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 
รูปท่ี 3.1 แบบจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 จากทฤษฎีการทำงานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง

ชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบหนึ่งเฟส ในการอัดประจุแบตเตอรี่เนื่องจากแรงดันไฟฟาท่ี

บัสกระแสตรงจะมีค่าของแรงดันไฟฟาที่สูงกวาแรงดันไฟฟาที่ขั้วของแบตเตอร่ี นั่นแสดงวาวงจรแปลง

ผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงจะทำงานในโหมดวงจรลดระดับแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ดังนั้นสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรง สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-16) และสมการท่ี (3-17) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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dIL
dt

 = 
1
Lf

 (dVdc-Rf IL-Vo) (3-16) 

dV"
dt

 = 1
Cf
(IL- Ibat) (3-17) 

 โดยท่ี  Vdc  คือแรงดันไฟฟาท่ีบัสกระแสตรง 

   Rf  คือ ค่าความตานทานท่ีตออนุกรมอยูกับตัวเหน่ียวนำ 

   Lf คือค่าของตัวเหน่ียวนำ 

   Cf  คือค่าของตัวเก็บประจุ 

   Ibat  คือกระแสของแบตเตอร่ี 

  	IL  คือค่ากระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำ 

  	Vo   คือค่าแรงดันไฟฟาดานขาออก 

   d คือค่าอัตราสวนระหวางระหวางช่วงเวลาที่ใช้ในการปดวงจรและระยะเวลา

ในการทำงานท้ังหมด 

 แตในเชิงปฏิบัติค่าพารามิเตอรของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงจะมีความไมแนนอนและสามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับสภาวะการทำงานของวงจร จาก

สมการที่ (3-16) และสมการท่ี (3-17) จึงไดเพิ่ม	VT ซึ่งเปนแรงดันไฟฟาที่แสดงถึงความสูญเสียของ

ระบบ (ความสูญเสียจากการสวิตช์ชิ่ง, ความสูญเสียจากความตานทานของอุปกรณสวิตช์ชิ่ง และ

ความสูญเสียเนื่องจากความไมแนนอนของค่าความตานทานที่ตออนุกรมรวมกับตัวเหนี่ยวนำ) ซ่ึง

แบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดรวมความ

สูญเสียของระบบถูกแสดงดังรูปที่ 3.2 ดังนั ้นสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไดรวมความสูญเสียของระบบ สามารถถูกแสดงไดดังสมการ

ท่ี (3-18) และสมการท่ี (3-19) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.2 แบบจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบรวมความสูญเสียของระบบ 

          
dIL
dt

 = 
1
Lf

 (dVdc-Rf IL-Vo-V-) (3-18) 

dV!
dt

  = 1
Cf
(IL- Ibat) (3-19) 

แบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงในรูปแบบจำลองของแฮ

มิลตัน 

 สมการแบบจำลองของแฮมิลตันไดถูกอธิบายไวในบทที ่ 3 ดังสมการท่ี (3-20) ในการ

ประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันนั้นจำเปนที่จะตองจัดรูปสมการเชิงอนุพันธของระบบควบคุมให

อยูในรูปแบบสมการแบบจำลองของแฮมิลตัน  

ẋ = [J-R]· ∂H(x)
∂x

 +g(x)⋅u+ξ (3-20) 

3.11.1  แบบจำลองที่ไมรวมความสูญเสียของระบบ 

 ในการจัดสมการเชิงอนุพันธของระบบใหอยูในแบบจำลองของแฮมิลตันจำเปนที่จะตองทำ

การกำหนดตัวแปรสภาวะ จากสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางมีตัวแปรสภาวะทั้งหมด 2 ตัว คือ 

กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) และแรงดันไฟฟาทางดานขาออกของวงจร (Vo) อีกทั้งตัวแปร
อินพุตของระบบคือค่าอัตราสวนระหวางระหวางช่วงเวลาที่ใช้ในการปดวงจรและระยะเวลาในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทำงานทั้งหมด (d) ดังนั้นตัวแปรภาวะของและตัวแปรอินพุตของระบบสามารถแสดงไดดังสมการท่ี 
(3-21) 

&
x1
x2
' = +

IL
Vo
, 

u = d 
(3-21) 

 ในการจัดสมการเชิงอนุพันธของระบบใหอยูในแบบจำลองของแฮมิลตัน มีความจำเปนท่ี

จะตองกำหนดสมการฟงก์ชันของแฮมิลตันโดยการใช้อุปกรณที่กักเก็บพลังงานไดในระบบ ซึ่งวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางมี

อุปกรณแบบพาสซิฟทั้งหมด 2 ตัว คือตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุทางดานขาออก ดังนั้นสมการ

ฟงก์ชันของแฮมิลตัน สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-22) 

H(x) = 1
2
 (Lf	x1

2+Cf x2
2) (3-22) 

 จากสมการที่ (3-22) สมการความชันของฟงก์ชันของแฮมิลตันสามารถแสดงไดดังสมการท่ี.  

(3-23) 

∂H(x)
∂x

 = +Lfx1
 

Cfx2
 , (3-23) 

 จากสมการท ี ่  (3-16), (3-17), (3-21) และ  (3-23) [J-R], g(x) และ  ξ ในสมการ
แบบจำลองของแฮมิลตันสามารถจัดไดดังสมการท่ี (3-24) 

[J-R] = %

-Rf

Lf
2

-1
LfCf

1
LfCf

0
& 

(3-24) g(x) = '
Vdc
Lf

0
) 

ξ  = '
0

− Ibat
Cf

) 

 ในการควบคุมระบบดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตัน จำเปนท่ีจะตองทำการจัดหาฟงก์ชันของแฮ

มิลตันที่มีจุดการทำงานของแตละตัวแปรสภาวะเปนองค์ประกอบ ดังนั้นการตั้งจุดการทำงานของตัว

แปรสภาวะแตละตัวจึงมีความสำคัญเปนอยางยิ ่ง เนื ่องจากตัวแปรสภาวะของวงจรแปลงผัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงมีตัวแปรสภาวะทั้งหมด 2 ตัว ดังนั้นจุดการ

ทำงานของตัวแปรสภาวะจะมี 2 ค่าเช่นกัน ดังสมการท่ี.  (3-25) 

&
x1d
x2d
' = +

IdL
Vdo

, (3-25) 

โดยท่ี   IdL  คือค่ากระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำท่ีตองการ 

  Vdo  คือค่าแรงดันไฟฟาทางดานขาออกท่ีตองการ 

 ฟงก์ชันความตางของค่าตัวแปรสภาวะและจุดการทำงานของตัวแปรสภาวะถูกใช้เพื่อทำให

ผลตางมีค่าเข้าสูค่าศูนย ฟงก์ชันของค่าผลตางและฟงก์ชันความตองการของแฮมิลตันถูกแสดงดัง

สมการท่ี (3-26) และ (3-27) ตามลำดับ 

&
e1
e2
' = +

(x1d-x1)
(x2d-x2)

, (3-26) 

Hd(x) = 1
2
 [Lf	(x1d-x1)$+Cf (x2d-x$)$] (3-27) 

 จากสมการที่ (3-27) สมการความชันของฟงก์ชันความตองการของแฮมิลตันสามารถแสดงได

ดังสมการท่ี (3-28) 

∂Hd(x) 

∂x
 = +Lf(x1-x1d) 

Cf(x2-x2d) , (3-28) 

 ดังนั ้น Jd และ Rd สำหรับแบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบไมรวมความสูญเสีย สามารถกำหนด

ไดดังน้ีสมการท่ี (3-29) และ (3-30) 

Jd = /
0 − (1+Kj)

LfCf
1+Kj
LfCf

0
0 (3-29) 

Rd= 1
Rf%Kr

Lf
2 0

0 0
2 (3-30) 

 จากเนื้อหาในบทที่ 3 ในการจัดตั้งเมทริกซ์ Jd และ Rd จะตองจัดตั้งใหตรงตามเงื่อนไข 

J = - JT และ R = RT ≥ 0  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยท่ี  Kj  คืออัตราขยายของการควบคุมแบบวงรอบปดซึ่ง Kj จะถูกคำนวณทุกคร้ัง
โดยคาบเวลาในการในการคำนวณแตละคร้ัง จะมีค่าเทากับคาบเวลาของการสวิตช์ช่ิง 

  Kr  คืออัตราขยายของการควบคุมท่ีจะถูกปรับแก้ไข 

 จากเนื้อหาในบทที่ 2 สมการกฎการควบคุมแบบแฮมิลตันสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสแบบไมรวมความสูญเสียของระบบ สามารถ

จัดหาไดโดยการใช้สมการ (3-23), (3-24), (3-28), (3-29) และ (3-30) ซึ่งถูกแสดงไวดังสมการท่ี.    

(3-31) 

/
- Rf+Kr

Lf
2 - (1+Kj)

LfCf
1+Kj
LfCf

0
0 0Lf(x1-x1d) 

Cf(x2-x2d) 1 = 

/

-Rf
Lf
2

-1
LfCf

1
LfCf

0
0 0Lfx1

 

Cfx2
 1 + d1

Vdc
Lf
0
2 + 1

0
− Ibat

Cf
2 

(3-31) 

 d (ค่าอัตราสวนระหวางระหวางช่วงเวลาที่ใช้ในการปดวงจรและระยะเวลาในการทำงาน

ทั้งหมด) และ Kj สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3-31) และถูกแสดงดังสมการที่ (3-32) และ     

(3-33) ตามลำดับ 

K&  =   - (Ibat-x1d)(x1-x1d)
 (3-32) 

d	  =   
(x2d-KJx2+KJx2d-)rx1+Krx1d+Rf x1d)

Vdc
 (3-33) 

3.11.2  แบบจำลองที่รวมความสูญเสียของระบบ 

 สำหรับสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแส

ตรงที่ไดรวมความสูญเสียของระบบ สามารถใช้สมการ (3-18), (3-19), (3-21) และ (3-23) ดังน้ัน   

[J-R], g(x) และ ξ ในสมการแบบจำลองของแฮมิลตันสามารถจัดไดดังสมการท่ี (3-34) 

[J-R] = /

-Rf
Lf
2

-1
LfCf

1
LfCf

0
0 (3-34) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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g(x) = 1
Vdc
Lf
0
2 

ξ  = /
− VT

Lf

− Ibat
Cf

0 

 ดังนั ้น Jd และ Rd สำหรับแบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบรวมความสูญเสีย สามารถกำหนดได

ดังสมการท่ี (3-35) และ (3-36) 

Jd = /
0 -(1+Kj)

LfCf
1+Kj
LfCf

0
0 (3-35) 

Rd= 1
Rf%Kr

Lf
2 0

0 0
2 (3-36) 

 จากเนื้อหาในบทที่ 3 ในการจัดตั้งเมทริกซ์ Jd และ Rd จะตองจัดตั้งใหตรงตามเงื่อนไข 

J = - JT และ R = RT ≥ 0  
 โดยท่ี  Kj  คืออัตราขยายของการควบคุมแบบวงรอบปดซึ่ง Kj จะถูกคำนวณทุกคร้ัง
โดยคาบเวลาในการในการคำนวณแตละคร้ัง จะมีค่าเทากับคาบเวลาของการสวิตช์ช่ิง 

  Kr  คืออัตราขยายของการควบคุมท่ีจะถูกปรับแก้ไข 

 จากเน้ือหาในบทท่ี 3 สมการกฎการควบคุมแบบแฮมิลตันสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหน่ึงเฟสแบบรวมความสูญเสียของระบบ สามารถจัดหา

ไดโดยการใช้สมการ (3-23), (3-28), (3-34), (3-35) และ (3-36) ถูกแสดงไวดังสมการท่ี (3-37) 

%
- Rf+Kr

Lf
2 - (1+Kj)

LfCf
1+Kj

LfCf
0

& 0Lf(x1-x1d) 

Cf(x2-x2d) 1 = 

%

-Rf

Lf
2

-1
LfCf

1
LfCf

0
& 0Lfx1

 

Cfx2
 1 + d'

Vdc
Lf

0
) + %

− VT
Lf

− Ibat
Cf

& 

(3-37) 
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  d (ค่าอัตราสวนระหวางระหวางช่วงเวลาที่ใช้ในการปดวงจรและระยะเวลาในการทำงาน

ทั้งหมด) และ Kj สามารถคำนวณไดจากสมการท่ี (3-37) และถูกแสดงดังสมการที่ (3-38) และ.    

(3-39) ตามลำดับ 

K&  =   - (Ibat-x1d)
(x1-x1d)

 (3-38) 

d	  =   
(VT)x2d-KJx2+KJx2d-*rx1+Krx1d+Rf x1d)

Vdc
 (3-39) 

3.11.3  แบบจำลองสำหรับการอัดประจุแบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาที่

คงที่ 

 ในการจัดสมการเชิงอนุพันธของระบบใหอยูในแบบจำลองของแฮมิลตันเพื่อใช้ในการอัด

ประจุแบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ สามารถใช้สมการ (3-34) ได โดย Jd และ Rd สำหรับ

แบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผาน

กำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบรวมความสูญเสียเพื่อใช้ในการอัดประจุแบตเตอรี่แบบกระแสคงที่และ

แรงดันไฟฟาคงท่ีสามารถกำหนดไดสมการท่ี (3-40) และ (3-41) 

Jd = %
0 -1

LfCf
1

LfCf
0
& (3-40) 

Rd= %

Rf)Kr1
Lf

2 0

0 Kr2
Cf

2

& (3-41) 

 

 Kr1, Kr2 คืออัตราขยายของการควบคุมท่ีจะถูกปรับแก้ไข  
 โดย Kr1 จะถูกใช้ในการควบคุมกระแสในการอัดประจุ ในขณะที่ Kr2 ถูกใช้เพื่อหาขนาด

กระแสที่จำเปนสำหรับการอัดประจุจากเนื้อหาในบทที่ 2 สมการกฎการควบคุมแบบแฮมิลตันสำหรับ

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสแบบรวมความสูญเสีย

ของระบบสำหรับการอัดประจุแบตเตอรี่แบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ สามารถจัดหาไดโดย

การใช้สมการ (3-23), (3-28), (3-34), (3-40) และ (3-41) ซ่ึงถูกแสดงไวดังสมการท่ี (3-42) 
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(3-42) 

 d (ค่าอัตราสวนระหวางช่วงเวลาที่ใช้ในการปดวงจรและระยะเวลาในการทำงานทั้งหมด) 

และ x1d (กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำที่ตองการ) สามารถคำนวณไดจากสมการที่ (3-42) และถูก

แสดงดังสมการท่ี (3-43) และ (3-44) ตามลำดับ  

x1d  =   Ibat + Kr2(x2d-x2) (3-43) 

d	  =   
(VT)x2d-*r1x1+Kr1x1d+Rf x1d)

Vdc
 (3-44) 

การประยุกตใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

 การควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนดวยการควบคุมแบบแฮมิลตัลเปนการควบคุมที่มีพื้นฐาน

จากแบบจำลองของระบบที่ไมเปนเชิงเสน ดังนั้นจึงมีความจำเปนที่จะตองอาศัยความแมนยำและ

ความถูกตองของแบบจำลอง ในการควบคุมระบบที่มีความไมแนนอนจะทำใหประสิทธิภาพในการ

ควบคุมไมเปนไปตามที่ตั้งไว ดังนั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสน การ

ไดรับข้อมูลที่มีความไมแนนอนของระบบจึงเปนสิ่งจำเปน ในวิทยานิพนธนี้ไดประยุกตใช้เทคนิค

ประมาณค่าตัวแปรกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง ซ่ึง

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรน้ีถูกใช้เพ่ือประมาณค่าแรงดันไฟฟาท่ีเกิดจากการสูญเสียของระบบ อีก

ท้ังกระแสของแบตเตอร่ียังถูกประมาณค่าดวยเทคนิคประมาณค่าตัวแปร 

 จากทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรที่ไดถูกกลาวถึงไวในบทน้ี มีความจำเปนท่ี

จะตองจัดรูปของสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟา

ไดสองทิศทางใหอยูในรูปแบบของสมการเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ โดยสมการเทคนิค

การประมาณค่าตัวแปรสภาวะถูกแสดงดังสมการท่ี (3-45) 

x6̇ = f(x, u) + β (x, u) · p6  – S · ε*    
(3-45) 

p6̇  = K+ · ε̇* + K, · ε* - β-(x, u) · ε* 
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 จากสมการเชิงอนุพันธของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงที่สงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทางที่ทำงานอยูในโหมดวงจรลดระดับแรงดันไฟฟาที่ถูกแสดงไวดังสมการที่ (3-18) และ (3-

19) จะเห็นไดไวสมการเชิงอนุพันธข้างตนมีตัวแปรสภาวะทั้งหมด 2 ตัว คือ กระแสที่ไหลผานตัว

เหนี ่ยวนำ (IL) และแรงดานทางดานขาออก (Vo) ซึ ่งตัวแปรสภาวะทั ้ง 2 ตัวนี ้จะถูกวัดดวย

เซ็นเซอร นอกจากนี้ VT ที่ปรากฏอยูในสมการเชิงอนุพันธเปนตัวแปรที่ไมสามารถวัดได VT จะถูก

ประมาณค่าดวยเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร อีกทั้งกระแสแบตเตอร่ี (Ibat) จะถูกประมาณค่า
เช่นกัน เพื่อลดจำนวนของเซ็นเซอรที่ตองการ โดยเมทริกซ์ของตัวแปรสภาวะ และเมทริกช์ของตัว

แปรที่จะถูกประมาณค่าดวยเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ ถูกแสดงดังสมการท่ี (3-46) และ 

(3-47) 

x5 	= 	 [	x5.	x5$	]  = [	I8/	V:0	] (3-46) 

p6 	= 	 [	p6/	p60	] = [	VB-	IC;<=	] (3-47) 

 จากสมการที่ (3-18), (3-19), (3-46) และ (3-47) จะเห็นไดวา β (x, u) สามารถกำหนดได

ดังสมการท่ี (3-48) 

g(x, u) = %
- 1

Lf
0

0 - 1
Cf

& (3-48) 

 จากทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะที่ถูกกลาวถึงในบทที่ 3 จำเปนท่ี

จะตองกำหนดค่า K+ และ K, โดยท่ี K! β (x, u) = – P และ K, = K+·S จะเห็นไดวามีความ

จำเปนท่ีจะตองกำหนดค่าของเมทริกซ์ S และ เมทริกซ์ P เน่ืองจากในการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ
และตัวแปรที่ไมรูค่า ค่าผลตางระหวางค่าจริงและค่าที่ไดจากการประมาณของตัวแปรสภาวะจะตองมี

ค่าเข้าสูศูนยรวดเร็วกวาค่าผลตางระหวางค่าจริงและค่าที่ไดจากการประมาณของตัวแปรที่ไมรูค่า 

ดังนั้นจึงจำเปนที่จะตองกำหนดค่าของเมทริกซ์ S ใหมีค่ามากกวาเมทริกซ์ P เพื่อยืนยันวาเทคนิค

การประมาณค่าตัวแปรจะสามารถทำงานไดตามที่ควร โดยเมทริกซ์ S และ P สำหรับวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรง สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-49) และ (3-50) 

S = 25000 0
0 5000

5 (3-49) 

   P = 2500 0
0 500

5 (3-50) 
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 จากสมการท่ี (3-18), (3-19) และ (3-46)-(3-50) สมการเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร

สภาวะ (3-45) สามารถแสดงไดดังสมการท่ี (3-51) 

⎣
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⎡S(x1-x61)	-	

p1
Lf
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Lf
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Kpėx1 + Kiex1 + ex1
Lf

Kpėx2 + Kiex2 + ex2
Cf ⎦

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3-51) 

บทสรุป 

 ในบทนี้ไดเสนอแบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟา

ไดสองทิศทางที่มีการเพิ่มข้อมูลของแบบจำลอง อีกทั้งไดมีการจัดหาข้อมูลดังเช่นทฤษฎีและหลักการ

การทำงานของการควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร รวมถึงวิธีประยุกตใช้งาน

การควบคุมดังกลาวกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเพื่อใช้ในการควบคุมการอัดประจุ

แบตเตอร่ีดวยวิธีการอัดประจุแบตเตอร่ีแบบกระแสไฟฟาคงท่ีและแรงดันไฟฟาคงท่ี  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 4 

การจำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

บทนำ 

 การจำลองการทำงานดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเปนขั้นตอนที่สำคัญเปนอยางมาก เนื่องจาก

ในขั้นตอนนี้เราจะสามารถศึกษาผลการทำงานของวงจรผานการจำลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 

เพื่อยืนยันหลักการทำงานของวงจรวาเปนไปตามทฤษฎีหรือไม ดังนั้นการจำลองการทำงานดวย

โปรแกรมคอมพิวเตอรเปนสิ่งที่จำเปนก่อนที่จะสรางอุปกรณตนแบบ อีกทั้งการจำลองการทำงานผาน

โปรแกรมคอมพิวเตอร ทำใหเราสามารถวิเคราะหความเหมาะสมของการทำงาน และทำการปรับปรุง

แก้ไขปญหา เพื่อทำใหวงจรจำลอง เกิดข้อผิดพลาดนอยที่สุดก่อนที่จะนำไปประยุกตใช้กับอุปกรณ

ตนแบบ 

 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกใช้เปนจุดเชื่อมตอ

ระหวางบัสกระแสตรงและแบตเตอรี่ เพื่อใช้ในการควบคุมการอัดประจุเข้าสูแบตเตอรี่ดวยเครื่องอัด

ประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง โดยเนื้อหาและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันกระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางไดถูกกลาวถึงในบทท่ี 2 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปร เพื่อใช้ในการควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่ดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เนื้อหาใน

บทนี ้จะถูกแบงออกเปน 5 สวน ซึ ่งประกอบดวยแบบจำลองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง การออกแบบการควบคุม

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทางดวยดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตัน การใช้เทคนิคประมาณค่าตัวแปรกับวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง การ

ออกแบบการทำงานของวงจรผานโปรแกรม MATLAB Simulink การจำลองการทำงานของการ

ควบคุมแบบแฮมิลตันซึ่งทำงานรวมกับเทคนิคประมาณค่าตัวแปรซึ่งถูกประยุกตใช้กับวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง ผลการ

จำลองผานโปรแกรม MATLAB Simulink 

การออกแบบการจำลองวงจรดวยโปรแกรม MATLAB Simulink 

 การออกแบบการจำลองวงจรดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ประกอบไปดวย การ

ออกแบบการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผาน

กำลังไฟฟาไดสองดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ และการ

ออกแบบการควบคุมเพ่ือจัดหาสัญญาณในการขับสวิตซ์  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1  ไมรวมความสูญเสียของระบบ 

 โดยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจะถูกจำลองดวย

โปรแกรม MATLAB Simulink ถูกแสดงดังรูปท่ี 4.1 และค่าพารามิเตอรสำหรับวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงถูกแสดงดังตารางท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 แบบจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

ตาราง 4.1 พารามิเตอรสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

พารามิเตอร ค่า 

Vdc 96 V 

Vbat 48 V 

Lf 2.5 mF 

Cf 220 uF 

Rf 50 mW 

 การสรางสัญญานการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทาง มีความจำเปนที่จะตองใช้เซ็นเซอรในการวัดค่า

แรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรง (Vdc) กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) กระแสของแบตเตอร่ี 
(Ibat) และแรงดันไฟฟาที่ขั ้วของแบตเตอรี่ (Vbat) จากนั้นค่าที่วัดไดจะถูกกรองดวยวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผาน จากนั้นค่าที่ถูกวัดผานเซ็นเซอรหลังจากผานวงจรกรองความถี่ต่ำจะถูกนำเข้าสูบล็อก 

MATLAB Function ซึ่งภายในบล็อก MATLAB Function ค่าตางๆจะถูกใช้ในการคำนวณสำหรับ

สมการที่ (3-34) และ (3-35) ซึ่งจะเห็นไดวาสมการข้างตน เราจำเปนที่จะตองทำการปรับจูนค่า Kr 
ซึ่งในการจำลองผานโปรแกรมทางคอมพิวเตอรนี้ Kr จะถูกตั้งใหมีค่าเทากับ 25 และ Kj ที่ไดจาก

การคำนวณจะถูกจำกัด -5 £ Kj £ 5 โดยขั ้นตอนในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดหนึ่งเฟสสามารถสรุปและแสดงดัง 

รูปท่ี 4.2 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก)บล็อควงจรกรองความถ่ี 

 
ข)ภายในบล็อกวงจรกรองความถ่ีต่ำผาน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค)บล็อคการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 
ง)ภายในบล็อคการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

รูปท่ี 4.2 สรุปการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 

 

4.2.2  แบบรวมความสูญเสียของระบบ 

 การสรางสัญญานการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบรวมความสูญเสียของระบบ มีความจำเปนท่ี

จะตองใช้เซ็นเซอรในการวัดค่าแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรง (Vdc) กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ 
(IL) และแรงดันไฟฟาที่ขั ้วของแบตเตอรี่ (Vbat) จากนั้นค่าที่วัดไดจะถูกกรองดวยวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผาน จากนั้นค่าที่ถูกวัดผานเซ็นเซอรหลังจากผานวงจรกรองความถี่ต่ำจะถูกนำเข้าสูบล็อก 

MATLAB Function ซึ่งภายในบล็อค MATLAB Function ค่าตางๆจะถูกใช้ในการคำนวณสำหรับ

สมการท่ี (3-38) และ (3-39) เพื่อใช้ในการคำนวณหาค่าตัวแปรอินพุต อีกทั้งภายในบล็อก MATLAB 

Function ยังมีการใช้สมการที่ (3-49)-(3-51) เพื่อใช้ในการประมาณค่าตัวแปรสภาวะและตัวแปรไม

ทราบค่าทั้ง VT และ Ibat ซึ่งจะเห็นไดวาสมการข้างตน เราจำเปนที่จะตองทำการปรับจูนค่า Kr ซ่ึง
ในการจำลองผานโปรแกรมทางคอมพิวเตอรนี้ Kr จะถูกตั้งใหมีค่าเทากับ 2 และ Kj ที่ไดจากการ

คำนวณจะถูกจำกัด -5 £ Kj £ 5 โดยขั้นตอนในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดหน่ึงเฟสสามารถสรุป และถูกแสดงดังรูปท่ี 4.3  

 

 
ก)บล็อคการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข)ภายในบล็อคการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 
ค)บล็อกเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



43 

 

 
ง)ภายในบล็อคเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

รูปท่ี 4.3 สรุปการควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ  

4.2.3  การอัดประจุแบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ 

 โดยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหน่ึงเฟส ท่ีจะถูก

จำลองดวยโปรแกรม MATLAB Simulink ถูกแสดงดังรูปท่ี 4.1 และค่าพารามิเตอรสำหรับวงจรแปลง

ผันแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกแสดงดังตารางท่ี 4.1 

 การสรางสัญญานการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบรวมความสูญเสียของระบบ มีความจำเปนท่ี

จะตองใช้เซ็นเซอรในการวัดค่าแรงดันไฟฟาที่บัสกระแสตรง (Vdc) กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ 
(IL) และแรงดันไฟฟาที่ขั ้วของแบตเตอรี่ (Vbat) จากนั้นค่าที่วัดไดจะถูกกรองดวยวงจรกรอง
ความถี่ต่ำผาน จากนั้นค่าที ่ไดหลังจากผานวงจรกรองความถี่ต่ำจะถูกนำเข้าสู บล็อก MATLAB 

Function ซึ่งภายในบล็อค MATLAB Function ค่าตางๆจะถูกใช้ในการคำนวณสำหรับสมการที่ (3-

43) และ (3-44) เพื่อใช้ในการคำนวณหาค่าตัวแปรอินพุตและคำสั่งของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ 

อีกทั้งภายในบล็อก MATLAB Function อีกทั้งภายในบล็อก MATLAB Function ยังมีการใช้สมการ

ท่ี (3-49)-(3-51) เพ่ือใช้ในการประมาณค่าตัวแปรสภาวะและตัวแปรไมทราบค่าท้ัง VT และ Ibat  ซ่ึง
จะเห็นไดวาสมการข้างตน เราจำเปนที่จะตองทำการปรับจูนค่า Kr1 และ Kr2 และ ซึ่งในการ

จำลองผานโปรแกรมทางคอมพิวเตอรนี้ Kr1 = 2 และ Kr2 = 0.5 โดยขั้นตอนในการควบคุมวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงสามารถสรุปและถูกแสดงดังรูปท่ี 4.4  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก)บล็อกการควบคุมแบบแฮมิลตันสำหรับวงจร 

 
ข)ภายในบล็อกการควบคุมแบบแฮมิลตันสำหรับวงจร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค)บล็อคเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะสำหรับวงจร 

 
ง)ภายในบล็อกเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะสำหรับวงจร 

รูปท่ี 4.4 สรุปการควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ 

 การสรางสัญญาณขับ MOSFET สำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรง 

 การสรางสัญญาณ PWM สำหรับใช้ในการขับ MOSFET โดยใช้ค่า Duty ท่ีไดจากการคำนวณ

จากกฏการควบคุมแบบแฮมิลตัน โดยค่าที่คำนวณไดจะถูกใช้เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มี

ค่าแอมปลิจูดอยูระหวาง 0 – 1 เมื่อค่าสัญญาณ Duty มีค่ามากกวาสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณ 

PWM จะมีค่าเทากับ 1 ในขณะที่ เมื่อสัญญาณ Duty มีค่านอยกวาสัญญาณสามเหลี่ยม สัญญาณ 

PWM จะมีค่าเทากับ 0 เนื่องจากสัญญาณสามเหลี่ยมมีความถี่เทากับ 20 kHz จึงสงผลใหสัญญาณ 

PWM มีความถ่ีเทากับ 20 kHz เช่นกัน โดยสัญญาณ PWM ถูกแสดงไวดังรูปท่ี 4.5  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.5 สัญญาณ Duty เปรียบเทียบ Triangle wave และ สัญญาณ PWM 

 เน่ืองจากวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผาน

กำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบหน่ึงเฟส ประกอบไปดวย MOSFET จำนวน 2 ตัว ซ่ึง MOSFET 2 ตัวน้ี

จะทำงานไมพรอมกัน โดยสัญญาณ PWM ท่ีไดจากการเปรียบเทียบสัญญาณ Duty กับสัญญาณ

สามเหล่ียม จะถูกใช้เปนสัญญาณในการควบคุมสวิตช์ S1 ในขณะท่ี สวิตช์ S2 จะถูกควบคุมดวย

สัญญาณ PWM ท่ีไดมีการผาน NOT Gate เพ่ือทำใหสวิตช์ S1 และ สวิตช์ S2 ทำงานไมพรอมกัน 

สัญญาณ PWM ท่ีใช้ในการควบคุม MOSFET แตละตัวจะถูกแสดงดังรูปท่ี 4.6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



47 

 

 
รูปท่ี 4.6 สัญญาณ PWM สำหรับสวิตช์ S1 และ S2 

ผลการจำลองวงจรดวยโปรแกรม MATLAB Simulink 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงผลการจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟา

กระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางเมื่อวงจรดังกลาวถูกใช้สำหรับการอัดประจุแบตเตอร่ี 

โดยการจำลองสามารถแบงออกไดเปน 3 สวน การควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางดวยการควบคุมแบบแฮมิลตัน การ

ควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทางดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร และสุดทาย การ

ควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทางแบบหลายเฟสดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสำหรับ

อัดประจุแบตเตอรี่แบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาคงท่ี โดยแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจรจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีค่า 96 V แรงดันไฟฟาของแบตเตอรี่อยูที่ 48V และ แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยคำสั่งกระแส 15A 

จากน้ันจะทำการปรับค่าคำส่ังเปน 5 A 

4.3.1  การควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 การจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสเมื่อถูกควบคุมดวยการควบคุม

แบบแฮมิลตันถูกใช้เพื่อพิสูจนวาสามารถใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงเปนหนึ่งเพื่ออัดประจุแบตเตอร่ีได โดยพารามิเตอรสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงแบบหนึ่งเฟส การออกแบบการควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิลตัน ถูกแสดงไวยังบทท่ี 

3 โดยผลการจำลองจะประกอบไปดวย แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร (Vdc)  กระแสที่ไหล
ผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุต (Vo)  กระแสของแบตเตอรี่ (Ibat)  และ
สัญญาณ Duty 

 
ก)ผลการจำลอง: แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตและดานเอาตพุต                                                 

กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำและแบตเตอร่ี 

 
 
 
 

 
 
 

Vdc: [10V/DIV] 

Vo: [10V/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

93.20V 92.70V 

50.41V 50.46V 

5.15A 

15.20A 

5.15A 

15.20A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข)ผลการจำลอง: สัญญาณ Duty เม่ือมีการเปล่ียนคำส่ังกระแสในการอัดประจุจาก                     

15A เปน 5A 

รูปท่ี 4.7 ผลการจำลองการควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิลตัน 

 ในตอนเริ่มตนแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยคำสั่งกระแสทีมีค่าเทากับ 15A จนกระท่ังเวลามี

ค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที คำสั่งกระแสที่ใช้การอัดประจุแบตเตอรี่จะถูกเปลี่ยนเปน 5 A ในรูปที่ รูปท่ี 

4.7 แสดงผลการจำลองเมื่อวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮ

มิลตัน จากรูปที่ 4.7 (ก) ที่เวลานอยกวา 50 มิลลิวินาที ค่าของแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร 

(Vdc)  กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุต (Vo)  กระแสของ
แบตเตอรี่ (Ibat) มีค่าเทากับ 92.70V, 50.46V, 15.20A และ 15.20A ตามลำดับ. จากนั้นเมื่อเวลามี

ค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที คำสั่งในการอัดประจุแบตเตอร่ีมีค่าเทากับ 5A จะเห็นไดวาเมื่อคำสั่งใหมถูก

ปอนใหกับตัวควบคุมแบบแฮมิลตัน กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) กระแสของแบตเตอรี่ (Ibat) 
มีค่าลดลงเทากับ 5.15A และ 5.15A ตามลำดับ อีกทั้งค่าของแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร 

(Vdc) มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กนอยและมีค่าอยูที่ 93.20V ในขณะที่แรงดันทางดานขาออกของวงจรมีค่า

ลดลงและมีค่าเทากับ 50.41V โดยเวลาที่กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำเข้าสูจุดคงตัวเมื่อไดรับคำส่ัง

ของกระแสในการอัดประจุจาก 15A เปน 5A ค่าเทากับ 1.8ms. 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2  การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

 การจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟสเมื่อถูกควบคุมดวยการควบคุม

แบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรถูกใช้เพื่อพิสูจนวาสามารถใช้การควบคุมแบบแฮ

มิลตันบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนหนึ่งเพื่ออัดประจุแบตเตอร่ีได โดยพารามิเตอร

สำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟส การออกแบบการควบคุมดวยการควบคุม

แบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ ถูกแสดงไวยังบทที่ 3 โดยผลการจำลอง

จะประกอบไปดวย แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร (Vdc)  กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ 
(IL) แรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุต (Vo)  กระแสของแบตเตอรี่ (Ibat)  และสัญญาณ Duty อีกท้ัง 

ค่าที่ไดจากเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรซึ่งประกอบไปดวย ค่าประมาณของกระแสที่ไหลผานตัว

เหนี่ยวนำ (x1e) ค่าประมาณของแรงดันไฟฟาทางดานเอาตพุต (x2e)  กระแสของแบตเตอรี่ (p2) 
และแรงดันไฟฟา (VT) 

 
ก)ผลการจำลอง:แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตและดานเอาตพุต                                                 

กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำและแบตเตอร่ี 

 
 

Vdc: [10V/DIV] 

Vo: [10V/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

93.22V 92.08V 

50.41V 50.46V 

5.01A 

15.00A 

5.01A 

15.00A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข)ผลการจำลอง: สัญญาณ Duty เม่ือมีการเปล่ียนคำส่ังกระแสในการอดัประจุจาก             

15A เปน 5A 

 
ค)ผลการจำลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของกระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำ  

และค่าจริงและค่าประมาณของกระแสท่ีไหลเข้าสูแบตเตอร่ี 

 
 

x1e: [5A/DIV] 

p2: [5A/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

5.00A 

15.00A 

5.00A 

15.00A 5.01A 

15.00A 

5.01A 

15.00A 
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ง)ผลการจำลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของแรงดันไฟฟาทางดานขาออก  

และแรงดันไฟฟาท่ีแสดงถึงความสูญเสียในระบบ 

รูปท่ี 4.8 ผลการจำลองการถูกควบคุมดวยเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

 ในตอนเริ่มตนแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยคำสั่งกระแสทีมีค่าเทากับ 15A จนกระท่ังเวลามี

ค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที คำสั่งกระแสที่ใช้การอัดประจุแบตเตอรี่จะถูกเปลี่ยนเปน 5 A ในรูปที่ 4.8

การจำลองเมื่อวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงถูกควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับ

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร จากรูปที ่ รูปที ่ 4.8(ก) ที ่เวลานอยกวา 50 มิลลิวินาที ค่าของ

แรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร (Vdc)  กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ (IL) แรงดันไฟฟา
ทางดานเอาตพุต (Vo)  กระแสของแบตเตอรี่ (Ibat) มีค่าเทากับ 92.08V, 50.46V, 15.00A และ 

15.00A ตามลำดับ. จากนั้นเมื่อเวลามีค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที คำสั่งในการอัดประจุแบตเตอร่ีมีค่า

เทากับ 5A จะเห็นไดวาเมื่อคำสั่งใหมถูกปอนใหกับตัวควบคุมแบบแฮมิลตัน กระแสที่ไหลผานตัว

เหนี่ยวนำ (IL) กระแสของแบตเตอรี ่(Ibat) มีค่าลดลงจนมีค่าเทากับ 5.01A และ 5.01A ตามลำดับ 

อีกทั้งค่าของแรงดันไฟฟาทางดานอินพุตของวงจร (Vdc) มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กนอยและมีค่าอยูที่ 93.22V 

ในขณะท่ีแรงดันทางดานขาออกของวงจรมีค่าลดลงและมีเทากับ 50.41V โดยเวลาท่ีกระแสท่ีไหลผาน

ตัวเหนี่ยวนำเข้าสูจุดคงตัวเมื่อไดรับคำสั่งของกระแสในการอัดประจุจาก 15A เปน 5A ค่าเทากับ 

2ms. 

 จากรูปที่ รูปที่ 4.8 (ค) แสดงถึงค่าจริงและค่าที่ไดจากการประมาณดวยเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปรของกระแสที ่ไหลผานตัวเหนี ่ยวนำและกระแสที ่ไหลเข้าสู แบตเตอร่ี จะเห็นไดวาท้ัง

ค่าประมาณของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำและกระแสที่ไหลเข้าสูแบตเตอร่ีมีค่าเข้าใกลค่าจริงและ

มีค่าเทากับ 15.00A และ 15.00A ตามลำดับ อีกทั้งเมื่อคำสั่งกระแสในการชารจแบตเตอรี่เปลี่ยนจาก 

15A เปน 5A ค่าประมาณของกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำและกระแสท่ีไหลเข้าสูแบตเตอรี่มีค่า

 
 

 
 

p1: [5V/DIV] 

x2e: [10V/DIV] 

Vo: [10V/DIV] 50.41V 50.46V 

50.41V 50.46V 

-12.37V 
-13.35V 
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เทากับ 5.00A และ 5.00A ตามลำดับ โดยเวลาที่เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรใช้เมื่อคำสั่งของการ

อัดประจุเปล่ียนค่าจาก 15A เปน 5 A กระประมาณค่ากระแสใช้เวลา 4.1ms  

 สุดทายจากรูปที่ รูปที่ 4.8 (ง) แสดงถึงค่าจริงและค่าประมาณของแรงดันไฟฟาที่ดานขาออก

ดวยเทคนิคการประมาณค่าตัว อีกทั้งยังแสดงถึงค่าประมาณของแรงดันไฟฟาที่แสดงถึงความสูญเสีย

ในระบบ จะเห็นไดวาค่าจริงของแรงดันไฟฟาที ่ดานขาออกมีค่าเทากับ 50.46V ก่อนเวลา 50 

มิลลิวินาที และมีค่าเทากับ 50.41V หลังจากเวลามีค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที ในขณะท่ีค่าประมาณ

ของแรงดันไฟฟาที่ดานขาออกก่อนเวลา 50 มิลลิวินาทีมีค่าเทากับ 50.46V และมีค่าเทากับ 50.41V 

หลังจากเวลามีค่าเทากับ 50 มิลลิวินาที ในขณะที่ แรงดันไฟฟาที่แสดงถึงความสูญเสียของระบบมีค่า

เทากับ -13.35V ก่อนเวลา 50 มิลลิวินาที และมีค่าเทากับ -12.37V หลังจากเวลามีค่าเทากับ 50 

มิลลิวินาที 

4.3.3  การควบคุมการอัดประจุแบบกระแสคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ 

 การจำลองวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเมื่อถูกควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิล

ตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรถูกใช้เพื่อพิสูจนวาสามารถใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันบน

วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนหนึ่งเพื่ออดัประจุแบตเตอรี่ไดดวยวิธีกระแสคงที่และ

แรงดันไฟฟาคงท่ี โดยพารามิเตอรสำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง การออกแบบการ

ควบคุมดวยการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ ถูกอธิบายไวยัง

บทที ่ 3 โดยผลการจำลองจะประกอบไปดวย แรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ี (Vbat) กระแสของ
แบตเตอร่ี (Ibat) 
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รูปท่ี 4.9 ผลการจำลองการอัดประจุแบบกระแสคงท่ีและแรงดันไฟฟาคงท่ี 

 ในตอนเริ่มตนแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยคำสั่งกระแสทีมีค่าเทากับ 15A จนกระทั้งค่า

แรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 52V แบตเตอรี่จะถูกชารจดวยวิธีแรงดันไฟฟาคงที่ จากรูปที่ 4.9 จะเห็นได

วาแบตเตอรี ่จะถูกชารจดวยกระแสไฟฟาขนาด 15A จนกระทั ่ง แรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 52V 

หลังจากนั้นเมื่อแรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 52V ค่ากระแสจะมีค่าลดลงในขณะที่แรงดันไฟฟายังคงที่ท่ี 

52V และกระแสมีค่าลดลงจนเข้าใกลค่า 0 

บทสรุป 

 ในบทน้ีเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบเร็วท่ีมีการประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตัน 

เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทาง ถูกจำลองดวยโปรแกรม MATLAB Simulink เพ่ือพิจารณาความเปนไปไดของวิธีการ

ควบคุมท่ีไดเสนอไวในบทท่ี 3 ก่อนท่ีจะทำการพัฒนาอุปกรณตนแบบ พารามิเตอรตางๆของวงจร

แปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง และค่าตางท่ีใช้สำหรับปรับจูนวิธีการควบคุมท่ีเสนอไดถูกแสดงไวใน

บทน้ี ผลการจำลองการทำงานของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีถูกควบคุมดวยตัวควบคุม

แบบแฮมิลตันและเทคนิคประมาณค่าตัว แสดงใหเห็นวาวิธีการควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมการอัด

ประจุแบตเตอร่ีดวยวิธีการอัดประจุแบบกระแสคงท่ีและแรงดันไฟฟาคงท่ี อักท้ังเม่ือระบบไดมีการ

เปล่ียนแปลงคำส่ังของกระแสท่ีใช้ในการอัดประจุแบตเตอร่ี การควบคุมดังกลาวใหผลตอบสนองท่ีดี 

และเม่ือตัวแปรสภาวะเข้าสูจุดสมดุล ระบบมีความเสถียร 

 

 

 
 
 

52V 
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บทที่ 5  

การออกแบบเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรง 

บทนำ 

 เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปรกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผาน

กำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบไมแยกกันทางไฟฟาที่ถูกติดตั้งภายในเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรงสำหรับใช้ในการควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่บนยานยนตไฟฟา เครื่องตนแบบของ

เครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูกพัฒนาเพื่อใช้ในการพิจารณาถึงความเปนไปไดของ

ประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร 

 ในบทนี้จะกลาวถึงเนื้อหาเกี่ยวกับการออกแบบเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนต

ไฟฟาแบบกระแสตรง ในการออกแบบเครื ่องตนแบบของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรงจะสามารถแบงออกไดเปน 5 สวน ซึ่งประกอบไปดวย การออกแบบวงจรเรียงกระแส การ

ออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบไมแยกกัน

ทางไฟฟา การออกแบบวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา การออกแบบวงจร

กำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ และการออกแบบซอฟแวรควบคุมผานตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล โดย

ผลการทดสอบของการประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกันเทคนิคการประมาณค่าตัว

แปรกับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาได

สองทิศทางถูกกลาวถึงในบทท่ี 6 

การออกแบบเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

 เครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงประกอบไปดวย วงจรเรียง

กระแส ซึ ่งถูกใช้เพื ่อแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง และจัดหา

กำลังไฟฟาที่เพียงพอระหวางกระบวนการอัดประจุแบตเตอรี่ วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง

เปนแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางแบบไมแยกกันทางไฟฟา ซึ่งถูกใช้

เพื ่อควบคุมกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในการอัดประจุแบตเตอรี ่ เนื ่องจากวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงเปนวงจรชนิดไมแยกกันทางไฟฟา จึงมีการใช้หมอแปลงความถี่ต่ำทางดาน

อินพุตของวงจรเรียงกระแสเพ่ือจัดหาการแยกกันทางไฟฟาใหกับเคร่ืองตนแบบ 

 นอกจากนี้ ไดมีการออกแบบวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาเพื่อใช้ใน

การวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาท่ีบัสกระแสตรง กระแสท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำ และแรงดันไฟฟาทางดาน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



56 

 

ขาออกของวงจร อีกท้ังตัวควบคุมแบบแฮมิลตันและเทคนิคการประมาณค่าตัวแปรจะถูกโปรแกรมบน

ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Microcontrollers, MCUs) รุน TMS320F28069  

5.2.1  การออกแบบวงจรเรียงกระแส 

 วงจรเรียงกระแสที่ถูกใช้สำหรับการพัฒนาเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟา

แบบกระแสตรงปนวงจรเรียงกระแสแบบสามเฟส ซึ่งวงจรเรียงกระแสนี้ประกอบไปดวย ไดโอด

ทั้งหมด 6 ตัว เพื่อทำการเรียงสัญญาณจากแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรง โดย

ที่ดานขาออกของวงจรเรียงกระแสจะมีการใช้ตัวเก็บประจุเพื่อลดการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟาที่บัส

กระแสตรง โดย Diode ที่ใช้สำหรับวงจรเรียงกระแสเปน Diode เบอร MUR6060 อีกทั้งทางดาน

อินพุตของวงจรเรียงกระแสไดทำการตอเข้ากับ หมอแปลงความถี่ต่ำ โดยวงจรเรียงกระแสสำหรับ

เคร่ืองตนแบบของเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูกแสดงดังรูปท่ี 5.1  

 
รูปท่ี 5.1 วงจรเรียงกระแส 

5.2.2  การออกแบบวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงไมแยกกันทางไฟฟา 

 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ถูกใช้สำหรับการพัฒนา

เครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงเปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟา

กระแสตรงแบบไมแยกกันทางไฟฟา โดยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงนี้ประกอบไปดวย 

MOSFET 2 ตัว ตอรวมกับวงจรกรองความถี ่ต ่ำผาน เพื ่อใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟาและ

แรงดันไฟฟาระหวางการอัดประจุแบตเตอรี่ ซึ่ง MOSFET นี้จะถูกสวิตช์ดวยความถี่สวิตช์ชิ่งมีค่า

วงจรเรียงกระแส 

บัสกระแสตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เทากับ 20 kHz โดย MOSFET ท่ีใช้สำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน MOSFET เบอร 

IRFP460 ซึ่งพิกัดแรงดันไฟฟามีค่าอยูที่ 500V และพิกัดกระแสตอเนื่องที่ 20A โดยวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรงสำหรับเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงถูก

แสดงดังรูปท่ี 5.2  

 
รูปท่ี 5.2 วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรง 

5.2.3  การออกแบบวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 

 วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ถูกใช้เพื่อวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาที่บัส

กระแสตรง กระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนำ และแรงดันไฟฟาทางดานขาออกของวงจรแปลงผัน

แรงดันไฟฟากระแสตรง โดยสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ไดจากวงจรตรวจวัดสัญญาณ

แรงดันไฟฟากระแสตรงจะถูกปอนใหกับตัวประมวลผลดิจิตอลเพื่อใช้ในการควบคุมการอัดประจุ

แบตเตอรี่ โดยวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาจะใช้ LEM LV-25 ในขณะที่วงจรตรวจวัดสัญญาณ

กระแสไฟฟาจะใช้ LEM LA-55 โดยสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจาก LEM จะถูกปอนให วงจรขยาย

สัญญาณและยกระดับสัญญาณ ซึ่งวงจรน้ีจะทำหนาที่ในการขยายหรือยกระดับสัญญาณที่ไดจาก

อุปกรณวัดสัญญาณ ก่อนที่จะปอนสัญญาณนี้ใหกับตัวควบคุมแบบดิจิตอล โดยโครงสรางวงจร

ตรวจวัดแรงดันไฟฟาและวงจรตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟาจะถูกแสดงดังรูปที่ 5.3 และ วงจร

ตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีใช้งานจริงถูกแสดงดังรูปท่ี 5.4  

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก) โครงสร#างวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ=า 

 
ข) โครงสร#างวงจรตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟ=า 

รูปท่ี 5.3 โครงสร#างของวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ=าและกระแสไฟฟ=า 

 
ก) วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ=า 

 
ข) วงจรตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟ=า 

รูปท่ี 5.4 วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟ=าและกระแสไฟฟ=าท่ีใช#งานจริง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.4  วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ (Gate Drive Signal Generator) 

 เนื่องจากสัญญาณ PWM ที่ไดรับมาจากตัวควบคุมแบบดิจิตอล สัญญาณดังกลาวมีขนาด

แรงดันไฟฟาอยูที่ระดับ 0-3.3 V ซึ่งขนาดแรงดันไฟฟาดังกลาวมีค่าสูงไมมากเพียงพอให MOSFET 

ทำงานได เพื่อเพิ่มระดับแรงดันไฟฟาใหกับสัญญาณ PWM และจัดหาการแยกกันทางไฟฟาระหวาง

ตัวควบคุมแบบดิจิตอล และวงจรกำลังไฟฟา ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงใช้ไอซีสำหรับการทำวงจรกำเนิด

สัญญาณขับสวิตช์เบอร FOD3814 โดยออกแบบใหระดับแรงดันไฟฟามีค่าสูงมากเพียงพอที่จะทำให

วงจร MOSFET ทำงานได และมีระดับแรงดันไฟฟาอยูท่ี -2 V ถึง 13 V โดยโครงสรางของวงจรกำเนิด

สัญญาณขับสวิตช์ และวงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ท่ีใช้งานจริงแสดงดังรูปท่ี 5.5 และ รูปท่ี 5.6 

ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 5.5 โครงสรางวงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ท่ีใช้งานจริง 

 
รูปท่ี 5.6 วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ท่ีใช้งานจริง 

 โดยรูปสัญญาณ PWM ท่ีไดจากตัวควบคุมแบบดิจิตอล และสัญญาณ PWM ขาออกจาก

วงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตช์ ถูกแสดงดังรูปท่ี 5.7  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.7 สัญญาณ PWM สำหรับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง 

 

 

 

 

 
 
 

3.3V (PWM, S1) 

0V (PWM, S1) 

3.3V (PWM, S2) 

0V (PWM, S2) 

 

 
 

12V (Vgs, S2) 

-3V (Vgs, S2) 

12V (Vgs, S1) 

-3V (Vgs, S1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.5  เครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

 รูปที ่ 5.8 แสดงถึงเครื ่องตนแบบของเครื ่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงซ่ึง

ประกอบไปดวย หมอแปลงความถี่ต่ำ วงจรเรียงกระแส วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงเปน

แรงดันไฟฟากระแสตรง วงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา วงจรกำเนิด

สัญญาณขับสวิตช์ และตัวควบคุมแบบดิจิตอล รุน TMS320F28069 

 
รูปท่ี 5.8 เคร่ืองตนแบบของเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทสรุป 

 ในบทนี้ไดเสนอการออกแบบเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบเร็วที่มี

ขนาดพิกัดกำลังไฟฟาอยูที่ 1kW และสามารถจ่ายกระแสไฟฟาไดสูงสุดที่ 20 A โดยเครื่องตนแบบ

ดังกลาวอาศัยหมอแปลงที่ดานขาเข้าของวงจรเรียงกระแสในการจัดหาการแยกกันทางไฟฟาระหวาง

ระบบโครงข่ายและแบตเตอรี่ รายละเอียดของอุปกรณและโครงสรางของวงจรภายในเครื่องตนแบบ

ซึ่งประกอบไปดวยวงจรเรียงกระแสและวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงไดถูกแสดงไวในบทน้ี 

อีกทั้งโครงสรางของวงจรตรวจวัดสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใช้สำหรับวัดสัญญาณตางๆ

ภายในอุปกรณไดถูกเสนอไวในบททน้ี สุดทายวงจรกำเนิดสัญญาณขับสวิตซ์ที่ถูกใช้เพื่อเพิ่มขนาดของ

สัญญาณควบคุมเพ่ือใช้ในการควบคุมการทำงานของสวิตซ์ไดถูกเสนอในบททน้ีเช่นกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6  

ผลการทดสอบ 

บทนำ 

 เคร่ืองต#นแบบของเคร่ืองอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงชนิดขนาด 1kW ถูกสร#างข้ึน

โดยรายละเอียดของเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงถูกอธิบายไวใน

บทที่ 5 โดยเครื่องตนแบบดังกลาวถูกใช#เพื่อตรวจสอบความเปIนไปไดในการประยุกต:ใช#การควบคุม

แบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรง

ชนิดไมแยกกันทางไฟฟาในการควบคุมกระแสไฟฟาและแรงดันไฟฟาในการอัดประจุแบตเตอร่ี  

 
รูปท่ี 6.1 การเซ็ตอุปกรณการทดสอบภายในหองปฏิบัติการ 

 

 รูปที่ 6.1 แสดงถึงการเซ็ตอุปกรณทดสอบภายในหองปฏิบัติการ ในการทดสอบความเปนไป

ไดในการประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมดังกลาวจะแบEงออกได#เปIน 3 การทดลอง โดยในแตละการ

ทดสอบเพื่อตรวจสอบความเปนไปไดของเทคนิคการควบคุมที่ไดนำเสนอ Kr1 จะถูกตั้งค่าใหมีค่า

เทากับ 2.5 ในขณะท่ี Kr2 จะถูกต้ังค่าใหมีคEาเทEากับ 0.5 

 1. การทดสอบประสิทธิภาพในการทำงานของการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปรในการควบคุมกระแสไฟฟาในการอัดประจุแบตเตอร่ี  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2. การทดสอบผลการตอบสนองของการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปรเม่ือคำส่ังกระแสในการอัดประจุท่ีถูกปอนใหมีการเปล่ียนแปลง  

 3. การทดสอบการอัดประจุแบตเตอร่ีตามโปรไฟล:การอัดประจุของรถยนต:ไฟฟ=ายี่ห#อ MG 

รุEน ZS เมื่อรถยนต:ไฟฟารุEนดังกลEาวถูกอัดประจุด#วยเครื่องอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรง

ขนาด 25kW และ 50kW  

ผลการทดสอบ 

6.2.1   ประสิทธิภาพในการทำงานของควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปร 

 เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการทำงานของการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณคEาตัวแปรสภาวะที ่บนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงเพื ่อใช้ในการควบคุม

กระแสไฟฟาในการอดัประจุแบตเตอร่ี โดยผลการทดสอบจะประกอบไปด#วย กระแสที่ไหลผานตัว

เหน่ียวนำ (IL), ค่าประมาณของกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำ (x1e), กระแสไฟฟ=าท่ีไหลผEาน

แบตเตอร่ี (Ibat), ค่าประมาณของกระแสไฟฟาที่ไหลผานแบตเตอร่ี (p2) แรงดันไฟฟาทางดานขา
ออก(Vo),  ค่าประมาณของแรงดันไฟฟาทางดานขาออก(x2e),  และแรงดันไฟฟาที่สื ่อถึงความ
สูญเสียของระบบ (VT),  ในการทดสอบไดทำการปอนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่ดวยขนาด

กระแสไฟฟาที่มีค่าเทากับ 15A จากนั้นให#กับเครื่องอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงจะถูก

เปลี่ยนจาก 15A เปIน 5A สำหรับการทดสอบผลการตอบสนองขาลง และในการทดสอบไดทำการ

ปอนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอร่ีดวยขนาดกระแสไฟฟาที่มีค่าเทากับ 5A จากนั้นให#กับเครื่องอัด

ประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงจะถูกเปล่ียนจาก 5A เปIน 15A ขาข้ึน 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก)ผลการจาํลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของกระแสไฟฟ้าที<ไหลผา่นตวัเหนี<ยวนาํ                  

และกระแสไฟฟ้าที<ไหลเขา้สู่แบตเตอรี< 

 
ข)ผลการจาํลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก                           

และแรงดนัไฟฟ้าที<แสดงถึงความสูญเสียของระบบ 

รูปท่ี 6.2 ผลการจำลองการตรวจสอบความสามารถของเทคนิคประมาณค่าตัวแปร(ขาลง) 

 จากรูปที่ 6.2 แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อใช#การควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการ

ประมาณคEาตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงในการควบคุมกระแสในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ ในตอนเริ่มต#นได#ทำการป=อนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่ด#วยกระแสในการอัดประจุมีคEา

เทEากับ 15A ซึ่งจะเห็นได#วEากระแสไฟฟ=าที่ไหลผEานตัวเหนี่ยวนำ (IL) และกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูE

 

 
 

x1e: [5A/DIV] 

p2: [5A/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

5.01A 

15.00A 

5.01A 

15.00A 5.00A 

15.01A 

5.02A 

15.01A 

 

 
 
 

Vo: [10V/DIV] 

x2e: [10V/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

VT: [5V/DIV] 

49.90V 50.00V 

49.88V 49.98V 

5.01A 

15.03A 

0.95V 
2.78V 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบตเตอรี่มีคEาเทEากับ (Ibat) มีคEาเทEากับ 15.01A และ 15.01A ตามลำดับ อีกทั้งคEาประมาณคEาจาก

เทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะซึ่งประกอบไปด#วย คEาประมาณของกระแสที่ไหลผEานตัวเหนี่ยว 

(x1e), และคEาประมาณของกระแสที่ไหลเข#าสูEแบตเตอร่ี (p2), มีคEาเทEากับ 15.00A และ 15.00A 

ตามลำดับ คEาจริงและคEาประมาณของแรงดันไฟฟ=าขาออกมีคEาเทEากับ 50.00V และ 49.98V 

ตามลำดับ อีกทั้งคEาแรงดันไฟฟ=าที่แสดงถึงความสูญเสียของระบบมีคEาเทEากับ 2.78V จะเห็นได#วEา

คEาประมาณท่ีได#จากเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะมีคEาใกล#เคียงกับคEาจริงท่ีวัดได# จากน้ันได#ทำ

การเปลี่ยนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่จากขนาดกระแสไฟฟ=า 15A เปIน 5A เพื่อตรวจสอบการ

ทำงานของเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะ หลังจากมีการเปลี่ยนคEาคำสั่งของกระแสในการอัด

ประจุแบตเตอร่ีกระแสไฟฟ=าที่ไหลผEานตัวเหนี่ยวนำ (IL) และกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูEแบตเตอรี่มีคEา

เทEากับ (Ibat) มีคEาเทEากับ 5.02A และ 5.00A ตามลำดับ ในขณะที่ คEาประมาณของกระแสไฟฟ=าท่ี

ไหลผEานตัวเหนี่ยว (x1e),  และคEาประมาณของกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูEแบตเตอร่ี (p2) มีคEาเทEากับ 

5.01A และ 5.01A ตามลำดับ คEาจริงและคEาประมาณของแรงดันไฟฟ=าขาออกมีคEาเทEากับ 49.90V 

และ 49.88V ตามลำดับ อีกท้ังคEาแรงดันไฟฟ=าท่ีแสดงถึงความสูญเสียของระบบมีคEาเทEากับ 0.95V จะ

เห็นได#วEาคEาประมาณท่ีได#จากเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะจะมีคEาคEอยๆเข#าใกล#คEาจริง 

 

 
ก)ผลการจำลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของกระแสไฟฟาท่ีไหลผานตัวเหน่ียวนำ                  

และกระแสไฟฟาท่ีไหลเข้าสูแบตเตอร่ี 

 

 
 
 

x1e: [5A/DIV] 

p2: [5A/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

5.00A 

15.02A 

5.00A 

15.04A 5.00A 

15.01A 

5.00A 

15.01A 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข)ผลการจาํลอง: ค่าจริงและค่าประมาณของแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นขาออก                            

และแรงดนัไฟฟ้าที<แสดงถึงความสูญเสียของระบบ 

รูปท่ี 6.3 ผลการจำลองการตรวจสอบความสามารถของเทคนิคประมาณค่าตัวแปร(ขาข้ึน) 

 จากรูปที่ 6.3(ก) แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อใช#การควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการ

ประมาณคEาตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงในการควบคุมกระแสในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ ในตอนเริ่มต#นได#ทำการป=อนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่ด#วยกระแสในการอัดประจุมีคEา

เทEากับ 5A ซึ่งจะเห็นได#วEากระแสไฟฟ=าที่ไหลผEานตัวเหนี่ยวนำ (IL) และกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูE

แบตเตอรี่มีคEาเทEากับ (Ibat) มีคEาเทEากับ 5.00A และ 5.00A ตามลำดับ หลังจากคำสั่งกระแสที่ใช#ใน

การอัดประจุแบตเตอรี่เปลี่ยนคEาจาก 5A และ 15A จะเห็นได#วEากระแสไฟฟ=าที่ไหลผEานตัวเหนี่ยวนำ 

(IL) และกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูEแบตเตอรี่มีคEาเทEากับ (Ibat) มีคEาเทEากับ 15.01A และ 15.01A 

ตามลำดับ .ในสEวนของคEาประมาณที่ได#จากเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะซึ่งประกอบไปด#วย 

คEาประมาณของกระแสที่ไหลผEานตัวเหนี่ยว (x1e), และคEาประมาณของกระแสที่ไหลเข#าสูEแบตเตอร่ี 

(p2), มีคEาเทEากับ 5.00A และ 5.00A ตามลำดับ หลังจากคำสั่งกระแสที่ใช#ในการอัดประจุแบตเตอร่ี

เปลี่ยนคEาจาก 5A และ 15A จะเห็นได#วEาคEาประมาณของกระแสที่ไหลผEานตัวเหนี่ยว (x1e), และ

คEาประมาณของกระแสที่ไหลเข#าสูEแบตเตอร่ี (p2), มีคEาเทEากับ 15.02A และ 15.04A ตามลำดับ  

จากรูปที่ 6.3(ข) แสดงถึงผลการทดสอบของการประมาณคEาด#วยเทคนิคการประมาณคEาตัวแปร จะ

เห็นได#วEาคEาจริงและคEาประมาณของแรงดันไฟฟ=าขาออกมีคEาเทEากับ 49.76V และ 49.76V ตามลำดับ 

อีกทั้งคEาแรงดันไฟฟ=าที่แสดงถึงความสูญเสียของระบบมีคEาเทEากับ 2.21V จะเห็นได#วEาคEาประมาณท่ี

ได#จากเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะมีคEาใกล#เคียงกับคEาจริงที่วัดได# จากนั้นได#ทำการเปลี่ยน

คำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่จากขนาดกระแสไฟฟ=า 5A เปIน 15A หลังจากมีการเปลี่ยนคEาคำส่ัง

ของกระแสในการอัดประจุแบตเตอรี่ คEาจริงและคEาประมาณของแรงดันไฟฟ=าขาออกมีคEาเทEากับ 

 

 
 
 

Vo: [10V/DIV] 

x2e: [10V/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

VT: [5V/DIV] 

49.89V 49.76V 

49.90V 49.76V 

5.00A 

15.01A 

2.66V 2.21V 
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49.89V และ 49.90V ตามลำดับ อีกทั้งคEาแรงดันไฟฟ=าที่แสดงถึงความสูญเสียของระบบมีคEาเทEากับ 

2.66V 

6.2.2  การตอบสนองของการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปร 

 เพื่อตรวจผลการตอบสนองของวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงที่ติดตั้งอยูEภายใน

เครื่องอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงเมื่อวงจรดังการถูกควบคุมด#วยการควบคุมแบบแฮมิล

ตันรEวมกับเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะโดยผลการทดสอบจะประกอบไปดวยแรงดันไฟฟา

ทางดานอินพุต (Vin), กระแสไฟฟาที ่ไหลผานตัวเหนี ่ยวนำ (IL), แรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ี 
(Vbat), กระแสไฟฟาที่ไหลผานแบตเตอร่ี (Ibat) ในการทดสอบไดทำการปอนคำสั่งในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ดวยขนาดกระแสไฟฟาที่มีค่าเทากับ 15A จากนั้นใหกับเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรงจะถูกเปลี่ยนจาก 15A เปIน 5A สำหรับการทดสอบผลการตอบสนองขาลง และในการ

ทดสอบไดทำการปอนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอร่ีดวยขนาดกระแสไฟฟาที่มีค่าเทากับ 5A จากน้ัน

ให#กับเคร่ืองอัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงจะถูกเปล่ียนจาก 5A เปIน 15A ขาข้ึน 

 
รูปท่ี 6.4 ผลการจำลองการประยุกตใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร(ขาลง) 

 จากรูปที่ 6.4 แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อใช#การควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการ

ประมาณคEาตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงในการควบคุมกระแสในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ ในตอนเริ่มต#นได#ทำการป=อนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่ด#วยกระแสในการอัดประจุมีคEา

เทEากับ 15A ซึ่งจะเห็นได#วEาแรงดันไฟฟ=าทางด#านอินพุต (Vin) และกระแสไฟฟ=าที ่ไหลผEานตัว

เหนี่ยวนำ (IL) มีคEาเทEากับและ 81.13V และ 15.01A ตามลำดับ อีกทั้งกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูE

แบตเตอรี ่ (Ibat), และแรงดันไฟฟ=าทางด#านขาออก (Vo), มีคEาเทEากับ 15.00A และ 50.84V  

ตามลำดับ จากนั้นได#ทำการเปลี่ยนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่จากขนาดกระแสไฟฟ=า 15A เปIน 

 

 
 
 

Vdc: [10V/DIV] 

Vo: [10V/DIV] 

Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

89.22V 81.13V 

49.71V 50.84V 

5.04A 

15.00A 

5.05A 

15.01A 
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5A เพื่อตรวจสอบการผลการตอบสนองขการควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการประมาณคEาตัว

แปรสภาวะ หลังจากมีการเปลี่ยนคEาคำสั่งของกระแสในการอัดประจุแบตเตอรี่ แรงดันไฟฟ=าทางด#าน

อินพุต (Vin) และกระแสไฟฟ=าที ่ไหลผEานตัวเหนี ่ยวนำ (IL) มีคEาเทEากับ 89.22V และ 5.05A 

ตามลำดับ อีกทั้งกระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูEแบตเตอรี่ (Ibat),  และแรงดันไฟฟ=าทางด#านขาออก (Vo), 
มีคEาเทEากับ 49.71V และ 5.04A ตามลำดับ นอกจากนั้นเวลาที่ใช#ในการปรับจากกระแสในการอัด

ประจุแบตเตอร่ีมีคEาเทEากับ 15A เปIน 5A มีคEาเทEากับ 17ms 

 
รูปท่ี 6.5 ผลการจำลองการประยุกตใช้เทคนิคการประมาณค่าตัวแปร(ขาข้ึน) 

 จากรูปที่ 6.5 แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อใช#การควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการ

ประมาณคEาตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงในการควบคุมกระแสในการอัดประจุ

แบตเตอรี่ ในตอนเริ่มต#นได#ทำการป=อนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่ด#วยกระแสในการอัดประจุมีคEา

เทEากับ 5A ซ่ึงจะเห็นได#วEาแรงดันไฟฟ=าทางด#านอินพุต (Vin) และกระแสไฟฟ=าท่ีไหลผEานตัวเหน่ียวนำ 

(IL) มีคEาเทEากับและ 89.42V และ 15.04A ตามลำดับ อีกทั ้งกระแสไฟฟ=าที ่ไหลเข#าสู Eแบตเตอร่ี 

(Ibat), และแรงดันไฟฟ=าทางด#านขาออก (Vo), มีคEาเทEากับ 5.03A และ 49.57V ตามลำดับ จากน้ัน

ได#ทำการเปลี่ยนคำสั่งในการอัดประจุแบตเตอรี่จากขนาดกระแสไฟฟ=า 5A เปIน 15A เพื่อตรวจสอบ

การผลการตอบสนองขการควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิคการประมาณคEาตัวแปรสภาวะ 

หลังจากมีการเปล่ียนคEาคำส่ังของกระแสในการอัดประจุแบตเตอร่ี แรงดันไฟฟ=าทางด#านอินพุต (Vin) 
และกระแสไฟฟ=าที่ไหลผEานตัวเหนี่ยวนำ (IL) มีคEาเทEากับ 83.85V และ 15.03A ตามลำดับ อีกท้ัง

กระแสไฟฟ=าที่ไหลเข#าสูEแบตเตอรี่ (Ibat),  และแรงดันไฟฟ=าทางด#านขาออก (Vo), มีคEาเทEากับ 

49.79V และ 15.02A ตามลำดับ นอกจากนั ้นเวลาที ่ใช#ในการปรับจากกระแสในการอัดประจุ

แบตเตอร่ีมีคEาเทEากับ 5A เปIน 15A มีคEาเทEากับ 17ms 

 
 

 
 
 

Vdc: [10V/DIV] 

Vo: [10V/DIV] 
Ibat: [5A/DIV] 

IL: [5A/DIV] 

83.71V 
89.42V 

49.77V 49.57V 

15.02A 

5.03A 15.03A 

5.04A 
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6.2.3  การอดัประจุแบตเตอรี่ตามโปรไฟลการอดัประจุของรถยนตไฟฟายี่หอ 

MG รุน ZS  

 เพื่อตรวจผลการประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร

สภาวะบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงท่ีติดตั้งอยูภายในเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรง โดยแผนการควบคุมนี้จะถูกกำหนดลักษณะการอัดประจุใหมีความคลายคลึงกับแผนการ

อัดประจุรถยนตไฟฟายี่หอ MG รุน ZS เมื่อรถยนตไฟฟาดังกลาวถูกอัดประจุดวยเครื่องอัดประจุยาน

ยนตไฟฟาแบบกระแสตรงขนาด 25kW และ 50kW  

 การทดลองแรกเริ่มตนเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูก

ควบคุมลักษณะการอัดประจุตามเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงขนาด 25kW ซึ่งใน

ระหวางการอัดประจุ แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยโหมดกระแสคงที่ที่มีขนาดกำลังไฟฟาเทากับ 375 

W จนกระทั่งแรงดันไฟฟาที่ขั้วของแบตเตอรี่มีค่าเทากับ 52V จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวย

โหมดแรงดันไฟฟาคงท่ีท่ี 52 V 

 การทดลองที่สองเครื่องตนแบบของเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงจะถูก

ควบคุมลักษณะการอัดประจุตามเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรงขนาด 50kW ซึ่งใน

ระหวางการอัดประจุ แบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยโหมดกระแสคงที่ และในระหวางการอัดประจุค่า

กำลังไฟฟาในการอัดประจุจะเริ่มตนที่ 750 W จากนั้นจะเปลี่ยนกำลังไฟฟาในการอัดประจุเปน 675 

W เม่ือแรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 51.10V จากน้ันจะเปล่ียนกำลังไฟฟาในการอัดประจุเปน 600 W เม่ือ

แรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 51.40V  จากนั้นจะเปลี่ยนกำลังไฟฟาในการอัดประจุเปน 560 W เม่ือ

แรงดันไฟฟามีค่าเทากับ 51.60V จากนั้นทำการอัดประจุดวยพิกัดกำลังไฟฟาที่มีค่าเทากับ 560 W 

จนกระทั่งแรงดันไฟฟาที่ขั้วของแบตเตอรี่มีค่าเทากับ 52V จากนั้นแบตเตอรี่จะถูกอัดประจุดวยโหมด

แรงดันไฟฟาคงที่ที ่ 52 V ผลการทดสอบจะประกอบไปดวย แรงดันไฟฟาของแบตเตอร่ี (Vbat), 
กระแสไฟฟาท่ีไหลผานแบตเตอร่ี (Ibat)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.6 ผลการทดสอบการอัดประจุตามแผนการชารจขนาด 25kW 

 จากรูปที่ 6.6 แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อประยุกตใช้การควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิค

การประมาณค่าตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงในการควบคุมการอัดประจุแบตเตอร่ี

เมื่อเครื่องตนแบบถูกกำหนดลักษณะการอัดประจุใหมีความคลายคลึงกับแผนการอัดประจุรถยนต

ไฟฟายี่หอ MG รุน ZS เมื่อรถยนตไฟฟาดังกลาวถูกอัดประจุดวยเครื่องอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบ

กระแสตรงขนาด 25kW จากรูปที ่ 6.6 จะเห็นได#วEาในตอนเริ ่มต#นแบตเตอรี ่ถ ูกอัดประจุด#วย

กำลังไฟฟ=าคงที ่ขนาด 378.6 W จนกระทั ่งแรงดันไฟฟ=าที ่ข ั ้วของแบตเตอรี ่มีคEาเทEากับ 52 V 

กำลังไฟฟ=าในการอัดประจุแบตเตอรี่มีคEาลดลงจนเข#าใกล#ศูนย:เพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟ=าที่ขั้วของ

แบตเตอร่ีท่ี 52 V และทำการยุติการอัดประจุ 

 

 
 
 

52V 
7.5A 

378.6W 
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รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบการอัดประจุตามแผนการชารจขนาด 50kW 

 จากรูปที่ 6.7 แสดงถึงผลการทดสอบเมื่อประยุกต:ใช#การควบคุมแบบแฮมิลตันรEวมกับเทคนิค

การประมาณคEาตัวแปรบนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ=ากระแสตรงชนิดไมEแยกกันทางไฟฟ=าในการ

ควบคุมการอัดประจุแบตเตอรี่เมื่อเครื่องต#นแบบถูกกำหนดลักษณะการอัดประจุให#มีความคล#ายคลึง

กับแผนการอัดประจุรถยนต:ไฟฟ=ายี่ห#อ MG รุEน ZS เมื่อรถยนต:ไฟฟ=าดังกลEาวถูกอัดประจุด#วยเครื่อง

อัดประจุยานยนต:ไฟฟ=าแบบกระแสตรงขนาด 50 kW จากรูปที่ 6.7 จะเห็นได#วEาในตอนเริ ่มต#น

แบตเตอรี่ถูกอัดประจุด#วยกำลังไฟฟ=าคงที่ขนาด 762.6 W จนกระทั่งแรงดันไฟฟ=าที่ขั้วของแบตเตอรี่มี

คEาเทEากับ 51.10 V กำลังไฟฟ=าในการอัดประจุแบตเตอรี่จะลดลงจนมีคEาเทEากับ 684.7 W จนกระท่ัง

แรงดันไฟฟ=าที่ขั้วของแบตเตอรี่มีคEาเทEากับ 51.40 V กำลังไฟฟ=าในการอัดประจุแบตเตอรี่จะลดลงจน

มีคEาเทEากับ 608.0 W และจะถูกอัดประจุด#วยกำลังไฟฟ=าขนาด 567.1 W จนกระทั่งแรงดันไฟฟ=าที่ข้ัว

ของแบตเตอรี่มีคEาเทEากับ 52 V กำลังไฟฟ=าท่ีอัดประจุเข#าสูEแบตเตอรี่จะมีคEาลดลงจนเข#าใกล#ศูนย:และ

ทำการยุติการอัดประจุ 

บทสรุป 

 ตามท่ีไดเสนอการทดสอบเคร่ืองตนแบบของเคร่ืองอัดประจุยานยนตไฟฟาแบบกระแสตรง 

เม่ือเคร่ืองอัดประจุดังกลาวถูกควบคุมดวยตัวควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณค่าตัว

แปร จะเห็นไดวาเคร่ืองตนแบบดังกลาวสามารถควบคุมกำลังไฟฟา กระแสไฟฟา รวมถึงแรงดันไฟฟา

ในการอัดประจุแบตเตอร่ีได อีกท้ังเม่ือคำส่ังในการควบคุมการอัดประจุมีการเปล่ียนแปลง ตัวควบคุม

ท่ีเสนอ สามารถตอบสนองตอคำส่ังท่ีเปล่ียนแปลงได และในสวนของเทคนิคการประมาณค่าตัวแปร

สภาวะ เทคนิคดังกลาวยังสามารถประมาณค่าของตัวแปรรวมถึงค่าสัญญาณรบกวน ความไมแนนอน

ของแบบจำลองได อีกท้ังเม่ือประยุกตใช้การควบคุมท่ีเสนอในการอัดประจุตามโปรไฟลการอัดประจุ

 

 
 
 

52V 

51.60V 

51.40V 51.10V 762.6W 
684.7W 

608.0W 567.1W 

13.32A 

11.82A 

10.99A 

14.93A 
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จริง ซ่ึงการอัดประจุดังกลาวประกอบไปดวย กระแสไฟฟาคงท่ีและแรงดันไฟฟาคงท่ี รวมถึง

กระแสไฟฟาคงท่ีหลายระดับและแรงดันไฟฟาคงท่ี แผนการควบคุมท่ีเสนอยังสามารถควบคุมลักษณะ

การอัดประจุใหเปนตามความจริงได 
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บทที่ 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

สรุปผลงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้มุงเนนที่จะศึกษาการประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิค

การประมาณค่าตัวแปรในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงที่เปนสวนประกอบหน่ึง

ของเครื่องอัดประจุแบบเร็วเพื่อใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกำลังไฟฟาระหวาง

กระบวนการอัดประจุแบตเตอร่ี เนื ่องจากระหวางกระบวนการอัดประจุแบตเตอรี ่ จะมีการ

เปลี่ยนแปลงคำสั่งในการชารจแบตเตอรี่ซึ่งจะสงผลใหเกิดไดนามิกของคำสั่งที่จะถูกปอนใหกับตัว

ควบคุม อีกทั้งยังทำใหจุดการทำงานกวางขึ้น ดังนั้นระบบการควบคุมจะตองมีความสามารถในการ

ตอบสนองท่ีด ี มีความเสถียรส ูง และมีความสามารถในการทำงานที ่หลายจุดการทำงาน 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเรื่อง ตัวควบคุมแบบแฮมิลตัน พบวาตัวควบคุมดังกลาว

สามารถนำมาประยุกตใช้กับวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงสำหรับเครื่องอัดประจุแบบเร็วได 

ซึ่งตัวควบคุมดังกลาวสามารถใช้ในการควบคุมกระแสไฟฟาในการอัดประจุได อยางไรก็ตามดวยความ

ที่ตัวควบคุมแบบแฮมิลตันนี้เปนตัวควบคุมที่จะตองอาศัยความแมนยำของแบบจำลองในการควบคุม

การทำงานของระบบ จึงทำใหตัวควบคุมแบบแฮมิลตันเพียงอยางเดียวมีความสามารถไมมากพอใน

การควบคุมการอัดประจุแบตเตอร่ี 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเรื่อง เทคนิคการประมาณค่าตัวแปรสภาวะ พบวาเทคนิค

ดังกลาวจะสามารถประมาณค่าตางๆ เช่น ค่าของตัวแปรภาวะ สัญญาณรบกวนภายนอก ค่าความไม

แนนอนของพารามิเตอรตางๆในระบบ รวมถึงยังช่วยลดจำนวนเครื่องวัดสัญญาณได ซึ่งเทคนิค

ดังกลาวจำเปนที่จะตองใช้แบบจำลองของระบบเปนพื้นฐานในการประมาณค่าตางๆ ซึ่งเทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปรนี ้จะช่วยเพิ ่มความสามารถในการควบคุมตัวควบคุมชนิดที ่มีพื ้นฐานจาก

แบบจำลองไดอยางดีเย่ียม 

 จากผลการทดสอบกระประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการ

ประมาณค่าตัวแปรในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงสำหรับเครื่องอัดประจุแบบ

เร็ว จะเห็นไดวาตัวควบคุมดังกลาวสามารถควบคุมกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกำลังไฟฟาในการ

อัดประจุแบตเตอรี่ได อีกทั้งเมื่อคำสั่งในการควบคุมกระแสไฟฟาหรือ กำลังไฟฟาของแบตเตอรี่มีการ

เปลี่ยนแปลงตัวควบคุมดังกลาวสามารถตอบสนองได ความเสถียรสูงและ สามารถทำงานในช่วงคำส่ัง

ท่ีกวางได อีกท้ังเม่ือประยุตใช้ตัวควบคุมดังกลาวในการอัดประจุตามโปรไฟลการอัดประจุจริงท้ัง แบบ

กระแสไฟฟาคงที่และแรงดันไฟฟาคงที่ และแผนการอัดประจุแบบกระแสไฟฟาคงที่หลายระดับและ

แรงดันไฟฟาคงท่ี แผนการควบคุมท่ีเสนอยังสามารถควบคุมลักษณะการอัดประจุใหเปนตามความจริง

ได 
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แนวทางการพัฒนา 

 งานวิจัยนี้เปนการประยุกตใช้เทคนิคการควบคุมแบบแฮมิลตันรวมกับเทคนิคการประมาณ

ค่าตัวแปรในการควบคุมวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงซึ่งเปนสวนประกอบหนึ่งของเครื่องอัด

ประจุแบบเร็ว ในการอัดประจุแบตเตอร่ีสำหรับยานยนตไฟฟา  

 เนื่องจากวงจรดังกลาวเปนวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหนึ่งเฟส ซึ่งสงผลให

พิกัดกำลังไฟฟามีค่าไมสูงมากนัก ดังนี้ในการเพิ่มพิกัดกำลังในการอัดประจุแบตเตอรี่ จึงไดเสนอการ

ประยุกตใช้วงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงแบบหลายเฟสเพื่อเพิ่มพิกัดกำลังไฟฟาของอุปกรณ

แบบ สำหรับเปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องตนแบบใหมีพิกัดกำลังไฟฟาในการอัดประจุที่สูงมาก

ย่ิงข้ึน 

 เนื่องจากวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟากระแสตรงชนิดสงผานกำลังไฟฟาไดสองทิศทางสามารถ

ทำงานในรูปแบบของวงจรลดทอนระดับแรงดันไฟฟาและวงจรทดระดับแรงดันไฟฟาในการออกแบบ

สัญญาณขับสวิตช์นั้น เมื่อเราสามารถกำหนดโหมดการทำงานของวงจรดังกลาวได เมื่อคำนึงถึงค่า

ความสูญเสียจากการสวิตช์ชิ ่งของตัวอุปกรณเทียบกับความสูญเสียในการเหน่ียวนำ การส่ัง

สัญญาณขับสวิตช์ที่ไมใช่สวิตช์ตัวหลักในแตละโหมดการทำงาน ทำการเปดวงจรตลอดเวลา เทียบกับ

การสั่งสัญญาณขับสวิตช์ที่ไมใช่สวิตช์ตัวหลักในแตละโหมดการทำงาน ทำการเปด-ปดวงจร ค่าความ

สูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากท้ังสองวิธีน้ี มีข้อแตกตางกันอยางไร ควรศึกษาเพ่ิมเติมท่ีจุดน้ี 

  

ข้อควรระวังในการทดสอบ 

 1.เน่ืองจากในการทดสอบน้ันจะตองมีการปรับจูนค่าตางๆของตัวควบคุมท่ีเสนอ จะตองทำ

การปรับจูนค่าท่ีเหมาะสมเพ่ือทำใหเทคนิคการควบคุมดังกลาวทำไดตามท่ีควรจะเปน และระวังใน

การปรับจูนค่าเม่ือตองการความรวดเร็วท่ีมากย่ิงข้ึน เน่ืองจากการปรับจูนค่าท่ีไมเหมาะสมอาจจะทำ

ใหตัวควบคุมไมสามารถควบคุมระบบได 

 2.เน่ืองจากในการทดสอบเปนการควบคุมการอัดประจุแบตเตอร่ี ดังน้ันเพ่ือปองกันปญหาท่ี

เกิดจากการลัดวงจรของวงจรตนแบบและ หลีกเล่ียงการท่ีแบตเตอร่ีจะดิสชารจกระแสในระหวางเกิด

การลัดวงจร จึงควรจะติดต้ังอุปกรณปองกันจำพวก ฟวสกระแสตรง หรือ เซอรกิตเบรกเกอรกระแส

ตรงเพ่ือความปลอดภัยในการทดสอบ 
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Abstract 

The growth of the electric vehicles (EVs) market and the inadequacy of EV infrastructure, especially 
EV charging stations, leads to an increase in charging EVs at home or the workplace. Onboard EV 
chargers (OBCs) have been installed on electric vehicles to charge batteries which consists of active 
front-end rectifier (AFE) and bidirectional buck-boost converter (BDC). The trend of increasing power 
ratings OBCs, the improvement in stability and performance has been interesting. This paper 
demonstrates non-isolated EV onboard chargers with controller design based on adaptive Hamiltonian 
control law to approach a robust control system. Finally, the feasibility of the proposed controlled 
scheme is validated by MATLAB/Simulink with an 11kW non-isolated onboard EV charger. In addition, 
the performance of the proposed controlled scheme is compared with conventional PI control. 

Keywords: Non-isolated onboard EV charger (OBCs), active front-end rectifier (AFE), Hamiltonian 

control law, The bidirectional buck-boost converter (BDC), Conventional PI control 

1. Introduction

Awareness of climate change and competitive prices of electric vehicles (EVs) leads to growth in the 
electric car market. In 2022, the electric vehicle population increased by approximately 75% from 2021, 
was contributed by sustained policies and lower costs in the production process. The electric vehicle 
benefits can be suggested, such as a reduction in gas emissions and high efficiency when compared with 
internal combustion engines (ICE). With highly extreme demand for clean energy vehicles and a lack of 
infrastructure. Especially inadequate public EV charging stations leads to higher charging at home or 
workspaces [1]. 

Fig. 1 Diagram of non-isolated EV onboard charger (OBCs) 

On-board EV chargers (OBCs) were installed on EVs for charging the battery on electric vehicles. 
OBCs include the AC/DC and DC/DC stages shown in Fig 1. Active front-end rectifier (AFE) is mainly 
used for maintaining dc bus voltage and alleviating harmonic current drawbacks. In addition, AFE is 
applied for power factor correction in AC/DC stage. The bidirectional buck-boost converter (BDC) is 
integrated with OBCs to regulate charging battery current and voltage during charging operation. With 
demand in extending driving range, a large pack of batteries is stored, resulting in the development of 
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high-power rating OBCs for a decrease in charging time. Also, OBCs must operates in wide power range 
deal to power rating of charging stations [2]. Pulse charge technique is suggested to retain battery lifetime 
and reduce charging duration [3], since charging current is discontinuity leads to high dynamic operation. 
Therefore, wide operating point, fast response and high performance have become significant factors to 
design the controller. Currently, OBCs have been design based on convention PI control law which is 
linear controller, it cannot operates in wide input range since it depend on linearized controlled plant. 
Therefore, nonlinear control such as energy-based control, model predictive control have been applied to 
deal with wide operating point [4]. 

This paper proposes a adaptive Hamiltonian control law which is energy-based control to non-
isolated OBCs. The proposed controlled scheme can effectively handle high dynamics and give 
acceptable performance [5]. The Hamiltonian control law is applied on BDC to regulate charging current 
and voltage during charging operation. 

This paper consists of five sections. Port-Hamiltonian formulation of nonlinear system has been 
expressed in section II, and section III presents Adaptive Hamiltonian control law formulation on BDC 
and cascaded PI control on AFE. Section IV details the simulation results between the proposed 
controlled scheme and conventional PI control law. Finally, the conclusion is illustrated in section V. 

2. Port-Hamiltonian Formulation of Nonlinear system

2.1. Port-Hamiltonian Formulation of Nonlinear system 

 Nonlinear differential equation of controlled plant can be formed based on Port-Hamiltonian as [5]. 

ẋ	=[J-R] ∂H(x)
∂x

 + g(x) ⋅ u + ξ (1) 

Where J = - JT is the interconnection symmetric matrix (n ×	n), R =	RTis the damping matrix (n ×	n), 
H(x) is the Hamiltonian function (energy storage function) of the plant, g(x) is the input matrix (n ×	m), 
u is the input control variable (ç ∈ Rn), ξ is the disturbance of system. Estimation the control input u is 
the main objective to eliminate errors between x and xd (the desired set point). Therefore, the close-loop 
control can be defined as following equation. 

ẋ=[Jd-Rd] ∂Hd(x)∂xd
 + 
dxd
dt

 (2) 

Where Jd  = -Jd
T  is the control interconnection symmetric matrix (n ×	n), Rp  =	RdTis the necessary 

damping matrix (n ×	n), Hd(x) is the Hamiltonian function with desired set points. After substitution (1) 
into (2), the Hamiltonian control law can be obtained as (3). Control input u can be estimated by solving 
equation (3). 

[Jd-Rd] 
∂Hd(x)
∂x

 + 
dxd
dt

 =[J-R] ∂H(x)
∂x

 +g(x)⋅u+ξ (3) 

3. Modelling and Controller design

In this section, the bidirectional buck-boost converter which be integrated on non-isolated OBCs and 
active-front end rectifier are suggested. Moreover, OBCs is formulated by using adaptive Hamiltonian 
control law to achieve zero steady-state errors and ability to response during dynamic operations. 

3.1. The bidirectional buck-boost converter modelling 

  Fig 2. displays the schematic of the BDC for non-isolated onboard EV chargers. According to [6]. In 
Charging mode, BDC operates as buck converter. Hence, the differential equations of BDC in buck 
converter mode can be expressed as follow. 
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Fig. 2 Bidirectional DC/DC converter (BDC) 

dIL
dt

= 1
Lf

 (dVdc-Rf	IL-Vo) (4) 

dV%
dt

=
1
Cf

 (IL − Ibat) (5) 

Where Vdc, Rf, Lf, Cf, IL, Vo, Ibat and d are the dc bus voltage, resistor, inductor, capacitor, inductor 
current, output voltage and battery current and duty ratio, consequently. Then, defines the state variables 
x = [x)		x#]T =	[IL  Vo]T, the desired set values xd = [x)p		x#p]T= [ILref  Voref]Tand the control inputs u = 
d . After using storage component in (4) and (5), Hamiltonian energy storage function can be assigned as: 

H(x) = 
)
#(Lf	x1

2+Cf x2
2) (6) 

Therefore, the gradient field of the H(x) can be obtained as: 

;q(r)
;r = [Lf x1

  Cf x2
  ]s (7) 

From (1), (4), (5) and (7), the matrix of [J-R], g and  ξ can be obtained as following: 

[J-R] = ≠
-Rf
Lf
2

1
LfCf

-1
LfCf

0
Æ, g = ò

Vdc
Lf
0
ô, ξ = ò

0
− Ibat

Cf
ô (8) 

To satisfy Hamiltonian control law, the error variables between state variable and desired 
equilibrium point are assigned as following: 

e = Äx1d-x1  x2d-x2É
T

(9) 

       According to (9) The Hamiltonian function of error can be obtained as: 

Hd(x) = 
)
# (Lf	(x1d-x1

 )2+Cf	(x2d-x2
 )2) (10) 

Then, the gradient field of the Hd(x) can be obtained as (11): 

∂Hd(x)
∂x

   =   òLf(x1-x1d
 )

Cf(x2-x2d
 ) ô (11) 
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Then, the control interconnection symmetric matrix Jd and damping matrix Rd are demonstrated as 
follow: 

Jd =   ≠
0

(1+Kj)
LfCf

-
(1+Kj)
LfCf

0
Æ, Rd = ò

(Rf+Kr)
LS

2 0

0 0
ô (12) 

Where Jd = -Jd
T, Rd =	Rd

T ≥ 0 and KR is the tuning controller for damping transient oscillation. Kt is 

the periodical adaptive gain. The Hamiltonian control law (3) can be formulated as (13): 

≠
-

(Rf+Kr)
LS

2
(1+KJ)
LfCf

-
(1+KJ)
LfCf

0
Æ òLf(x1-x1d

 )
Cf(x2-x2d

 ) ô= ≠
-Rf

Lf
2

1
LfCf

-1
LfCf

0
Æ òLs(x1)

Cf(x2) ô+ò
Vdc
Lf

0
ô ⋅u + ò

0
− Ibat

Cf

ô (13) 

Finally, by solving the equation (13), Kt  and the control input can be obtained as (14), (15). 

Kt    =   − (Ibat$x1d)
(x1-x1d)

(14) 

d    =   
(x2d-KJx2+KJx2d-KRx1+KRx1d+Rf x1d)

Vdc
 (15) 

3.2. Active front-end power factor correction with cascaded PI control 

Fig. 3 Active front-end Rectifier (AFE) 

Fig 3. illustrates the circuit of three-phase AFE for a non-isolated onboard EV charger. According to 
[7], the differential equations of AFE are given in DQ-frame as: 

dId
dt

=
1
Ls

  jVd-MdVdc -RsId+ωeLsIqk (16) 

dIq

dt
=

1
Ls

 jVq-MqVdc -RsIq-ωeLsIqk (17) 

dVdc
dt

=
1
C 

 g!# (MdId +MqIq)h + Idc (18) 

Where Vd and Vq are the grid voltage in the DQ-frame, Id and Iq are the line current in the DQ-
frame, ωe is the rotational speed of the DQ-frame, Ls is line inductance, Rs is the line series resistance, 
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Md	and Mq are the duty ratio in the DQ-frame , Vdc and Idc  is the dc bus voltage and dc bus current 

respectively. From (16), (17) when imposes 
dId
dt

and  
dIq

dt
 = 0, the Md	and Mq can be expressed as (19), (20) 

Md = 
1

Vdc
 jVd-RsId+ωeLsIqk    (19)

Mq = 
1

Vdc
 jVq-RsIq-ωeLsIqk  (20) 

However, the aforementioned equation cannot ensure zero steady state errors. To eliminate these 
errors, PI controller is implemented. To maintain dc bus voltage, the sufficient Id is calculated by 
following equation. 

Idref = Ku(Vdcref − Vdc ) + Kv∫(Vdcref-Vdc)dt (21) 

Where Ku, Kv,Vdcref , Idref and Iqref is proportional gain, integral gain, desired dc bus voltage, desired 
current in DQ-frame respectively. Additionally, Iqref  is set to be 0. 

3.3. Onboard-EV charger controller Conclusion 

Fig. 4. (a) proposed control scheme; (b) diagram of AFE controller 

Fig 4(a). shows the proposed adaptive Hamiltonian control on BDC. Equation (14) is used to 
calculate the adaptive gain (Kt), and then equation (15) calculates control input (u) to control charging 
current and voltage by using desired and actual state variable and Kt.Fig 4(b). demonstrates diagram of 
AFE controller based on cascaded PI controller, The outer PI loop provides sufficient direct-axis 
reference current, inner PI loop eliminates errors between actual current and reference current in DQ-
frame and (20), (21) calculates Duty cycle ratio in DQ-frame.  

(a) (b) 
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4. Performance Validation

Table 1. An Active front-end rectifier parameters  Table 2. A Bidirectional buck-boost converter parameters 

symbol Description Value symbol Description value 

Vabc Nominal grid voltage 380 Vrms Vdc Nominal dc-link voltage 600 V 

Vdc Nominal dc-link voltage 600 V Vbat Nominal battery voltage 400 V 

Ls Line inductance 2 mH Lf Filter inductance 5 mH 

Rs Line resistance 1 mΩ Rf Series filter resistance 1 mΩ 

C DC-link capacitance 1500 uF Cf Output filters capacitance 500 uF 

fs Switching frequency 20 kHz fs Switching frequency 20 kHz 

(a) 

(b) 

Fig. 5 Simulation results: (a) proposed control scheme; (b) Conventional PI control law 

In this section, MATLAB/Simulink was implemented to simulate non-isolated onboard-EV charger. 
AFE is designed with cascaded PI control law, while BDC is designed with adaptive Hamiltonian control 
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law. Additionally, the results of the replacing adaptive Hamiltonian control law in BDC with Conventional 
PI controller which is designed for 11kW operating point have been demonstrated. Table 1 and Table 2 
show the parameters of AFE and BDC respectively. Kw  and Kv  of AFE controller are 5 and 15 
respectively, while Kx is set to 15 and adaptive gain is limited (−5 ≤ KJ ≤ 5). The results include battery 
charging power (Pbat), battery charging current (Ibat). There are 3 scenarios, battery was received command 
at 1.5s and charged with 2.2kW, 5kW and 11 kW respectively.  

Fig 5(a) demonstrates the results of adaptive Hamiltonian control law to BDC. As can be seen that 
Pbat was 2.2kW, 5kW and 11kW respectively. Regarding battery current, Ibat was 5A, 11.5A and 25.2A 
respectively. It is clear that the settling time was 20ms, 45ms and 15ms when operating point was 11kW, 
5kW and 2.2kW respectively.  

Fig 5(b) depicts the results of conventional PI controller to BDC. As can be observed that Pbat was 
2.2kW, 5kW and 11kW respectively. Charging current was regulated at 5A, 11.5A and 25.2A respectively. 
The settling time was 84ms, 145ms and 200ms when operating point was 11kW, 5kW and 2.2kW 
respectively.  

5. Conclusion

In this paper, the model of active front-end rectifier (AFE) and bidirectional buck-boost converter 
(BDC) for a non-isolated onboard EV charger are presented. The adaptive Hamiltonian control law was 
applied to BDC. Its performance was compared with conventional PI controller. The results of the study 
indicate that adaptive Hamiltonian control law effectively controls charging voltage and current. Also, it 
demonstrates the ability to operate in wide operating ranges. While conventional PI controller when 
operate in lower power, a increase in operating delay can be obviously observed. Non-isolated onboard 
EV charger was simulated through MATLAB/Simulink for validation the proposed control scheme. 
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