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ภาคผนวก ข 

 

ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังรว่มกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB
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รูปที ่ข.1 ชดุบล็อกไฟฟ้ากำลงัร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา

ในกรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม 

 

 
 

รูปที่ ข.2 ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา

ในกรณีท่ีมีตัวควบคุม 
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รูปที่ ข.3 ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา

สำหรับใช้ในการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

  



ภาคผนวก ค 

 

โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์  
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******************************************************************************************* 

โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้า

พลังงานไฮโดรเจนในกรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม 

******************************************************************************************* 

% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

NA = 0.9156;  % ค่าคงที่ทางเคมีไฟฟ้า 

R_int = 0.1083;    % ความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิง (Ω) 

i0 = 0.0734;         % ค่ากระแสแลกเปลี่ยนของเซลล์เชื้อเพลิง (A) 

Eoc = 23.5;         % แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (V) 

L = 4.6e-3;          % ค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้า (mH) 

Co = 1600e-6;  % ค่าความจุไฟฟ้า (µF) 

d = 0.5;     % ค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) 

% กำหนดช่วงเวลาและการเปลี่ยนแปลงโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ค่าต่าง ๆ 

time_intervals = [0 0.4;0.4 0.8;0.8 1.2]; % กำหนดช่วงเวลาการเปลี่ยนแปลงโหลด 

Step_PCPL = [60, 80, 100];                 % กำหนดค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวในแต่ละช่วง 

x0 = [1e-12; 48];                           % กำหนดค่าเริ่มต้นของระบบ 

% ตัวแปรสำหรับเก็บค่าผลลัพธ์ 

t_total = []; 

x_total = []; 

p_total = []; 

%% แก้สมการ ODE โดยใช้คำสั่ง ode45 

tic 

for i = 1:length(Step_PCPL) 

    P_CPL = Step_PCPL(i);       

    tspan = time_intervals(i, :); 

    dxdt = @(t, x) [ 

        ((Eoc - NA * log(x(1)/i0) - R_int * x(1)) / L) - ((x(2) - d * x(2)) / L); 

        ((x(1) - d * x(1)) / Co) - (P_CPL / (x(2) * Co)); 

    ]; 

    % ตั้งค่าตัวเลือก ODE 

    options = odeset('RelTol',1e-12, 'AbsTol',1e-12); 
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    % แก้สมการ ODE เพ่ือหาคำตอบ 

    [t, x] = ode45(dxdt, tspan, x0, options); 

    % เก็บค่าการสเต็ปโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

    p = P_CPL * ones(length(t),1); 

    % บันทึกค่าที่ได้ 

    t_total = [t_total; t]; 

    x_total = [x_total; x]; 

    p_total = [p_total; p]; 

    % ผลตอบสนองของ iL และ vo ที่ได้จากการแก้สมการ ODE 

    iL_GSSA = x_total(:,1); 

    vo_GSSA = x_total(:,2); 

    % กำหนดให้ค่าสุดท้ายเป็นค่าเริ่มต้นของช่วงถัดไป 

    x0 = x(end, :); 

end 

ODE_time = toc; % ระยะเวลาในการแก้สมการ ODE 

fprintf('ODE simulation time: %.6f seconds\n',ODE_time); 

%% พล็อตกราฟผลตอบสนองของระบบ 

figure; 

% พล็อตการสเต็ปโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) 

subplot(3,1,1); 

plot(t_total, p_total, 'k', 'LineWidth', 1.25); 

ylabel('\it\bfP_{CPL} \rm\bf(W)') 

xlim([0.2 1.2]); 

ylim([50 120]); 

yticks(50:10:120); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':');   

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 

% พล็อตผลตอบสนองของ iL 

subplot(3,1,2); 

plot(t_total, iL_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1.25); 
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ylabel({'\it\bfi_{L} \rm\bf(A)'}); 

legend('GSSA model', 'Location', 'northeast'); 

xlim([0.2 1.2]); 

ylim([2 8]); 

yticks(2:1:8); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':'); 

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 

% พล็อตผลตอบสนองของ vo 

subplot(3,1,3); 

plot(t_total, vo_GSSA,'k', 'LineWidth', 1.25); 

ylabel({'\it\bfv_{o} \rm\bf(V)'}); 

xlabel('\bfTime (s)'); 

legend('GSSA model', 'Location', 'northeast'); 

xlim([0.2 1.2]); 

ylim([36 41]); 

yticks(36:1:41); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':'); 

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 
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******************************************************************************************* 

โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้า

พลังงานไฮโดรเจนในกรณีท่ีมีตัวควบคุม 

******************************************************************************************* 

% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

NA = 0.9156;  % ค่าคงที่ทางเคมีไฟฟ้า 

R_int = 0.1083;  % ความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิง (Ω) 

i0 = 0.0734;  % ค่ากระแสแลกเปลี่ยนของเซลล์เชื้อเพลิง (A) 

Eoc = 23.5;  % แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร (V) 

L = 4.6e-3;  % ค่าความเหนี่ยวนำไฟฟ้า (mH) 

Co = 1600e-6;  % ค่าความจุไฟฟ้า (µF) 

% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

Kpv = 0.4229632; % ค่าอัตราขยายสัดส่วนของลูปแรงดันไฟฟ้า     

Kiv = 40.96;     % ค่าอัตราขยายปริพันธ์ของลูปแรงดันไฟฟ้า 

Kpi = 2.116306667; % ค่าอัตราขยายสัดส่วนของลูปกระแสไฟฟ้า 

Kii = 2453.333333; % ค่าอัตราขยายปริพันธ์ของลูปกระแสไฟฟ้า 

Vo_star = 48;  % ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง 

Ar = 10;  % ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณฟันเลื่อย 

% กำหนดช่วงเวลาและการเปลี่ยนแปลงโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ค่าต่าง ๆ 

time_intervals = [0 0.5;0.5 1;1 1.5;1.5 2]; % กำหนดช่วงเวลาการเปลี่ยนแปลงโหลด 

Step_PCPL = [100, 150, 200, 250];  % กำหนดค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวในแต่ละช่วง 

x0 = [1e-12; 48; 0; 0];                     % กำหนดค่าเริ่มต้นของระบบ 

% ตัวแปรสำหรับเก็บค่าผลลัพธ์ 

t_total = []; 

x_total = []; 

p_total = []; 

%% แก้สมการ ODE โดยใช้คำสั่ง ode15s 

tic 

for i = 1:length(Step_PCPL) 

    P_CPL = Step_PCPL(i);       

    tspan = time_intervals(i, :); 
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    dxdt = @(t, x) [ 

        ((Eoc - NA * log(x(1) / i0) - R_int * x(1)) / L) - (1 / L) * x(2) ... 

        + (Kpi * Kpv * Vo_star * x(2)) / (Ar * L) ... 

        - (Kpi * Kpv * x(2)^2) / (Ar * L) ... 

        + (Kpi * Kiv * x(3) * x(2)) / (Ar * L) ... 

        - (Kpi * x(1) * x(2)) / (Ar * L) ... 

        + (Kii * x(4) * x(2)) / (Ar * L); 

        x(1)/Co - (Kpi * Kpv * Vo_star * x(1)) / (Ar * Co) ... 

        + (Kpi * Kpv * x(1) * x(2)) / (Ar * Co) ... 

        - (Kpi * Kiv * x(3) * x(1)) / (Ar * Co) ... 

        + (Kpi * x(1)^2) / (Ar * Co) ... 

        - (Kii * x(4) * x(1)) / (Ar * Co) ... 

        - (P_CPL) / (x(2) * Co); 

        Vo_star - x(2); 

        - x(1) - Kpv * x(2) + Kiv * x(3) + Kpv * Vo_star 

    ]; 

    % ตั้งค่าตัวเลือก ODE 

    options = odeset('RelTol',1e-12, 'AbsTol',1e-12); 

    % แก้สมการ ODE เพ่ือหาคำตอบ 

    [t, x] = ode15s(dxdt, tspan, x0, options); 

    % เก็บค่าการสเต็ปโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

    p = P_CPL * ones(length(t),1); 

    % บันทึกค่าที่ได้ 

    t_total = [t_total; t]; 

    x_total = [x_total; x]; 

    p_total = [p_total; p]; 

    % ผลตอบสนองของ iL และ vo ที่ได้จากการแก้สมการ ODE 

    iL_GSSA = x_total(:,1); 

    vo_GSSA = x_total(:,2); 

    % กำหนดให้ค่าสุดท้ายเป็นค่าเริ่มต้นของช่วงถัดไป 

    x0 = x(end, :); 
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end 

ODE_time = toc; % ระยะเวลาในการแก้สมการ ODE 

fprintf('ODE simulation time: %.6f seconds\n',ODE_time); 

%% พล็อตกราฟผลตอบสนองของระบบ 

figure; 

% พล็อตการสเต็ปโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

subplot(3,1,1); 

plot(t_total, p_total, 'k', 'LineWidth', 1.25); 

ylabel('\it\bfP_{CPL} \rm\bf(W)') 

xlim([0.8 2]); 

ylim([100 300]); 

yticks(100:50:300); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':');   

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 

% พล็อตผลตอบสนองของ iL 

subplot(3,1,2); 

plot(t_total, iL_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1.25); 

ylabel({'\it\bfi_{L} \rm\bf(A)'}); 

legend('GSSA model', 'Location', 'northeast'); 

xlim([0.8 2]); 

ylim([6 18]); 

yticks(6:2:18); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':'); 

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 

% พล็อตผลตอบสนองของ vo 

subplot(3,1,3); 

plot(t_total, vo_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1.25); 

ylabel({'\it\bfv_{o} \rm\bf(V)'}); 

xlabel('\bfTime (s)'); 
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legend('GSSA model', 'Location', 'northeast'); 

xlim([0.8 2]); 

ylim([40 52]); 

yticks(40:2:52); grid on; 

set(gca, 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10); 

set(gca, 'GridLineStyle', ':'); 

set(gca, 'GridColor', [0 0 0], 'GridAlpha', 1); 

  



ภาคผนวก ง 

 

โปรแกรมภาษาซสีำหรบัการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 
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******************************************************************************************* 

โปรแกรมภาษาซีสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปบนบอร์ด TMDSDOCK28335 

******************************************************************************************* 

// เรียกใช้ไลบรารี่ของโปรแกรม 

#include <stdio.h> // ส่วนหัวของโปรแกรม (header) 

#include "target.h" 

#include <rtdx.h> // ไลบรารี RTDX สื่อสารระหว่าง MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด DSP 

// กำหนดค่าช่วงเวลาในการชักตัวอย่างเท่ากับ 10 µs 

#define Ts 1e-5 

// ประกาศตัวแปรสัญญาณของตัวควบคุมพีไอ 

float Vo; 

float Vref; 

float iL; 

float dx; 

float iL_ref; 

// กำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

const float kpv = 0.4229632f, kiv = 40.96f; 

const float kpi = 2.606666667f, kii = 2453.333333f; 

// ตัวแปรเก็บค่าผลรวมของตัวควบคุมพีไอและค่าความคลาดเคลื่อน 

float int_v = 0.0f; 

float int_i = 0.0f; 

float err_v = 0.0f; 

float err_i = 0.0f; 

// ช่องทางการสื่อสาร RTDX อินพุตสำหรับรับข้อมูล iL, Vo, Vref จาก MATLAB/SIMULINK 

RTDX_CreateInputChannel(ichan1);  // iL 

RTDX_CreateInputChannel(ichan2);  // Vo 

RTDX_CreateInputChannel(ichan3);  // Vref 

// ช่องทางการสื่อสาร RTDX เอาต์พุตสำหรับส่งข้อมูล dx กลับไปยัง MATLAB/SIMULINK 

RTDX_CreateOutputChannel(ochan1); // dx 

void main() 

{ 
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    // ตั้งค่า target ของบอร์ด eZdsp F28335 (TMS320F28335) 

    TARGET_INITIALIZE(); 

    RTDX_enableInput(&ichan1); 

    RTDX_enableInput(&ichan2); 

    RTDX_enableInput(&ichan3); 

    RTDX_enableOutput(&ochan1); 

    // real-time loop 

    while (1) { 

        // รับข้อมูล iL, Vo, Vref จาก RTDX 

        RTDX_read(&ichan1, &iL,    sizeof(float)); 

        RTDX_read(&ichan2, &Vo,    sizeof(float)); 

        RTDX_read(&ichan3, &Vref,  sizeof(float)); 

        // --- ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (outer loop) --- 

        err_v = Vref - Vo; 

        int_v += kiv * Ts * err_v; 

        iL_ref = kpv * err_v + int_v; 

        // --- ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (inner loop) --- 

        err_i = iL_ref - iL; 

        int_i += kii * Ts * err_i; 

        dx = kpi * err_i + int_i; 

        // RTDX 

        while (RTDX_writing != NULL) { 

            #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION 

                RTDX_Poll(); 

            #endif 

        } 

        // ส่งข้อมูล dx กลับไปยัง MATLAB/SIMULINK 

        RTDX_write(&ochan1, &dx, sizeof(float)); 

    } 

} 

  


