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งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า 

พลังงานไฮโดรเจนที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า

กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านของระบบจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ทำให้

ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ด้วยเหตุนี้การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบดังกล่าว 
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ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่มีตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน

สำหรับควบคุมและรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงให้มีค่าคงที่และเป็นไปตาม

มาตรฐาน ISO 21780:2020 ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปซ่ึงทำให้ได้แบบจำลองของ 

ระบบจักรยานไฟฟ้าทีไ่มเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา และเป็นแบบจำลองท่ีเหมาะสมต่อการนำไปศึกษาวิจัย
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ทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงเพ่ือคาดการณ์จุดการทำงานที่ทำให้ระบบ 

เกิดการขาดเสถียรภาพ นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์ถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์

ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการออกแบบระบบให้กับวิศวกร 

สำหรับการตรวจสอบความถู กต้ องของผลการวิ เ คราะห์ทางทฤษฎี และการยืนยั นผล 

การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมดจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม 

MATLAB/SIMULINK และการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกัน 

ระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
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The thesis presents stability analysis of hydrogen powered electric bicycle 

system affected by constant power loads. The brushless DC motor and its drive 

behave as a constant power load which can cause system instability. Therefore, the 

study on the stability of such system is necessary and important in order to avoid 

operating conditions that may lead to instability. The study begins with the derivation 

of a simplified hydrogen fuel cell model based on data approximation from the 

manufacturer’s documentation. After that, a mathematical model of a bidirectional 

DC-DC converter with cascaded PI controllers is derived. The controller is designed to 

regulate and maintain the output voltage of the fuel cell at a constant level in 

accordance with ISO 21780:2020 standards. The generalized state-space averaging 

method is used to obtain a time-invariant model of the considered electric bicycle 

system which is suitable for stability studies. Next, the system stability is analyzed 

using the derived mathematical model together with eigenvalue theory to predict the 

system unstable point. In addition, the effects of variations in system parameters on 

stability are also investigated in order to provide design guidelines for engineers. To 

verify the theoretical analysis and confirm all stability analysis results, the intensive 

simulations are carried out using MATLAB/SIMULINK. The hardware -in-the-loop (HIL)  

is also performed using the TMDSDOCK28335 microcontroller board together with  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันการขยายตัวทางเศรษฐกิจและการเ พ่ิมขึ้นของจำนวนประชากรส่ งผลให้  
ความต้องการใช้พลังงานมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในขณะที่แหล่งพลังงานที่ใช้ในปัจจุบัน 
ส่วนใหญ่ยังคงพ่ึงพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น น้ำมัน ถ่านหิน และก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงเป็น
แหล่งพลังงานที่ มีจำกัดและใช้แล้วหมดไป อีกทั้งยังเป็นสาเหตุสำคัญของการเปลี่ยนแปลง 
สภาพภูมิอากาศและภาวะโลกร้อน ด้วยเหตุนี้ความต้องการนำพลังงานสะอาดมาใช้เป็นพลังงาน-
ทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลจึงมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น โดยแหล่งพลังงานสะอาดที่ได้รับความสนใจและ 
มีแนวโน้มถูกนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลทั้งในปัจจุบันและในอนาคต คือ 
พลังงานไฮโดรเจน เนื่องจากมีความหนาแน่นของพลังงานที่สูงเมื่อเทียบกับพลังงานอ่ืน ๆ และ 
ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม (international energy agency, 2024;  Mellino, S., Petrillo, 
A., Cigolotti, V., Autorino, C., Jannelli, E., and Ulgiati, S. 2017)  จากแนวโน้มดังกล่าว  
ทำให้นโยบายด้านพลังงานของประเทศได้ส่งเสริมการใช้พลังงานไฮโดรเจนในภาคส่วนต่าง ๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิง่ภาคการขนส่ง ซ่ึงเปน็ภาคส่วนที่มีการใช้พลังงานและการปล่อยมลพิษในปริมาณสูง 
การนำพลังงานไฮโดรเจนมาใช้ในระบบขับเคลื่อนถือเป็นแนวทางสำคัญที่จะช่วยลดการพ่ึงพา 
เชื้อเพลิงฟอสซิล ส่งผลให้ในปัจจุบันพลังงานไฮโดรเจนได้ถูกพัฒนาและนำมาใช้ในระบบยานยนต์
สมัยใหม่ เช่น จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน  (hydrogen-powered electric bicycles)  
ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell electric vehicles : FCEVs) รถบรรทุกพลังงานไฮโดรเจน
ขนาดใหญ่ (heavy-duty hydrogen trucks) รถไฟพลังงานไฮโดรเจน (hydrogen-powered 
trains) และเครื ่องบินพลังงานไฮโดรเจน (hydrogen-powered aircraft) เป็นต้น โดยการใช้ 
พลังงานไฮโดรเจนในภาคการขนส่งได้รับการคาดการณ์ว่าจะมีแนวโน้มเพ่ิมสูงมากยิ่งขึ้นในอนาคต 
(สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน , 2564 ; คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน, 2566)  
ซึ่งจากแนวโน้มดังกล่าวการพัฒนาระบบขับเคลื่อนที่ใช้พลังงานไฮโดรเจนจึงมีบทบาทสำคัญต่อการ
เปลี่ยนผ่านจากพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิลไปสู่พลังงานสะอาด ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือก
พิจารณาระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน เนื่องจากเป็นยานพาหนะที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน
และสามารถประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนได้ง่าย ซ่ึงเป็นจุดเริ่มต้นทีเ่หมาะสมสำหรับ 



2 
 

การศึกษาและพัฒนาระบบยานยนต์ไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนได้ โดยระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงาน
ไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะมีองค์ประกอบหลักท่ีสำคัญแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
ส่วนที่ 1 ชุดเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen fuel cell stack) ทำหนา้ทีผ่ลิตและส่งจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าผ่านกระบวนการปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่อาศัยไฮโดรเจนและออกซิเจน ซึ่งพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้
จะมีค่าไม่คงที่ขึ้นอยู่กับโหลดของผู้ใช้งาน ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี (dc-dc power 
converter) ที่มีการควบคุม ซ่ึงทำหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเอาต์พุตให้คงที่และ
เหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อนของระบบ และส่วนที่ 3 โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่าน (BLDC motor drive system) ทำหน้าที่ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ตาม
ความตอ้งการของผู้ใช้งาน (Kheirandish, A., Kazemi, M. S., and Dahari, M. 2014) โดยจากที่ได้
กล่าวมาข้างต้นจะพบว่า โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปลงถ่านของระบบ 
ทีพิ่จารณาประกอบด้วยวงจรแปลงผันกำลังที่มีตัวควบคุมเชื่อมต่อกับมอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงจะมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (constant power loads, CPLs) โหลดดังกล่าวจะมีลักษณะ
เป็นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ (negative impedance) ต่อระบบโดยรวม ซึ่งส่งผลทำให้ระบบเกิดความ 
ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinearities) กล่าวคือ เป็นระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear system) อีกทั้งยัง
ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ โดยเฉพาะการทำงานในช่วงโหมดการขับเคลื่อน (driving 
mode) ของจักรยานไฟฟ้า ซึ่งเมือ่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพนอกจากจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะ
การทำงานของระบบควบคุมที่ทำให้ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบลดลงแล้ว ยังส่งผลทำให้อุปกรณ์
ต่าง ๆ ภายในระบบได้รบัความเสียหายและเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งานอีกดว้ย (Emadi, A., Khaligh, A., 
Rivetta, C. H., and Williamson, G. A. 2006;  Rahimi, A. M., and Emadi, A. 2008;  Kim, S., 
and Williamson, S. S. 2012; Daengdon, S., Suyapan, A., Areerak, K-N., and Pakdeeto, J. 
2025) ด้วยเหตนี้การตรวจสอบและการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังกล่าวจึงมีความสำคัญอย่าง
มาก แต่อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจำเป็นที่จะต้องพ่ึงพาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง ซึ่งโดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังจะเป็น
แบบจำลองที่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา (time varying model) เนื่องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร หากนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นจึงม ี
ความจำเป็นต้องพิสูจน์หาแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา (time-invariant model) โดยวิธี 
ที่ได้รับความนิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายสำหรับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี ได้แก่ วิธีค่าเฉลี่ย-
ปริภูมิสถานะทั่วไป (generalize state-space averaging method, GSSA) (Emadi, A. 2004; 
Azer, P., and Emadi, A. 2020) ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็นการนำสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน 
(complex Fourier series) ของแบบจำลองมากำจัดพจน์ตัวแปรที่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งจะทำให้ได้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไมข่ึ้นอยู่กับเวลาและเหมาะสำหรับการนำไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของ
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ระบบ โดยแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจะถูกจำแนกออกเป็น 2 แนวทาง คือ 
แนวทางแรก การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถยีรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก 
(small-signal stability analysis) ซ่ึงเป็นวิธีการวิเคราะห์ที่อาศัยทฤษฎีบทควบคุมที่เป็นเชิงเส้น 
ได้แก่ การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) (Areerak, K-N., 
Wu, T., Bozhko, S. V., Asher, G. M., and Thomas, D. W. 2011) และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
บนโดเมนความถี่ด้วยเกณฑ์ของมิดเดิลบรูค (middlebrook’s criteria) (Riccobono A. and  
Santi E., 2014) การวิเคราะห์เสถียรภาพลักษณะนี้จะมีความถูกต้องเฉพาะเมื่อระบบมีการทำงาน
ในช่วงที่แคบ (small range operating) ถ้าโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
อาจส่งผลให้การวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได้ สำหรับแนวทางที่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ 
ไม่เป็นเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ (large-signal stability analysis) 
เป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เป็นเชิงเส้นโดยตรง โดยใช้การ
วิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) (อภิชัย สุยะพันธ์, 2558) หรือวิธีการโดยตรงของ 
เลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) (  Mansour, M. Z., Me, S. P., Hadavi, S., 
Badrzadeh, B., Karimi, A., and Bahrani, B. 2021; Zhang, Y., Zhang, C., and Cai, X. 2021;   
Andic, C., Ozturk, A., and Turkay, B. 2022) ซ่ึงการวิเคราะห์เสถียรภาพลักษณะนี้เหมาะสำหรับ
ระบบที่มีความซับซ้อนไม่เป็นเชิงเส้น และสามารถวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื่ อมีการทำงาน
ในช่วงทีก่ว้างไดแ้ต่ก็มีความยุ่งยากและซับซ้อน 

ดั งนั้ น จ ากที่ ไ ด้ กล่ า วมาทั้ ง หมดดั ง ข้ า งต้ น  ง านวิ จั ย วิ ทย านิ พนธ์ นี้ จึ งน ำ เ สนอ 
การวิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ ได้รับผลกระทบจาก 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยจะเริ่มต้นจากการศึกษาระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน รวมถึง
ศึกษาพฤติกรรมและผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว เนื่องจากโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ 
ของระบบมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่งเป็นสาเหตุที่ส่งผลให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ จากนั้นจะพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้
การประมาณค่าอันดับศูนย์เพื่อให้ได้แบบจำลองที่ ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา และการวิเคราะห์เสถียรภาพจะ
อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเพ่ือคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบ นอกจากนี้การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบจะต้องอยู่ภายใต้มาตรฐาน ISO 21780:2020 ซ่ึงเป็นมาตรฐานข้อกำหนด
ระดับแรงดันไฟฟ้าขนาด 48 V ในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า สำหรับการตรวจสอบความถูกต้อง
และยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่ พิจารณาจะอาศัยการจำลองสถานการณ์  
บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK รวมถึงการจำลอง
สถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335  
ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการตรวจสอบความถูกต้องให้ผลที่สอดคล้องและ
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ตรงกัน ซึ่งยืนยันได้ว่า ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากโหลดกำลังไฟฟ้า
คงตัว และวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่นำเสนอสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้อง
แม่นยำ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
1.2.1 เ พ่ื อ พิ สู จ น์ ห า แบบจ ำลอ งท า ง คณิ ต ศ าส ตร์ ข อ ง ร ะบบจั ก ร ย าน ไ ฟ ฟ้ า 

พลังงานไฮโดรเจนสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
1.2.2 เพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
1.2.3 เพื่อประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบจักรยานไฟฟ้า

พลังงานไฮโดรเจนที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ สำหรับเป็นแนวทางให้วิศวกรในการออกแบบระบบ 
 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.3.1 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะอาศัย

วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่มีตัวควบคุมพีไอ ซึ่งจะพิจารณาเฉพาะ
โหมดการขับเคลื่อนเท่านั้น 

1.3.2 แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์อย่างง่ายของ
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับข้อมูลจากเอกสารผู้ผลิต 

1.3.3 การทำงานของวงจรแปลงผันกำลังในระบบจะพิจารณาเฉพาะโหมดการนำกระแส
แบบต่อเนื่อง (continuous conduction mode : CCM) เท่านั้น 

1.3.4 ชุดขับเคลื่ อนมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านจะถูกแทนที่ ด้วย 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ 

1.3.5 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
ภายใตก้ารประมาณค่าอันดับศูนย์ 

1.3.6 การทำให้เป็นเชิงเส้น (linearization) จะอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง 
1.3.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณาจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  

ที่เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
1.3.8 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการพิสูจน์ 

จะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง SimPowerSystem™  
บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในขณะที่การยืนยันจุดการขาดเสถียรภาพจะอาศัยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปบน SIMULINK 
ของโปรแกรม MATLAB ร่วมกับบอร์ด TMDSDOCK28335 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงาน

ไฮโดรเจนขนาด 500 W และระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตขนาด 48 V 
1.4.2 แบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะอ้างอิงเซลล์เชื้อเพลิงรุ่น H-500 จากบริษัท 

Horizon Fuel Cell Technologies ซึ่งมีพิกัดกำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 500 W 
1.4.3 การออกแบบค่าพารามิ เตอร์ ในระบบที่ พิจารณาจะอ้างอิงตามมาตรฐาน  

ISO 21780:2020 เพ่ือให้ระดับแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นไปตามข้อกำหนดของมาตรฐาน 
 

1.5 สมมติฐานการวิจัย 
การวิ เคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พ ิจารณาด้วยการอาศัยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจงสามารถคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของ
ระบบที่เกิดจากผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้อย่างถูกต้องแม่นยำ อีกทั้งการออกแบบ
พารามิเตอร์ของระบบจะมีผลตอบสนองที่เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 ซึ่งสามารถยืนยัน
ผลทั้งหมดได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิค
ฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

1.6 จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า 

พลังงานไฮโดรเจนที่อาศัยแบบจำลองของระบบ ซึ่งเป็นการพิจารณาพลวัตของเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนร่วมกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่ มีตัวควบคุม  
เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ภายใต้มาตรฐาน ISO 21780:2020 โดยยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง 
SimPowerSystem™ บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิค
ฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งยังไม่มีงานวิจัยที่ตีพิมพ์เผยแพร่ใด ๆ ดำเนินการในลักษณะนี้มาก่อน 
 

1.7 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.7.1 ได้พิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน

สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
1.7.2 ได้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
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1.7.3 ได้ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจนที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ สำหรับเป็นแนวทางให้วิศวกรในการออกแบบระบบ 
 

1.8 การจัดรูปเล่มรายงานวิจยัวิทยานิพนธ์ 
รูปเล่มรายงานวิจัยวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยเนื้อหาจำนวน 6 บท ซึ่งในแต่ละบทได้นำเสนอ

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่  1 บทนำ กล่ าวถึ งความเป็นมาและความสำ คัญของปัญหา วั ตถุประสงค์   

ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ สมมติฐานการวิจัย จุดเด่นของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ และประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

บทที่ 2 นำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของ
ระบบจักรยานไฟฟ้า วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ ที่ได้จากการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 3 นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน การ
พิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา ทั้งใน
กรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและในกรณีที่มีตัวควบคุม เพื่อให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลาซึ่งมีความเหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งนำเสนอ
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองที่ ได้ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และ 
การออกแบบตัวควบคุมสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะได้รับการนำเสนอไว้ในส่วนที่เหมาะสมของ
บทนี้ด้วยเช่นกัน 

บทที่ 4 นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน และ 
การประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งการยืนยันผลการ
วิเคราะห์ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 

บทที่ 5 นำเสนอการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงาน
ไฮโดรเจนด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บทที่ 6 บทสรุปและข้อเสนอแนะ ซ่ึงกล่าวถึงบทสรุปของการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ สรุปจุดเด่น
ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ พร้อมทั้งข้อเสนอแนะสำหรับเป็นแนวทางต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 

ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีทั้งหมด 4 ส่วน ได้แก่ ภาคผนวก ก แสดงรายการ
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา ภาคผนวก ข แสดงรายละเอียด 
ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ค แสดงรายละเอียด
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โปรแกรมสำหรับการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  และภาคผนวก ง  
แสดงรายละเอียดโปรแกรมภาษาซี สำหรับการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปบน
บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 
 



บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินงานวิจัยเกี่ยวกับการวิ เคราะห ์ เสถียรภาพของระบบ 
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงในอดีตที่ผ่านมา 
งานวิจ ัยที่ เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ได้มีผู้ ศึกษาค้นคว้าและพัฒนางานวิจัยมาอย่างต่อเนื่อง 
จนถึงปัจจุบัน ดังนั้นในบทที่ 2 จึงนำเสนอการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
โดยแบ่งออกเป็น 5 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของ
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์ 
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งในแต่ละหัวข้อได้นำเสนองานวิจัยโดยเรียงลำดับตามปีที่ตีพิมพ์ 
รวมถึงอธิบายสาระสำคัญของแต่ละงานวิจัยไว้พอสังเขป พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการ 
สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมเพ่ือใช้เป็นแนวทางสำหรับการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
ในปัจจุบัน การนำพลังงานสะอาดมาประยุกต์ใช้ในระบบขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้ามีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยมีเป้าหมายหลักเพื่อลดการพึ่งพาพลังงานจากเชื้อเพลิงฟอสซิล รวมถึงลด
ผลกระทบต่าง ๆ ที่ก่อให้เกิดปัญหาด้านสิ่งแวดล้อม จากแนวโน้มดังกล่าวทำให้ยานยนต์ไฟฟ้าได้รับ
ความสนใจอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบจักรยานไฟฟ้า ซึ่งเป็นยานยนต์ไฟฟ้าขนาดเล็ก 
ทีมี่การนำพลังงานสะอาดมาประยุกต์รว่มกับระบบขับเคลื่อน ส่งผลให้ระบบดังกล่าวได้มีการปรับปรุง
และพัฒนามาอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบันที่ เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าเพ่ือเป็นข้อมูลที่จะนำมาเลือก 
เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัที่เก่ียวข้องได้ดังตารางที่ 2.1 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 Mellino, S., Petrillo, A., 
Cigolotti, V., Autorino, C., 
Jannelli, E., and Ulgiati, S. 

บทความนี้นำเสนอการประเมินผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมจากการผลิตและใช้งานพลังงานจาก
แบตเตอรี่ลิเธียม (lithium) และเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนชนิดเยื่อแลกเปลี่ยนโปรตอน (proton 
exchange membrane fuel cell : PEMFC)
ด้วยวิธีการประเมินวัฏจักรชีวิต (l i fe cycle 
assessment :  LCA)  โดยครอบคลุมตั้ งแต่
ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ลิ ต ไ ป จ น ถึ ง ก า ร ใ ช้ ง า น 
จักรยานไฟฟ้า ซ่ึงผลการประเมินพบว่า ระบบที่ใช้
พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนส่งผลกระทบ
ต่อสิ่ งแวดล้อมน้อยกว่ าการใช้พลั งงานจาก
แบตเตอรี่ นอกจากนี้ได้มีการเสนอให้ประเมิน
ต้นทุนการผลิตตลอดอายุการใช้งานเพื่อสนับสนุน 
การพัฒนาเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
ในอนาคต 

2020 Hung, N. B., and Lim, O.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

บทความนี้ทบทวนองค์ความรู้ เกี่ยวกับประวัติ  
การพัฒนา การออกแบบ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
กับระบบจักรยานไฟฟ้าไว้อย่างละเอียด โดยเริ่ม
จากนำเสนอสถาปัตยกรรมของระบบจักรยาน
ไฟฟ้าในปัจจุบัน ซึ่งจำแนกออกเป็น 3 ประเภท 
คือ ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบขับเคลื่ อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าผ่านคันเร่ง ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบ
ช่วยปั่น และระบบจักรยานไฟฟ้าแบบสองโหมด 
การขับเคลื่อน นอกจากนีไ้ดก้ล่าวถงึแหล่งพลังงาน
ที่ ใช้ ใ น ร ะบบขั บ เคลื่ อ นและประ เภทของ 
มอเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือเป็นแนวทางการพัฒนาของ
เทคโน โลยี ระบบขับ เคลื่ อนจั กรยานไฟฟ้า 
ในอนาคต 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 Isorna Llerena, F.,  
López González, E.,  
Caparrós Mancera, J. J.,  
Segura Manzano, F.,  
and Andújar, J. M. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบและทดสอบ
ระบบจักรยานไฟฟ้าระหว่างระบบที่ใช้แบตเตอรี่
เพียงอย่างเดียวกับระบบไฮบริดที่มีเซลล์เชื้อเพลิง
ร่วมกับแบตเตอรี่  โดยทำการทดสอบภายใต้
น้ำหนักรวมที่ใกล้เคียงกันเพ่ือประเมินสมรรถนะ
ต่าง ๆ ของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภาพด้านการใช้
พลังงาน ระยะทางในการขับขี่ ระยะเวลาการเติม
พลังงาน และความยืดหยุ่นในการตอบสนอง 
ต่อโหลด ซึ่งผลการทดสอบพบว่า ระบบไฮบริดมี
สมรรถนะที่ ดีกว่ าระบบที่ ใช้แบตเตอรี่ เ พียง 
อย่างเดียว ทั้งในแง่ความหนาแน่นของพลังงาน 
ที่สูงกว่า ระยะทางการขับขี่ที่ไกลกว่า รวมถึง
ระยะเวลาการเติมพลังงานที่สั้นกว่า ทำให้ระบบ
ดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ ดีกว่าระบบจักรยาน
ไฟฟ้าทีใ่ช้แบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว 

2022 Modesti, D. M. งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการออกแบบระบบ
จักรยานไฟฟ้าขนส่งสินค้าพลังงานไฮโดรเจนแบบ
ไฮบริดที่มีการใช้เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับ
แบตเตอรี่และอาศัยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก สำหรับ
จัดการพลังงานของระบบอย่างมีประสิทธิภาพ  
ผลจากสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์พบว่า ระบบ
จักรยานไฟฟ้าแบบไฮบริดมีประสิทธิภาพที่ดีกว่า 
ทั้ ง การ ใช้ พลั ง ง านและระยะทางการขั บ ขี่   
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบที่ ใช้เพียงแบตเตอรี่ 
อย่างเดียว 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Sahwal, C. P., Dinh, T. Q., 
and Sengupta, S. 

บทความนี้นำ เสนอการพัฒนาระบบจัดการ 
ความร้อน (thermal management system : 
TMS) ขั้นสูงที่รองรับทั้งการระบายความร้อนและ
การทำความร้อนแบบพาสซีฟ (passive) และ 
แอคทีฟ (active) สำหรับระบบจักรยานไฟฟ้า โดย
มีวัตถุประสงค์เพ่ือรักษาอุณหภูมิของส่วนประกอบ
หลักภายในระบบขับเคลื่อน ได้แก่ ชุดแบตเตอรี่ 
วงจรแปลงผันกำลังดี ซี เป็นดี ซี อินเวอร์ เตอร์   
ชุดชาร์จแบตเตอรี่ และมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากนี้
ได้มีการสร้างแบบจำลองพลวัตของระบบส่งกำลัง
จักรยานไฟฟ้าที่รวมระบบการเบรกแบบสร้าง
พลังงานกลับคืน (regenerative braking) เข้ากับ
ระบบจัดการความร้อน เพ่ือรองรับการพัฒนาและ
ประเมินผลการควบคุม 

2022 Contò, C., and Bianchi, N. บทความนี้นำเสนอองค์ความรู้ และแนวโน้ม 
ในปัจจุบันของระบบจักรยานไฟฟ้า โดยเน้นข้อดี
ของระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น (pedal-
assisted bicycle) อีกทั้งได้นำเสนอเทคโนโลยี
การกักเก็บพลังงานที่ใช้ในระบบ โดยมุ่งเน้นไปที่
แบตเตอรี่ลิเธียม ซึ่งเหมาะสำหรับการใช้งานกับ
ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น นอกจากนี้ได้
นำเสนอตำแหน่งการติดตั้ งและประเภทของ
มอเตอร์ไฟฟ้า ซ่ึงพบว่าตำแหน่งติดตั้งที่เหมาะสม
คือ ส่วนตรงกลางของจักรยานไฟฟ้าเนื่องจากช่วย
กระจายน้ำหนักได้ดี และประเภทของมอเตอร์-
ไฟฟ้าที่เหมาะสมคือ มอเตอร์ซิงโครนัสแม่เหล็ก
ถาวร (permanent magnet synchronous 
motor : PMSM) 
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ตารางที่ 2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 Mittal, U., Varshney, G., 
Yadav, S., Pawar, A.,  
Singh, S., and Roy, A. K.  

บทความนี้นำเสนอการออกแบบระบบจักรยาน-
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ซ่ึงเป็นการพัฒนาและ
ปรับปรุงมาจากระบบจักรยานไฟฟ้าแบตเตอรี่
แบบดั้งเดิม โดยระบบดังกล่าวจะประกอบด้วย 
เซลล์แสงอาทิตย์ แบตเตอรี่ วงจรแปลงผันกำลัง- 
ดีซีเป็นดีซี และโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน (brushless DC 
motor : BLDC motor) ที่มีการควบคุม ซึ่งถูก
ติดตั้งบริเวณล้อหลังของจักรยานไฟฟ้า อีกทั้ง 
ได้ มีการคำนวณแรงต้าน กำลังไฟฟ้าที่ ต้องใช้  
การเลือกขนาดแบตเตอรี่  และสมรรถนะการ
ทำงานภายใต้น้ำหนักของผู้ขับขี่ท่ีแตกต่างกัน 

2025 Kumai, A., Sonkar, K., 
Chaudhari, C., Jindal, T., 
Katiyar, A., Singh, S.,  
Bera, T., Badhe, M. R., 
Srivastva, U.,  
and Sharma, A. 

บทความนี้นำเสนอแนวคิด การพัฒนา และ 
การออกแบบระบบควบคุ มจ ักรยาน ไฟ ฟ้า 
พลังงานไฮโดรเจนแบบไฮบริด โดยมุ่งเน้นไปที่การ
ออกแบบขนาดความจุของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน
ร่วมกับชุดแบตเตอรี่ เพ่ือให้สามารถลดการใช้
เชื้ อ เพลิ ง ไฮโดร เจนได้ โดยไม่ ส่ งผลกระทบ 
ต่อสมรรถนะการทำงานของระบบโดยรวม  
อีกทั้งได้มีการยืนยันผลโดยเปรียบเทียบระหว่าง
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และการ
สร้างชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ

สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าดังตารางที่ 2.1 พบว่า สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า
ในปัจจุบันสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทหลัก ได้แก่ ประเภทแรกคือ ระบบจักรยานไฟฟ้า 
แบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้าโดยตรง (pure electric bicycle) เป็นระบบที่ผู้ขับขี่ควบคุม 
การทำงานของมอเตอร์ ไฟฟ้าผ่านคันเร่ ง  ( throttle )  ที่บริ เวณแฮนด์ของจ ักรยานไฟฟ้า  
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เพ่ือส่งกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังมอเตอร์ไฟฟ้าโดยตรง ซ่ึงทำให้จักรยานไฟฟ้าประเภทนี้สามารถ
เคลื่อนที่ได้โดยไม่จำเป็นต้องออกแรงปั่น ประเภทที่สองคือ ระบบจักรยานไฟฟ้าแบบช่วยปั่น  
จักรยานไฟฟ้าประเภทนี้เป็นระบบที่ผสมผสานระหว่างกำลังการปั่นจากผู้ขับขี่ร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้า 
โดยอาศัยเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเร็วรอบหรือแรงบิดของการปั่น เพ่ือส่งสัญญาณควบคุมไปยัง 
หน่วยควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (electronic control unit : ECU)  สำหรับประมวลผลและสั่งการ
ทำงานของมอเตอร์ไฟฟ้าให้ส่งกำลังที่เหมาะสมขณะผู้ขับขี่กำลังปั่น และประเภทที่สามคือ ระบบ
จักรยานไฟฟ้าแบบสองโหมดการขับเคลื่อน (dual-mode electric bicycle) เป็นระบบที่รวมโหมด
การทำงานของสองประเภทแรกเข้าด้วยกัน โดยที่ผู้ขับขีส่ามารถเลือกใช้งานได้ทัง้โหมดขับเคลื่อนด้วย
มอเตอร์ไฟฟ้าผ่านคันเร่งหรือโหมดช่วยปั่นผ่านเซ็นเซอร์ตรวจวัดความเร็วรอบของการปั่น และเมื่อ
พิจารณาไปที่แหล่งพลังงานที่ใช้ในระบบจักรยานไฟฟ้าสามารถจำแนกออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
ระบบที่ใช้พลังงานจากแบตเตอรี่ ซ่ึงเป็นระบบที่ในปัจจุบันเป็นที่นิยมและใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากมีระบบรองรับการชาร์จแบตเตอรี่อย่างกว้างขวาง แต่ยังมีข้อจำกัดที่สำคัญคือ ระยะทางวิ่ง
ต่อการชาร์จที่จำกัด น้ำหนักโดยรวมของระบบ ระยะเวลาการชาร์จแบตเตอรี่ยาวนาน ประสิทธิภาพ
ของแบตเตอรี่ลดลงเมื่อใช้งานผ่านไปแล้วในระยะยาว รวมถึงผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมจาก
กระบวนการผลิตและการใช้งานของแบตเตอรี่  ในส่วนถัดมาจะเป็นระบบที่ ใช้พลังงานจาก 
เซลล์ แสงอาทิตย์  โดยระบบดั งกล่ าว มักมีลั กษณะเป็นระบบแบบไฮบริ ดที่ มี การติ ดตั้ ง 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์บริเวณด้านบนของจักรยานเพ่ือผลิตพลังงานไฟฟ้าและนำไปเก็บสะสมใน
แบตเตอรี่ แนวทางนี้ช่วยลดการพ่ึงพาพลังงานจากโครงข่ายสำหรับการชาร์จแบตเตอรี่ แต่อย่างไร 
ก็ตามการผลิตพลังงานไฟฟ้าขึ้นอยู่กับความเข้มแสงของพ้ืนที่การติดตั้ง รวมถึงประสิทธิภาพของ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ ส่งผลให้ยังไม่สามารถใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักได้อย่างต่อเนื่องในทุกสภาวะ 
การใช้งาน จากข้อจำกัดที่ได้กล่าวมาทั้งหมดข้างต้นจึงได้มีการพัฒนาและปรับปรุงมาเป็นระบบที่ใช้
พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงมีข้อได้เปรียบหลายประการ เช่น ระยะเวลาการเติมเชื้อเพลิง
ที่รวดเร็วกว่าการชาร์จแบตเตอรี่ ระยะทางในการขับขี่ที่ยาวนานกว่า และน้ำหนักโดยรวมที่เบา  
ซ่ึงทำให้ระบบที่ใช้พลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีประสิทธิภาพมากกว่าระบบที่ใช้พลังงาน 
จากแบตเตอรี่ แตอ่ย่างไรก็ตามระบบดังกล่าวยังมีข้อเสียในแง่ของต้นทุนการผลิตที่สูง ความปลอดภัย
สำหรับการจัดเก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจน รวมถึงสถานที่เติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่น้อย ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกศึกษาระบบขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้าที่ใช้แหล่งพลังงานจากเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน เนื่องจากมีข้อดีเกี่ยวกับประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ อีกทั้งยังเป็นระบบที่มีแนวโน้ม 
จะได้รับการพัฒนาและต่อยอดได้ในอนาคต  โดยระบบดังกล่าวมีองค์ประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน คือ 
ส่วนที่ 1 แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน มีหน้าที่ผลิตและส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าไปยังอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังภายในระบบ ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี ทำหน้าที่ควบคุม 
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ระดับแรงดันไฟฟ้าที่ผลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของ
ระบบซ่ึงเป็นองค์ประกอบในส่วนที่ 3 และโดยทั่วไปจะเป็นโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีการควบคุมความเร็วรอบ โดยสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.1 ดังนี้  
 

BLDC Motor 
controller

Pedal assist sensor

Throttle & Brakes

Brushless DC motorDC-DC Power converterFuel cell stack

Rear wheel BLDC motor

Fuel cell stack & Hydrogen tank

DC-DC Power converter & BLDC Motor controller

Throttle & Brakes

Pedal assist sensor

DC

DC

BLDC motor Drive System

ส บค้นจาก https://pragma-mobility.com/en/vehicule/velo-alpha-neo/ [เข้าถ งเม ่อ: 6 สิง าคม 2568]

ส วนที่ 1 ส วนที่ 2

ส วนที่ 3

 
 

รูปที่ 2.1 สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 
 
 จากสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาดังแสดงในรปูที่ 2.1  
จะสังเกตได้ว่า พลังงานหลักของระบบมาจากแหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงโดยทั่วไป
แหล่งจ่ายประเภทนี้จะผลิตแรงดันไฟฟ้าที่ มีค่าไม่คงที่  และขึ้นอยู่ กับความต้องการของโหลด  
ดังนั้นจึงจำเป็นต้องอาศัยวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง
ผลิตได้ให้มีค่าคงที่และเหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อน สำหรับงานงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางเนื่องจากวงจรแปลงผันกำลังดังกล่าวสามารถทำงาน 
ได้ทั้งในโหมดขับเคลื่อนและโหมดแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ โดยพลังงานสูญเสียที่ได้จะถูก
นำมากักเก็บไว้ในอุปกรณ์เสริม เช่น แบตเตอรี่ หรือตัวเก็บประจุยิ่งยวด (supercapacitor) เป็นต้น 
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ส่งผลให้ระบบโดยรวมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ แต่อย่างไรกต็ามการศึกษาวิจยัทั้งหมดในวิทยานิพนธ์
จะพิจารณาเฉพาะโหมดการขับเคลื่อนเท่านั้น ซึ่งการเลือกใช้วงจรแปลงผันกำลังแบบสองทิศทาง 
เพ่ือเป็นสถาปัตยกรรมที่สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดเป็นระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดได้สำหรับงานวิจัย 
ในอนาคต โดยงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในระบบ
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวขอ้งกับวงจรแปลงผันกำลงัดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีมีความสำคัญอย่างมากต่อระบบขับเคลื่อนจักรยานไฟฟ้า 

พลังงานไฮโดรเจน เนื่องจากทำหน้าที่ควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตได้ให้มีค่าคงที่
และเหมาะสมกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าของระบบ หากไม่มีการใช้งานวงจรแปลงผันกำลัง
ดังกล่าวอาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบขับเคลื่อนโดยรวมได้ และเพ่ือให้ระบบไฟฟ้า 
ที่พิจารณาสามารถต่อยอดเป็นระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดได้สำหรับงานวิจัยในอนาคต ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้าข้อดีและข้อเสียที่ เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางที่ใช้ในระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนเพ่ือเป็นข้อมูลที่จะนำมาเลือกใช้เป็น 
วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซึ่งสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.2 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.2 งานวิจยัทีเ่กีย่วข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดซีีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 Gorji, S. A., Sahebi, H. G., 
Ektesabi, M.,  
and Rad, A. B. 

บทความนี้ได้ทบทวนโทโพโลยี (topology) ของ
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
โดยจำแนกออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทแบบ
แยกกราวด์ (isolated type) และประเภทแบบ 
ไม่แยกกราวด์ (non-isolated type) พร้อมทั้ง
นำเสนอขอ้ดีและข้อเสียของวงจรแต่ละประเภท 

2020 Keshavarzi, M. D.,  
and Ali, M. H.  

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางสำหรับ ใช้ ในระบบกัก เก็บ 
พลังงานของดี ซีไมโครกริด (DC microgrid)  
และไมโครกริดแบบผสม (hybrid microgrid)  
โดยใช้วงจรแปลงผันแบบบูสต์จำนวนสองชุดที่ต่อ 
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  แบบหันหลังชนกัน (back-to-back) ซ่ึงมีการ 
ปรับการทำงานแบบสมมาตรและมีอัตราขยาย
แรงดันเท่ากันทั้งในโหมดการชาร์จประจุและ 
โหมดคายประจุพร้อมทั ้งนำเสนอการวิเคราะห์
ระบบโดยอาศัยผลตอบสนองเชิ งความถี่และ 
การประมาณค่าความต้านทานโหลดสมมูลเพ่ือ
ปรับปรุงสมรรถนะการทำงานของวงจรให้ มี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

2022 Wang, J., Wang, B., Zhang, 
L., Wang, J.,  
Shchurov, N. I.,  
and Malozyomov, B. V.  

บทความนี้นำเสนอการทบทวนโทโพโลยีของ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
สำหรับระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริด (hybrid 
energy storage system : HESS) ในยานยนต์
ไฟฟ้าทั้งแบบที่ มีการแยกกราวด์และแบบไม่มี 
การแยกกราวด์ เพ่ือประเมินและเปรียบเทียบ
สมรรถนะของวงจรทั้ ง ในด้ านการแปลงผัน
พลังงาน ความเค้นของอุปกรณ์ การกระเพ่ือมของ
กระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ ความหนาแน่นของ
กำลังไฟฟ้า และจำนวนอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร 

2023 Nimitti, F. G.,  
Giacomini, J. C.,  
and Andrade, A. M. S. S. 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางชนิดไม่แยกกราวด์ โดยรวมวงจร
แปลงผันแบบบัคและแบบบูสต์เข้าด้วยกัน เพ่ือ
เพ่ิมอัตราขยายแรงดันและลดความเค้นทางไฟฟ้า 
ของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร ซ่ึงส่งผลให้วงจร 
มีประสิทธิภาพทีสู่งขึ้น 

2025 Tuluhong, A., Xu, Z., 
Chang, Q., and Song, T.  

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางทั้งประเภทแบบแยกกราวด์และ
แบบไม่แยกกราวด์สำหรับใช้ในระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์  (photovoltaic : PV)  
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ตารางที่ 2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  พร้อมทั้งวิ เคราะห์และเปรียบเทียบข้อดีและ
ข้อเสียของวงจรแต่ละประเภท นอกจากนี้ ได้
นำเสนอวิ ธีการควบคุมตั้ งแต่ วิธีแบบดั้ ง เดิม 
ไปจนถึงวิธีขั้นสูงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและลดการ
สูญเสียภายในวงจร 

2026 Seesamlee, P.,  
Pakdeeto, J., Suyapan, A., 
and Areerak, K-N. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตั วควบคุม 
ที่ เหมาะสมที่ สุดสำหรับวงจรแปลงผันกำลัง 
ดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่ใช้ใน
ระบบยานยนต์ไฟฟ้า เพ่ือประเมินสมรรถนะ 
ของระบบระหว่างการออกแบบด้วยวิธีแบบดั้งเดิม
และวิ ธีทางปัญญาประดิษฐ์  และยืนยั นผล 
การออกแบบ ด้วยการจำลองสถานการณ์  
บนคอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางดังตารางที่ 2.2 พบว่า วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่งสำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากสามารถ
ควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยังโหลดของระบบได้และนอกจากนี้ยังมีผลต่อการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ เพราะจากวงจรแปลงผันกำลังดังกล่าวสามารถ
แบ่งการทำงานออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดการทำงานแบบบูสต์ที่จะเพ่ิมระดับแรงดันไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและส่งจ่ายกำลังให้กับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า ส่วนโหมด
การทำงานแบบบัค ซ่ึงทำหน้าที่แปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อเพ่ือนำไปกักเก็บไว้ ใน
อุปกรณ์เสริม เช่น แบตเตอรี่ โดยวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางสามารถจำแนก
ออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ วงจรประเภทแบบแยกกราวด์ และวงจรประเภทแบบไม่แยกกราวด์  
โดยวงจรแบบแยกกราวด์จะอาศัยหม้อแปลงความถี่สูงเพ่ือแยกกราวด์ระหว่างด้านแรงสูงและ 
ด้านแรงต่ำ ซ่ึงเหมาะสำหร ับระบบที่ ต้องการแปลงระดับแรงดันในช่วงที่กว้างและต้องการ 
ความน่าเชื่อถือสูง แต่จะมีข้อจำกัดทางด้านโครงสร้างที่ซับซ้อน ต้นทุนสูง รวมถึงการสูญเสียต่าง ๆ  
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ที่เกิดจากหม้อแปลง ในขณะที่วงจรแบบไม่แยกกราวด์จะอาศัยการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังเพ่ือแปลงระดับแรงดันไฟฟ้า ซ่ึงวงจรประเภทนี้มีจุดเด่นคือ มีน้ำหนักเบาและ 
มีประสิทธิภาพสูง เหมาะสำหรับระบบที่ ต้องการแปลงแรงดันไฟฟ้าในระดับที่ ไม่สูงมากนัก  
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกพิจารณาวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์ 
แบบสองทิศทาง (bidirectional buck-boost dc-dc converter) ซ่ึงเป็นวงจรประเภทแบบไม่แยก
กราวด์ โดยวงจรดังกล่าวมีข้อดีคือ เป็นวงจรที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน มีอุปกรณ์ภายในวงจรน้อย  
ทำให้การวิเคราะห์และการออกแบบอุปกรณ์ภายในวงจรสามารถดำเนินการได้ง่าย ซ่ึงวงจรแปลงผัน-
กำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์แสดงได้ดังรูปที่ 2.2 
โดยจากรูปจะพบว่า วงจรแปลงผันดังกล่าวมีส่วนประกอบหลักที่สำคัญ ได้แก่ เซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลังจำนวน 2 ตัว ที่มีการทำงาน
แบบสลับกัน ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุภายในวงจรสำหรับใช้กรองสัญญาณกระแสไฟฟ้าและ
แรงดันไฟฟ้าตามลำดับ และโหลดซ่ึงสำหรับระบบจักรยานไฟฟ้าจะเป็นชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน 
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รูปที่ 2.2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของโ ลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส งผลต อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้ากำลัง 

ในปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังถูกนำมาใช้งานอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ในระบบจักรยานไฟฟ้าที่ มีองค์ประกอบหลักสำคัญเป็นวงจรแปลงผันกำล ังที่ มีการควบคุม 
ระดับแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับโหลดของระบบ หรือโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการ
ควบคุมความเร็วรอบให้คงที่ ซ่ึงอาศัยวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังและระบบควบคุม แต่อย่างไรก็ตาม
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วงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงโหลด
ดังกล่าวนอกจากจะส่งผลทำให้ระบบเกิดความไม่เป็นเชิงเส้นแล้ว ยังส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลังอีกด้วย เมื่อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลทำให้สมรรถนะการทำงานของ
ระบบควบคุมลดลง หรืออาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมได้ สำหรับระบบจักรยาน
ไฟฟ้าที่พิจารณาโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ทำให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จงึศกึษาคน้คว้างานวิจัยตั้งแตใ่นอดีตจนถึง
ปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 

ระบบไฟฟ้ากำลัง 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 Emadi, A., Khaligh, A., 
Rivetta, C. H.,  
and Williamson, G. A. 

บทความนี้นำเสนอนิยามของโหลดกำลังไฟฟ้า- 
คงตวัในระบบไฟฟ้า ซึ่งหมายถึงโหลดที่มีการรกัษา
ค่ากำลังไฟฟ้าให้คงที่ เช่น วงจรแปลงผันกำลังที่มี
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าให้คงที่  หรือโหลด - 
ชุดขับเคลื่ อนมอเตอร์ ไฟฟ้าที่ มีการควบคุ ม
ความเร็วรอบให้คงที่ โดยโหลดในลักษณะดังกลา่ว
จะทำให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบต่อระบบโดยรวม 
และเป็นสาเหตุทำให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาด
เสถียรภาพ 

2008 Khaligh, A. บทความนี้นำเสนอผลกระทบของโหลดกำลัง-
ไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
ซึ่งเป็นพฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังเมื่อมีการ
ควบคุมที่แสดงถึงค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบต่อระบบ
โดยรวม และนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 Rahimi, A. M.,  
Williamson, G. A.,  
and Emadi, A.  

บทความนี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบ-
อิเล็กทรอนิกส์กำลังด้วยเทคนิคลูปยกเลิก (loop 
cancellation) ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็นการป้อนกลับ
แบบไม่เป็นเชิงเส้นเพ่ือชดเชยผลกระทบที่เกิดจาก
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและสามารถทำให้ระบบ
กลับมามีเสถียรภาพ  

2020 Wu, H., Pickert, V.,  
Ma, M., Ji, B.,  
and Zhang, C.  

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้นของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี 
ที่ มี โหลดกำลั ง ไฟ ฟ้าคงตั ว ด้วยวิ ธี เ มทริ กซ์  
แบบครบหนึ่งคาบ (complete-cycle matrix)  
เพ่ือวิเคราะห์ความไม่เสถียรของระบบในช่วงเวลา
เร็ว (fast timescale instability) ที่เกิดจาก 
ค่าความต้านทานติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
ภายในระบบ 

2022 Phosung, R., Areerak, K-N., 
Sopapirm, T.,  
and Areerak, K-L.  

บทความนี้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้ากำลังเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
ด้วยวิธีการชดเชยลูปป้อนไปหน้า (feedforward 
loop)  ร่ วมกับ เทคนิคทางปัญญาประดิ ษฐ์  
ด้วยอัลกอลิทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
(adaptive tabu search : ATS) ซ่ึงวิธีการ
ดั งกล่ า วถู กนำม า ใช้ เ พ่ื อบ รร เท าก า ร ข าด
เสถียรภาพของระบบอันเนื่องมาค่าอิมพีแดนซ์ 
เชิงลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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ตารางที่ 2.3 งานวิจ ัยที่ เกี่ยวข้องกับผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 Alipour, M., Zarei, J., 
Razavi-Far, R., Saif, M., 
Mijatovic, N.,  
and Dragičević, T. 

บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมสำหรับ
ระบบดีซีไมโครกริดที่ มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  
โดยผสมผสานระหว่างเทคนิคการทำให้ เป็น 
เชิงเส้นแบบป้อนกลับทีแ่มน่ยำ (exact feedback 
l inearization) การควบคุมโหมดการเลื่ อน 
(sliding mode control) และการควบคุมแบบ
ย้อนกลับทีละขั้น (backstepping control) 
ร่วมกับตัวสังเกตการรบกวนแบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear disturbance observe : NDO) เพ่ือ
กำจั ดผลกระทบต่ อ เ สถี ย รภาพที่ เ กิ ด จ า ก 
ค่าอิมพีแดนซ์เชิงลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

2024 Hassan, M. A., Su, C. L., 
Pou, J., Almakhles, D., 
Zhan, T. S., and Lo, K. Y. 

บทความนี้นำเสนอการควบคุมแบบพาสซีฟที่มี
ความคงทน (robust passivity-base control)
สำหรับวงจรแปลงผันกำลั ง ดี ซี เป็นดี ซีแบบ
สองทิศทางชนิดอินเตอร์ลีฟในระบบดีซีไมโครกริด 
บ น เ รื อ  ( D C  s h i p b o a r d  m i c r o g r i d )  
เ พ่ือแก้ป ัญหาความไม่ เสถียรภาพที่ เกิดจาก 
ค่าความต้านทานติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
ในระบบ นอกจากนี้ยังได้มีการเพ่ิมตัวสังเกตการ
รบกวนแบบไม่เป็นเชิงเส้น (NDO) เข้าไปในระบบ
เพ่ือกำจัดความคลาดเคลื่อนในสภาวะอยู่ตัวของ
แรงดันบัสไฟตรง (DC bus) 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ 
ผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังดังตารางที่ 2.3 พบว่า  
วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลัง โดยเฉพาะอย่างยิ่ งวงจรแปลงผันกำลังที่ มีการควบคุมการทำงาน  
ซ่ึงในสภาวะคงตัว (steady state) จะมีค่ากำลังไฟฟ้าคงที่ที่ค่าหนึ่งโดยขึ้นอยู่กับจุดปฏิบัติงานของ
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ระบบ (operating points) ดังนั้นการทำงานของวงจรแปลงผันดังกล่าวจะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือน
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยโหลดในลักษณะนี้จะมีเส้นโค้งคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 จากรูปจะสังเกตได้ว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าของโหลด (ICPL) มีค่าเพ่ิมขึ้น จะส่งผล 
ทำให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลด (VCPL) มีค่าลดลง ในทางกลับกันหากกระแสไฟฟ้าของโหลดมีค่า
ลดลง แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมโหลดจะมีค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือให้กำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าคงที่ จึงส่งผล 

ทำให้ อัตราการเปลี่ ยนแปลงค่าความต้านทานของโหลดมี ค่าติดลบ ( 0CPL

CPL

V

I





) กล่าวคือ  

โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีลักษณะเป็นค่าความต้านทานหรือค่าอิมพีแดนซ์แบบติดลบ (negative 
resistance/negative impedance) ต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำโหลดดังกล่าวนี้มาต่อกับระบบผ่าน
วงจรกรองจะทำให้ระบบไฟฟ้าเกิดการขาดเสถียรภาพได้ 
 

PCPL = VCPL× ICPL = constant
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รูปที่ 2.3 เส้นโค้งคุณลักษณะกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 

เมื่อพิจารณาระบบขับเคลื่อนของจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนในรูปที่ 2.1 จะพบว่า 
โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านที่มีการควบคุมความเร็วรอบให้คงที่  
จะมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว เนื่องจากภายในโหลดดังกล่าวจะมี  
วงจรแปลงผันกำลังที่ทำหน้าควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ไฟฟ้าตามความต้องการของผู้ขับขี่  
หากนำมาต่อเข้ากับระบบโดยรวมผ่านวงจรกรองจะส่งผลทำให้ความหน่วง (damping) ของวงจร-
กรองที่มีค่าเป็นบวกมีค่าลดลง เนื่องจากค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลด ซ่ึงทำให้เกิดการกระเพ่ือม 
ของสัญญาณกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าภายในระบบเพ่ิมสูงขึ้น จนนำไปสู่การลู่ออกจาก 
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จดุปฏิบัติงานเดมิ โดยเป็นสภาวะที่เรียกว่า ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและเมื่อระบบจักรยานไฟฟ้า
เกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมและอาจเป็นสาเหตุ
ทำให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบได้รับความเสียหาย ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้อง
ศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนโดยระบบจักรยานไฟฟ้า 
ที่พิจารณาเมื่อแทนโหลดชุดขับเคลื่อนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวสามารถแสดงได้ดังรูปที ่2.4 สำหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือให้สามารถคาดการณ์จุด
การทำงานทีท่ำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้องและแมน่ยำ โดยงานวิจัยที่เกีย่วข้องกับ
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 2.4 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
 

2.5 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน ์ าแบบจำลองทางคณิตศาสตร ์ของ 
ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นเครื่องมือสำคัญที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมและ
ผลตอบสนองของระบบภายใต้สภาวะการทำงานต่าง ๆ รวมถึงใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบ แต่โดยทั่วไปแบบจำลองของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังมักเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร ซึ่งทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนสำหรับนำไปใช้
ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้างานวิจัยตั้งแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง
เพ่ือกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าวและได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลา ซึ่งสามารถนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งขึ้น 
โดยสามารถแสดงเป็นปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1997 Mahdavi, J., Emaadi, A., 
Bellar, M. D.,  
and Ehsani, M. 

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี  
ได้แก่  วงจรแปลงผันแบบบัค วงจรแปลงผัน
แบบบูสต์ และวงแปลงผันแบบบัค-บูสต์ ด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (generalized state-
space averaging : GSSA) เพ่ือกำจัดพจน์ตัวแปร
เวลาอันเนื่องมาจากการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร  ซ่ึ งวิ ธี ดั งกล่ าวสามารถอธิบาย
พฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังดี ซีเป็นดี ซี 
ได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 

2004 Emadi, A. บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ที่ มี โหลดเป็นวงจรแปลงผันดี ซีแบบหลายตัว 
(multiconverter DC power electronic 
systems) ต่อขนานกัน โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ 
แบบจำลองที่ได้ผ่านการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

2004 Emadi, A. บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าเอซีที่มี
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวขนานกับโหลดตัวต้านทาน 
ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป และได้นำเสนอ
การวิ เคราะห์ เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
ของระบบโดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2007 Han, L., Wang, J.,  
and Howe, D. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบหกพัลส์   
และสิบสองพัลส์ด้วยวิธี ค่าเฉลี่ยปริภู มิสถานะ  
เพ่ือกำจัดผลของสวิตช์ไดโอดภายในวงจรและได้
แบบจำลองของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา อีกทั้ง 
ได้นำเสนอผลการเปลี่ยนแปลงมุมเหลื่อมของ 
วงจรเรียงกระแสที่ส่งผลต่อความถูกต้องของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น 

2020 Azer, P., and Emadi, A.  บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
ชนิดหลายเฟสแบบอินเตอร์ลีฟ (multi-phase 
interleaved) ทั้งประเภทแบบบัค แบบบูสต์ และ
แบบบัค-บูสต์ ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เพ่ือจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ อีกทั้ง 
ได้มีการตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบ
ผลตอบสนองของระบบกับแบบจำลองสวิตช์ 
บนโปรแกรม PLECS 

2021 Lu, Z., Song, J., Zheng, C., 
Xu, W., and Wang, X.  

บทความนี้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรบริดจ์แอคทีฟชนิด 
ฮาล์ฟบริดจ์หลายชุดที่ต่อเรียงกัน (Cascade H-
bridge Multiple Active Bridge : CHB-MAB)  
ที่ มีการต่อแบบอินพุตอนุกรมเอาต์ พุตขนาน 
( Input Series Output Parallel :  ISOP)  
โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป เพื่อให้ได้
แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา พร้อมทั้งตรวจสอบ
ความถูกต้องด้วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์เปรียบเทียบกับแบบจำลองแม่นตรง 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Chaicharoenaudomrung, 
K., Pakdeeto, J., Areerak, 
K-N., and Areerak, K-L.  

บทความนี้นำเสนอการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant) 
ของระบบดีซีไมโครกริดที่มีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV arrays) จา่ยให้กับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ต่อ
แบบขนาน โดยใช้วิธีดีคิวร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไป เพ่ือกำจัดฟังก์ชันการสวิตช์ของ
อุปกรณ์ภายในวงจร พร้อมทั้งตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจำลองด้วยการจำลองสถานการณ์
บนคอมพิวเตอร์ 

2022 Alrajhi, H.  บทความนี้ น ำ เ สนอแบบจ ำลอง เ ฉลี่ ย ข อ ง 
วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบบัค แบบบูสต์  
และแบบบัค-บูสต์ที่ มีการต่อขนานกันสำหรับ 
ระบบดีซีไมโครกริด โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไป เพ่ือกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองด้ วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 

2024 Mokhtari, K.,  
Shokri-Kojori, S., and 
Aliyari-Shoorehdeli, M.  

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรอินเวอร์เตอร์แบบกึ่งควอไซต์ (quasi Z-
source : qZSI) โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป เพ่ือใช้ออกแบบตัวควบคุมของระบบ และ
ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วย
วิธีอสมการเมทริกซ์แบบเชิงเส้น (linear matrix  
inequality) พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองด้ วยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์และการจำลองสถานการณ์ ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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ตารางที่ 2.4 งานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2025 Daengdon, S., Suyapan, A., 
Areerak, K-N.,  
and Pakdeeto, J.  

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของวงจรแปลงผันกำลังเอซี เป็นดี ซีที่ มี โหลด 
เป็ นว งจรแปลงผั นแบบบั คซึ่ ง ควบคุ มด้ ว ย 
ตัวควบคุมโหมดการเลื่ อน (s l iding mode 
controller : SMC) โดยใช้วิธีการผสมผสานกัน
ระหว่างวิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป 
เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ ไม่ขึ้นอยู่ กับเวลา และ 
ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาวิเคราะห์ผลกระทบ
จากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบ พร้อมทั้ง
ต ร ว จ ส อบ ค ว า ม ถู ก ต้ อ ง ข อ ง แ บ บ จ ำ ล อ ง 
ด้ ว ยการจ ำลองสถานการณ์ บน โปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK การจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และจากชุดทดสอบจริง 
ในห้องปฏิบัติการ 

 
 จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวกับ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังดังตารางที่ 2.4 พบว่า 
โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา 
(time-varying model) อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณส์วิตช์ภายในวงจร หากนำแบบจำลองดงักลา่ว
ไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมและการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบจะส่งผลให้เกิด 
ความยุ่งยากและความซับซ้อนอย่างมาก ด้วยเหตุนี้การกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์และได้แบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant model) จึงมีความสำคัญอย่างยิ่ง 
เนื่องจากแบบจำลองดังกล่าวสามารถนำไปใช้ออกแบบระบบควบคุมและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ
เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งขึ้น โดยการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับ
เวลาที่นิยมใช้กับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีคือ วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ซ่ึงวิธีดังกล่าวเป็น
วิธีการที่ไม่ซับซ้อนและได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้องแม่นยำ สำหรับงานวิจัย



28 
 

วิทยานิพนธ์ซ่ึงมีระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีที่มีการควบคุม ดังนั้น 
จึงเลือกใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่
กับเวลา เพ่ือให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความเหมาะสมต่อการออกแบบระบบควบคุมและ
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบ โดยรายละเอียดงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะ ์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบไฟฟ้ากำลังไม่เพียงแต่ทำให้ระบบเกิดความไม่เป็นเชิงเส้น  

แต่ยังส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังโดยรวมอีกด้วย ด้วยเหตุนี้การตรวจสอบและ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจึงเป็นสิ่งที่สำคัญและจำเป็น 
อย่างมาก ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถคาดการณ์จุดทำงานของระบบที่อาจส่งผลทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าวได้ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงศึกษาค้นคว้า
งานวิจัยต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง  
ซ่ึงสามารถแสดงเป็นปริทัศนว์รรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กี่ยวข้องได้ดังตารางที่ 2.5 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 

ปีท่ีตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2011 Areerak, K-N., Wu, T., 
Bozhko, S. V., Asher, G. M., 
and Thomas, D. W. P. 

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาด เ ล็ ก ขอ ง ร ะบบ ไฟ ฟ้ า ก ำ ลั ง 
บนเครื่องบินที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยใช้
ท ฤ ษ ฎี บ ท ค่ า เ จ า ะ จ ง ผ่ า น แ บ บ จ ำ ล อ ง 
ทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้น เพ่ือคาดการณ์ 
จดุการทำงานทีท่ำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
นอกจากนี้ ไ ด้ น ำ เ สนอผลกระทบจา ก กา ร
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ส ่งผล 
ต่อเสถียรภาพ และยืนยันผลการวิเคราะห์ด้วย 
ก า ร จ ำ ล อ ง ส ถ า นก า รณ์ บ นค อม พิ ว เ ตอร์  
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2012 Riccobono, A.,  
and Santi, E.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
ส ำ ห รั บ ร ะบ บ จ ำ ห น่ า ย ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง 
ที่ มี โหลดกำลั ง ไฟฟ้าคงตั ว โดยใช้ เกณฑ์ของ 
มิดเดิลบรูคก์ เกณฑ์อัตราขยายเผื่อและเฟสเผื่อ 
(gain margin phase margin criteria) เกณฑ์
ก า ร ใช้ ข้ อ โ ต้ แ ย้ ง ฝั่ ง ต ร ง ข้ า ม  ( oppo s i n g 
argument criteria) และเกณฑ์การวิเคราะห์
พลังงาน (energy analysis criteria) เพ่ือกำหนด
ขอบเขตการมีเสถียรภาพของระบบบนแผนภาพ
โพลาร์ โดยอาศัยอัตราส่วนอิมพีแดนซ์ทางฝั่ ง
อิ น พุตและ เอาต์ พุ ตของว งจร  นอกจากนี้  
ได้นำเสนอเกณฑ์การวิเคราะห์แบบพาสซีฟโดยใช้
อิมพีแดนซ์รวมที่บัสไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับใช้ 
ในการออกแบบระบบ 

2015 Lu, X., Sun, K.,  
Guerrero, J. M.,  
Vasquez, J. C., Huang, L., 
and Wang, J. 

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กสำหรับระบบดีซีไมโครกริด 
ที่ มี โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยพิจารณาจาก
อัตราส่วนอิมพีแดนซ์ทางฝั่งอินพุตและเอาต์พุต
ของระบบ พร้อมทั้งนำเสนอการสร้างเสถียรภาพ
ด้วยวิธีการสร้างอิมพีแดนซ์เสมือน (virtual-
impedance based stabilizers) เพ่ือเพ่ิมการ
หน่วง (damping) ให้กับระบบ นอกจากนี้ ได้
ยืนยันผลการวิเคราะห์และการสร้างเสถียรภาพ
ผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 Amin, M., and Molinas, M.  บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็ กของวงจรแปลงผั นกำลั ง 
ดี ซี เป็นดี ซี  โดยเปรียบเทียบวิธีการวิ เคราะห์
ระหว่างวิธีการวิ เคราะห์แบบอิมพีแดนซ์และ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่ งผลจากการวิ เคราะห์  
ทั้งสองวิธีสามารถใช้ประเมินความไม่เสถียรของ
ระบบได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 

2021 Pakdeeto, J., Areerak, K-N., 
Bozhko, S.,  
and Areerak, K-L.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ 
แบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสำหรับระบบ 
ดีซีไมโครกริดที่จ่ายโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และได้
นำเสนอการสร้างเสถียรภาพของระบบโดยใช้
เทคนิคการชดเชยแบบแอคทีฟทางฝั่งโหลดด้วย
เทคนิ คลู ปยก เลิ ก  นอกจากนี้ ไ ด้ ยื น ยั นผล 
การวิเคราะห์และการสร้างเสถียรภาพด้วยการ
จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และชุดทดสอบ
จริงในห้องปฏิบัติการ 

2021 Suyapan, A., Areerak, K-N., 
Bozhko, S., Yeoh, S. S.,  
and Areerak, K-L.  

บทความนีน้ำเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ด้วยวิธีลูปยกเลิกรว่มกับสมการป้อนกลับอย่างง่าย
สำหรับระบบไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้
ไฟฟ้ามากขึ้น (more electric aircraft : MEA)  
ที่ มี โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว พร้อมทั้ งนำเสนอ 
การวิ เคราะห์ เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 
และสัญญาณขนาดใหญ่ โดยอาศัยทฤษฎีบท- 
ค่าเจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส ตามลำดับ 
นอกจากนี้ได้มีการยืนยันผลการวิเคราะห์และ 
การสร้างเสถียรภาพของระบบดั งกล่าวด้วย 
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์และ 
ชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 Zhang, Y., Zhang, C.,  
and Cai, X.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดใหญ่ของการซิงโครไนซ์กริด (grid-
synchronization stability : GSS)  ที่ มีการ
ป้อนกลับแบบเฟสล็อกลูป (phase-locked loop)  
โดยอาศัยวิธีการโดยตรงของเลียปูนอฟผ่านการ
สร้างฟังก์ชันเลียปูนอฟเพ่ือประเมินขอบเขต 
การมเีสถียรภาพของระบบไดอ้ย่างแม่นยำ 

2024 Phosung, R., Areerak, K-N., 
and Areerak, K-L.  

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ
เชิงเส้นและแบบไม่เป็นเชิงเส้นของระบบจำหน่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 
ที่จ่ายโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยอาศัยทฤษฎีบท-
ค่าเจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส และได้
นำเสนอการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบ
โดยใช้เทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับค่าอัตราขยายแบบ
ป้อนกลับที่ เหมาะสมเพ่ือกำจัดความไม่เสถียร 
ที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว พร้อมทั้งยืนยัน
ผลการวิ เคราะห์ และการบรร เทาการขาด
เสถียรภาพด้ วยการจำลองสถานการณ ์บน
คอมพิวเตอร์ และการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

2025 Liu, P., Zeng, X., Xi, J., 
Feehally, T., He, Y.,  
and Pei, X.  

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้ากระแสตรงบนเครื่องบินที่ใช้
เซลล์เชื้อเพลิง (fuel cell-powered electric 
aircraft : FCEA) ที่ มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงร่วมกับทฤษฎี 
การแตกแขนง (bifurcation theory) เพ่ือประเมิน
ความไม่เสถียรที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง (ต่อ) 
ปีท่ีตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2026 Zeng, X., Cao, L., Ye, Y., 
Loo, K. H., and Huang, X.  

บทความนี้นำเสนอการวิ เคราะห์ เสถียรภาพ
สัญญาณขนาดเล็กด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
และสัญญาณขนาดใหญ่ด้วยวิธีการโดยตรงของ
เลียปูนอฟ สำหรับวงจรแปลงผันกำลังแบบดูอัล-
แอกทีฟบริดจ์ (dual-active bridge : DAB)  
ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และประเมินขอบเขต
การมีเสถียรภาพของระบบ พร้อมทั้งยืนยันผลการ
วิเคราะห์จากชุดทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 
 

                     
(stability analysis)

                                        
                                       

(small-signal stability analysis)

                                               
                                       

(large-signal stability analysis)

                   :                  (eigenvalue theorem)
     c :                                                                            
           (linearization)                                                
                                                                   
        :                                                              
                       

                       :                       (Middlebrook’s criteria)
     c :                                                                       
                                           2                                 
                                
        :                                                               
                                                     

                     (phase plane analysis)
     c :                                                                        
                                                                       
        :                                  

                          (Lyapunov’s direct method)
     c :                                                                        
                                                                            
                                                  
        :                                                                      
                                    

 
 

รูปที่ 2.5 แผนภาพสรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง 
 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังดังตารางที่ 2.5 สามารถสรุปเป็นแผนภาพการวิเคราะห์
เสถียรภาพได้ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งจากรูป จะพบว่า วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถจำแนกได้เป็น 2 
วิธีการหลัก ๆ ได้แก่ วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นหรือวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
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ขนาดเล็ก (small-signal stability analysis) ซ่ึงวิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการสำหรับระบบที่เป็นเชิงเส้น 
แต่ในกรณีที่ระบบไม่เป็นเชิงเส้นสามารถอาศัยการทำให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ด้วยอนุกรม 
เทย์เลอร์ (Taylor series) อันดับหนึ่ง เพ่ือให้แบบจำลองของระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแบบจำลอง 
ที่เป็นเชิงเส้น และการวิเคราะห์เสถียรภาพมี 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 การวิเคราะห์เสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) เป็นวิธีการวิเคราะห์ค่าเจาะจงเด่น (dominant 
poles) ของระบบบนระนาบเอส ในขณะที่แนวทางที่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเกณฑ์ของ 
มิดเดิลบรูคก์ เป็นวิธีการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ทางฝั่งแหล่งจ่ายหรืออินพุตอิมพีแดนซ์ (input 
impedance) และอิมพีแดนซท์างฝั่งโหลดหรือเอาต์พุตอิมพีแดนซ์ (output impedance) ของระบบ
บนโดเมนความถี่ โดยแนวทางทั้งสองที่ได้กล่าวมาข้างต้นเป็นแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ง่าย
ไมซั่บซ้อนและสามารถคาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างแมน่ยำ แตจ่ะมีข้อจำกัดคือ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะมีความถูกต้องในช่วงการทำงานที่แคบ (small range 
operation) เท่านั้น สำหรับวิธีที่สองเป็นวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือวิธีการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดใหญ่ (large-signal stability analysis) วิธีดังกล่าวเป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นของระบบ ซ่ึงจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แนวทางที่นิยมใช้
คือ แนวทางที่ 1 การวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane analysis) เป็นวิธีการทางกราฟิกที่จะ 
สร้างการโคจรของคำตอบสมการอนุพันธ์ (trajectory) ลงบนระนาบเฟส จากนั้นจะดำเนินการ
ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบจากการโคจรดังกล่าว ซ่ึงเปน็แนวทางท่ีง่ายและให้ผลการวิเคราะห์ที่มี
ความถูกต้อง แต่อย่างไรก็ตามแนวทางดังกล่าวมีข้อจำกัดคือ สามารถนำมาวิเคราะห์กับระบบที่มี
อันดับไม่เกิน 2 เท่านั้น ในขณะที่แนวทางที่ 2 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการโดยตรงของ 
เลียปูนอฟ (Lyapunov’s direct method) เป็นแนวทางที่อาศัยการสร้างฟังก์ชันพลังงาน (energy-
like function) หรือฟังก์ชันเลียปูนอฟเพ่ือตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ซึ่งให้ผลการวิเคราะห์ที่มี
ความถูกต้องแม่นยำสูง และยังสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพแบบเชิงเส้นกำกับ (region 
of asymptotic stability : RAS) ได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามแนวทางดังกล่าวจะมีความยุ่งยาก 
และซับซ้อน เนื่องจากไม่มีวิธีการทั่วไปในการคำนวณหาฟังก์ชันพลังงานหรือฟังก์ชันเลียปูนอฟ 
สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎีบท- 
ค่าเจาะจง ดังแสดงด้วยพ้ืนที่สีเทาในรูปที่ 2.4 เนื่องจากวิธีดังกล่าวเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และ
สามารถคาดการณจ์ุดปฏิบัติงานทีท่ำให้ระบบเกดิการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้อง อีกท้ังยังสามารถ
นำไปใช้ประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบที่ส่งผลต่อเสถียรภาพได้อีกด้วย 
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2.7 สรุป 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้นำเสนอในบทที่ 2 เป็นการรวบรวมข้อมูล 

ที่เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า ผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลัง การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง  
และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง พร้อมทั้งสรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรม ซ่ึงถือเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานที่สำคัญสำหรับนำไปใช้เป็นแนวทางของการทำวิจัย
วิทยานิพนธ์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว เพ่ือให้ทราบถึงจุดการทำงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าว อีกทั ้งสามารถประเมินผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบเพ่ือใช้เป็นแนวทางการออกแบบระบบให้กับวิศวกร ซ่ึงจะได้รับ
การนำเสนอไว้ในบทต่อ ๆ ไป 



บทท่ี 3 
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนท่ีพิจารณา 

และการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
 

3.1 บทนำ 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

มีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่ใช้อธิบายผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบ อีกทั้งยัง
สามารถนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบได้ แต่โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบดังกล่าวเป็นแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาอันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายใน
ระบบ ซ่ึงเมื่อนำไปใช้ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพจะส่งผลทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อน 
เป็นอย่างมาก ดังนั้นเนื้อหาในบทที่ 3 นี้จะนำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา โดยเริ่มต้นด้วยการนำเสนอระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ จากนั้นเป็นการนำเสนอรายละเอียดการพิสูจน์หาแบบจำลอง 
ทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซ่ึงประกอบด้วย แบบจำลองของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟในระบบ และแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลัง
ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ทั้งในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมและ 
ในกรณีที่มีตัวควบคุม พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ 
ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB สำหรับเนื้อหาในบทที่ 3 นี้ 
จะเป็นองค์ความรู้ พ้ืนฐานที่สำคัญในการนำไปต่อยอดสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
ซ่ึงจะไดร้ับการนำเสนอในบทที่ 4 เป็นลำดับถัดไป 
 

3.2 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 

ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์แสดงได้  
ดังรูปที ่3.1 ซ่ึงประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ทำหนา้ที่ผลิต
และส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับระบบ ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์ 
แบบสองทิศทางที่มีการควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน (cascade PI controller)  
ทำหน้าทีค่วบคมุแรงดันไฟฟ้าทีผ่ลิตได้จากเซลล์เชื้อเพลิงให้มีค่าคงที่ และส่วนที ่3 โหลดชุดขับเคลื่อน
มอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการควบคุมความเร็วรอบให้คงที่ ซ่ึงมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและถูก 
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แทนด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ โดยโหลดดังกล่าวมีลักษณะเป็นค่าความต้านทานหรือ 
ค่าอิมพีแดนซ์ติดลบที่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าโดยรวม ด้วยเหตุนี้การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบจึงเป็นสิ่งที่จำเป็นอย่างยิ่ง อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
จำเป็นต้องพ่ึงพาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ดังนั้นในหัวข้อถัดไปจะนำเสนอการพิสูจน ์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน โดยเริ่มจากส่วนที่ 1
แบบจำลองของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนดังแสดงรายละเอียดไว้ในหัวข้อที่ 3.3 
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รูปที่ 3.1 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

3.3 แบบจำลองของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
แบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (hydrogen fuel cell model) มีความสำคัญอย่างมาก

สำหรับการอธิบายพฤติกรรมของเซลล์เชื้อเพลิง เนื่องจากการผลิตและส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าจะมีการ
สูญเสียอนัเนื่องมาจากปฏิกิรยิาทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (Chen, M., and Rincón-
Mora, G. A. 2008; Saleh, I. M., Ali, R., and Zhang, H. 2016; Xu, H., Wang, L., Liu, Z., Su, 
H., and Ortega, R. 2025) ส่งผลให้ระดบัแรงดันไฟฟ้าทีเ่ซลล์เชื้อเพลิงผลิตไดมี้ค่าลดลงเมื่อมีการจ่าย
พลังงานให้กับโหลดเพ่ิมขึ้น ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยเส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไป 
(typical polarization curve) ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนแสดงได้ดังรูปที ่3.2 ดังนี้ 
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รูปที่ 3.2 เส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
 

จากรูปที่ 3.2 จะสังเกตได้ว่า พฤติกรรมการผลิตพลังงานไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
จะมีการสูญเสียอยู่ 3 ย่าน ได้แก่ การสูญเสียในย่านกระตุ้น (activation region) เป็นการสูญเสีย 
ทีเ่กดิจากความหน่วงขณะเกิดปฏิกิรยิาทางเคมีไฟฟ้า ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าบางส่วนที่ผลิตไดจ้ะสูญเสีย
เพ่ือไปเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรดของเซลล์เชื้อเพลิง โดยการสูญเสียในย่านนี้ 
จะเกิดขึ้นในช่วงแรกและมีลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้น การสูญเสียในย่านถัดมาเป็นการสูญเสียที่เกิดจาก
ความต้านทานภายในของเซลล์ เชื้อเพลิง (ohmic region) ซ่ึงเกิดจากองค์ประกอบภายใน 
ของเซลล์เชื้อเพลิง เช่น ความต้านทานบริเวณขั้วอิเล็กโทรด ความต้านทานจากสารละลายอิเล็กโทร-
ไลต์ รวมถึงความตา้นทานจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกสท์ี่นำมาต่อร่วมกับเซลล์เชื้อเพลิง และการสูญเสีย
ในย่านความเข้มข้น (concentration region) เป็นการสูญเสียที่เกิดจากข้อจำกัดในการจ่าย 
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและสารออกซิไดซ์เข้าสู่เซลล์เชื้อเพลิงในสภาวะที่มีการจ่ายโหลดที่สูงมาก ทำให้
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นดังกล่าวที่บริเวณขั้วอิเล็กโทรดลงลง ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิง
ผลิตไดมี้ค่าลดลงอย่างมาก (นิรุตติ์ นิ่มอ่อน, 2555; วัฒนา แก้วมณี, 2556) ด้วยเหตุนี้แบบจำลองของ
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจึงมีความสำคัญต่อการนำไปพิจารณารว่มกับระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าที่เซลล์เชื้อเพลิงผลิตได้อาจส่งผลต่อพฤติกรรมเชิงพลวัต 
ของระบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการสร้างแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับข้อมูลจำเพาะจากเอกสารของผู้ผลิต  
ซ่ึงรายละเอียดการสร้างแบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนอย่างง่ายมวีิธีดำเนินการดังต่อไปนี้ 
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3.3.1 การสร้างแบบจำลองอย างง ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (simplified hydrogen fuel 

cell model) สามารถแสดงเป็นวงจรสมมูลทางไฟฟ้าได้ดังรูปที่ 3.3 ซ่ึงจากวงจรดังกล่าวจะ
ประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิง (Eoc) การสูญเสียในย่านกระตุ้น (activation 
losses) จะถูกแทนด้วยชุดบล็อกในกรอบเส้นประสีดำ และการสูญเสียที่เกิดจากความต้านทาน
ภายใน (internal resistance) จะถูกแทนดว้ยตัวต้านทานภายในวงจร (Rint) โดยแบบจำลองดังกล่าว
จะอยู่ภายใตส้มมตฐิานดังตอ่ไปนี้ (Tremblay, O., and Dessaint, L. A. 2009)  
 

1) ก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจนเป็นก๊าซในอุดมคติ 
2) เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะถูกป้อนด้วยก๊าซไฮโดรเจนและอากาศเท่านั้น 
3) เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีระบบระบายความร้อนที่ทำให้อุณหภูมิภายในคงที่ 
4) เซลล์ เชื้ อเพลิ งไฮโดรเจนมีระบบจัดการน้ำเ พ่ือรักษาความชื้ นภายใน 

เซลล์เชื้อเพลิงให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมในทุกสภาวะการทำงาน 
5) การสูญเสียเนื่องจากความดันตกระหว่างการไหลของก๊าซจะไม่ถูกพิจารณา 
6) การสูญเสียในย่านความเข้มข้นจะไม่ถูกพิจารณา เนื่องจากเซลล์เชื้อเพลิง 

ส่วนใหญ่ไม่ได้ทำงานในย่านการสูญเสียดังกล่าว 
7) ค่าความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิงจะมีค่าคงท่ีในทุกสภาวะการทำงาน 
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รูปที่ 3.3 วงจรสมมูลอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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จากวงจรสมมูลทางไฟฟ้าของแบบจำลองอย่างง่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่แสดง
ดังรปูที ่3.3 สามารถคำนวณแรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงได้ดังสมการที่ (3-1) 
 
 fc oc act fc intV E V i R= − −  (3-1) 
 

โดยที่ Vfc คือ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
   Eoc คือ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
   Vact คือ แรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากการสูญเสียในย่านกระตุ้น 
   ifc คือ กระแสไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

Rint คือ ความต้านทานภายในของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

 
จากรูปที ่3.3 เมือ่พิจารณาแรงดันไฟฟ้าทีเ่กิดจากการสูญเสียในย่านกระตุ้นในกรอบ

เส้นประสีดำจะพบว่า ผลตอบสนองเชิงพลวัต (dynamic response) หรือผลตอบสนองในสภาวะ- 
ชั่วครู่ (transient response) ของแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซ่ึงถูกจำลองด้วย
ฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับหนึ่ง ดังพจน์ 1

(𝑠𝑇𝑑 3)⁄ +1
 เพ่ือใช้จำลองการหน่วงขณะเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 

อันเนื่องมาจากการสูญเสียในย่านกระตุ้น โดยที่ Td คือระยะเวลาเข้าสู่สภาวะสมดุล (settling time) 
(Tremblay, O., and Dessaint, L. A. 2009) ส่งผลให้แบบจำลองดังกล่าวเป็นแบบจำลอง 
ที่ขึ้นอยู่กับเวลา หากนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้า  
จะทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนในการนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ด้วยเหตุนี้งานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงพิจารณาเฉพาะผลตอบสนองในสภาวะอยู่ ตัว (steady-state response) เท่านั้น 
ดังนั้นพจน์ฟังก์ชันถ่ายโอนดังกล่าวจะไม่ถูกนำมาพิจารณา ซึ่งแบบจำลองในสภาวะอยู่ตัว (steady-
state model) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-2) โดยแบบจำลองนี้จะถูกนำไปใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่อาศัยเส้นโค้งโพลาไรเซชันจากผู้ผลิตเป็นลำดับถัดไป 
 

 
0

ln
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fc oc fc int

i
V E NA i R

i

 
= − − 

 
 (3-2) 

 
โดยที่ NA คือ ค่าคงที่ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

   i0 คือ กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทด 
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3.3.2 การประมาณค าพารามิเตอร์จำเพาะท่ีอาศัยข้อมูลจากผู้ผลิต 
เมื่อพิจารณาแบบจำลองอย่างง่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากสมการที่ (3-2)  

จะพบว่ามีพารามิเตอร์ที่จำเป็นต้องทราบหรือดำเนินการประมาณค่า ได้แก่ NA, Rint และ i0  

ซ่ึงค่าพารามิเตอร์เหล่านี้จะอาศัยการประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะบนเส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไป
ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนดังแสดงได้ดังรูปที ่3.4 ซ่ึงจากรปูจะประกอบไปดว้ยจุดการทำงานทั้งหมด 
4 จุด ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจร แรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1 A แรงดันไฟฟ้า  
ณ จุดทำงานปกติ และแรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานที่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Tremblay, O., and 
Dessaint, L. A. 2009) โดยค่าพารามิเตอร์จำเพาะในแต่ละจุดการทำงานมีทั้งหมด 6 ค่า ได้แก่ Eoc, 
V1, Vnom, Inom, Vmin และ Imax ตามลำดับ 
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รูปที่ 3.4 การประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะบนเส้นโค้งโพลาไรเซชันทั่วไปของเซลล์เชื้อเพลิง 
 

เมื่อพิจารณาการประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะจากรูปที่ 3.4 ร่วมกับแบบจำลอง
อย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนจากสมการที่ (3-2) จะสามารถคำนวณแรงดันไฟฟ้าของ 
เซลล์เชื้อเพลิงภายใต้จดุการทำงานตา่ง ๆ ไดดั้งสมการที ่(3-3) ถึงสมการที ่(3-5) ดังนี้ 
 
 ( )1 0lnoc intV E NA i R= − −  (3-3) 
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I
V E NA I R
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 
= − − 

 
 (3-4) 
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0

ln max
min oc max int

I
V E NA I R

i

 
= − − 

 
 (3-5) 

 
โดยที่ V1 คือ แรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1 A  

   Vnom คือ แรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานปกติ  
   Inom คือ กระแสไฟฟ้า ณ จุดทำงานปกติ  
   Vmin คือ แรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานที่ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด  

Imax คือ กระแสไฟฟ้าที่ค่าสูงสุด  
 

เมื่อทำการจัดรูปสมการที่ (3-3) ถึงสมการที่ (3-5) ใหม่จะได้สมการสำหรับคำนวณ
ค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญในแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนแสดงได้ดังสมการที่ (3-6) 
ถึงสมการที่ (3-8) ดังนี้ 
 

 ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
1 11 1

ln 1 ln 1

nom max min nom

nom max max nom

V V I V V I
NA

I I I I

− − − − −
=

− − −
 (3-6) 

 

 ( )1 ln

1
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V V NA I
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I

− −
=

−
 (3-7) 

 

 1
0

oc intV E R
i exp

NA

− + 
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 
 (3-8) 

 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกพิจารณาเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนรุ่น H-500 จาก

บริษัทผู้ผลิต Horizon Fuel cell Technologies (Horizon Educational, 2024) ซ่ึงมีพิกัด
กำลังไฟฟ้าอยู่ที่ 500 W สำหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่อาศัยเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนรุ่นดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 จากรูปจะได้ค่าแรงดันไฟฟ้า 
เปิดวงจร (Eoc) เท่ากับ 23.5 V ค่าแรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1 A (V1) เท่ากับ  
21 V ค่าแรงดันไฟฟ้า ณ จุดทำงานปกติ (Vnom) เท่ากับ 16.2 V ค่ากระแสไฟฟ้า ณ จุดทำงานปกติ 
(Inom) เทา่กบั 20 A ค่าแรงดันไฟฟ้า ณ จดุทำงานท่ีค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Vmin) เท่ากับ 13.4 V และ
ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด (Imax) เท่ากับ 40 A  
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Eoc        V

Vnom        V

V1      V

I1     A Inom Imax 

Vmin        V

 
 

รูปที่ 3.5 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนรุ่น H-500 
 

เมื่อนำค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่ได้จากการประมาณค่าบนเส้นโค้งโพลาไรเซชัน 
แทนลงในสมการที ่(3-6) ถึงสมการที ่(3-8) เพ่ือคำนวณหาคา่พารามิเตอร์ทีส่ำคัญในแบบจำลองจะได้
ค่าคงที่ทางเคมีไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (NA) เท่ากับ 0.9156 ค่ากระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยน
ระหว่างขั้วแอโนดและขั้วแคโทด (i0) เท่ากับ 0.0734 A และค่าความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิง 
(Rint) เท่ากับ 0.1083 Ω โดยจะสามารถแสดงแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ดังสมการที่ (3-9) ซ่ึงจากแบบจำลองที่ได้จะถูกนำไปตรวจสอบ
ความถกูตอ้งโดยอาศัยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง SimPowerSystem™ บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  
 

 23.5 0.9156ln 0.1083
0.0734

fc

fc fc

i
V i

 
= − − 

 
 (3-9) 

 
3.3.3 การตร จสอบค ามถูกต้องของแบบจำลองอย างง ายของเซลล์เชื้อเพลิง

ไฮโดรเจน 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

จะอาศัยการเปรียบเทียบเส้นโค้งโพลาไรเซชันที่ได้จากสมการที่ (3-9) กับชุดบล็อกสำเร็จรูปของ  
Fuel Cell Model ใน SimPowerSystem™ เพ่ือเป็นการยืนยันว่าแบบจำลองที่ได้มีความถูกต้อง
และสามารถนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา
ได ้โดยชุดบล็อกสำเร็จรปูดงักล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 ชุดบล็อกสำเร็จรูปของ Fuel Cell Model ใน SimPowerSystem™ 
 

จากรูปที่ 3.6 ชุดบล็อกสำเร็จรูปจะถูกปรับตั้งโดยเลือก Model detail Level เป็น
แบบ Simplified และกรอกค่าพารามิเตอร์จำเพาะที่ได้จากการประมาณทั้ง 6 ค่าลงในชุดบล็อก
ดังกล่าว จากนัน้ดำเนินการนำค่ากระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าของชุดบล็อกสำเร็จรูปมาสร้างเส้นโค้ง
โพลาไรเซชันและเปรียบเทียบกับแบบจำลองในสมการที่ (3-9) ซ่ึงผลการเปรียบเทียบเส้นโค้ง 
โพลาไรเซชันแสดงได้ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 การเปรียบเทียบเส้นโค้งโพลาไรเซชันของแบบจำลองเซลล์เชื้อเพลิงอย่างง่ายกับชุดบล็อก
สำเร็จรปูใน SimPowerSystem™ 
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จากรูปที่ 3.7 จะสังเกตได้ว่า เส้นโค้งโพลาไรเซชันที่ได้จากแบบจำลองในสมการที่ 
(3-9) ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกับชุดบล็อกสำเร็จรูป ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าแบบจำลองที่ได้
นำเสนอมีความถูกต้องและสามารถนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
ที่พิจารณาต่อไปได้ ซ่ึงในลำดับถัดไปจะเป็นการนำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ 
พาสซีฟในวงจรแปลงผันกำลังดังแสดงในส่วนที่ 2 ของรปูที ่3.1 ซ่ึงได้แก่ ตัวเหนี่ยวนำ (L) และตวัเก็บ
ประจ ุ(C) เพ่ือให้การกระเพ่ือมของกระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเป็นไปตามข้อกำหนดตามมาตรฐาน 
ISO 21780:2020 โดยรายละเอียดการออกแบบสามารถแสดงได้ดังหัวข้อที่ 3.4 
 

3.4 การ ิเคราะห์โหมดการทำงานของ งจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์ 
แบบสองทิศทางและการออกแบบค าพารามิเตอรภ์ายใน งจร 
วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาดังแสดงในส่วนที่ 2 ของรูปที่ 3.1 สามารถแยกการวิเคราะห์

โหมดการทำงานของวงจรได้เป็นสองโหมดคือ โหมดที่ 1 เป็นการทำงานในกรณีที่สวิตช์ S1 อยู่ใน
สถานะไม่นำกระแส (OFF) และสวิตช์ S  อยู่ในสถานะนำกระแส (ON) ในขณะที่โหมดที่ 2 เป็นการ
ทำงานกรณีที่สวิตช์ S1 อยู่ในสถานะนำกระแส (ON) และสวิตช์ S  อยู่ในสถานะไม่นำกระแส (OFF) 
หรือกล่าวได้ว่าสวิตช์ทั้งสองมีการทำงานสลับกันในแต่ละโหมดการทำงาน สำหรับการวิเคราะห์โหมด
การทำงานดังกล่าวจะอาศัยกฎของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s laws) เพ่ือวิเคราะห์หาสมการ 
เชิงอนุพันธ์ทีแ่สดงถึงผลตอบสนองของวงจรไม่ว่าจะเป็นกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) และ
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (vo) ซ่ึงสมการที่ได้จะถูกนำไปใช้ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของอุปกรณ์พาสซีฟในวงจร อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ง่ายต่อการวิเคราะห์และออกแบบค่าพารามิเตอร์จะ
พิจารณาให้แหล่งจ่ายเป็นแรงดันไฟฟ้าที่พิกัดของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน และโหลดกำลังไฟฟ้าคงตวั
จะพิจารณาเป็นโหลดตัวต้านทาน ซึ่งวงจรดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 
 

Vfc,rated

Co

L

D1S1

D2S2

iL

vo R

 
 

รูปที่ 3.8 วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาสำหรับใช้ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟ 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์จะพิจารณาผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวโดยอาศัยเทคนิคการ
ประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก (small-ripple approximation) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 ร่วมกับ
หลักการสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำ (inductor linked-flux balance) และหลักการสมดุล
ประจใุนตวัเกบ็ประจุ (capacitor charge balance) (Erickson & Maksimović, 2001) ดังต่อไปนี้ 
 

y(t)

t

Real signal   y(t) = Y + yripple (t)

DC component   yDC (t) = Y 

Y

 
 

รูปที่ 3.9 การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก 
 
 ( ) ( )rippley t Y y t= +  (3-10) 
  

การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็กดังแสดงในรูปที่ 3.9 จะกำหนดให้สัญญาณ y(t) ใด ๆ 
เป็นผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม 
ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณา ดังสมการที่ (3-10) เมื่อพิจารณาการประมาณ 
การกระเพ่ือมขนาดเล็กของสัญญาณ y(t) ใด ๆ ซ่ึงในที่นี้คือ yripple(t) จะได้ว่า การกระเพ่ือมของ
สัญญาณจะมีค่าน้อยกว่าปริมาณกระแสตรง Y มาก ๆ กล่าวคือ yripple(t) สามารถประมาณค่าเป็น
ศูนย์ได ้ดังนั้นผลตอบสนองของสัญญาณ y(t) ใด ๆ จะมีค่าประมาณ Y  ซ่ึงสามารถแสดงได้ดังสมการ
ที ่(3-11) 
 
 ( )rippley t Y   
 
 ( )y t Y  (3-11) 
 

เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-11) จะพบว่า การใช้เทคนิคการประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก 
จะอยู่บนสมมติฐานที่ว่าการออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรองจะให้การกระเพ่ือมของสัญญาณ 



46 
 

ที่น้อยมาก ๆ จึงไม่ ถูกนำมาพิจารณาได้ ดังนั้นค่ากระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุจึงมีค่าคงที่ สำหรับการวิเคราะห์โหมดการทำงานของวงจร
แปลงผันกำลังทีพิ่จารณาในรูปที ่3.8 จะอาศยักฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s voltage 
law : KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchoff’s current law : KCL) โดยแสดง
รายละเอียดได้ดังนี้ 
 

โหมดการทำงานที่ 1: กรณีที่สวิตช์ S1 อยู่ในสถานะไม่นำกระแส (OFF) และสวิตช์ S  อยู่ใน
สถานะนำกระแส (ON) ซึ่งสามารถแสดงโหมดการทำงานดังกล่าวได้ดังรูปที่ 3.10 
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Co

L

D1S1

D2S2

iL

vo R

KVL Loop 1

vL

KCL Node 1

iCo iR

 
 

รูปที่ 3.10 วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาในกรณีท่ี S1 OFF และ S  ON 
 

เมื่อวิเคราะห์วงรอบที่ 1 (Loop 1) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
 ( ) , 0L fc ratedv t V− =   
 
 ( ) ,L fc ratedv t V=  (3-12) 
 

 ( )
,

L

fc rated

di t
L V

dt
=   

 

 ( ) ,fc ratedL
Vdi t

dt L
=  (3-13) 
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เมื่อวิเคราะห์โนดที่ 1 (Node 1) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์และใช้เทคนิค 
การประมาณการเพ่ือมขนาดเล็กดังสมการที่ (3-11) นั่นคือ vo(t) = Vo จะได้ 
 
 ( ) ( ) 0Co Ri t i t− − =   
 
 ( )Co Ri t I= −  (3-14) 
 

 ( )o o
o

dv t V
C

dt R
= −   

 

 ( )o o

o

dv t V

dt RC
= −  (3-15) 

 
โหมดการทำงานที่ 2: กรณีที่สวิตช์ S1 อยู่ในสถานะนำกระแส (ON) และสวิตช์ S  อยู่ใน

สถานะไม่นำกระแส (OFF) ซ่ึงสามารถแสดงโหมดการทำงานดังกล่าวได้ดังรูปที ่3.11 
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รูปที่ 3.11 วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาในกรณีท่ี S1 ON และ S  OFF 
 

เมื่อวิเคราะห์วงรอบที่ 1 (Loop 1) โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์และใช้เทคนิค 
การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็กดังสมการที่ (3-11) นั่นคือ vo(t) = Vo จะได้ 
 
 ( ) ( ) , 0L o fc ratedv t v t V+ − =   
 
 ( ) ,L fc rated ov t V V= −  (3-16) 
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 ( )
,

L

fc rated o

di t
L V V

dt
= −   

 

 ( ) ,fc rated oL
V Vdi t

dt L

−
=  (3-17) 

 
เมื่อวิเคราะห์โนดที่ 1 (Node 1) โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์และใช้เทคนิค 

การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็กดังสมการที่ (3-11) นั่นคือ iL(t) = IL และ vo(t) = Vo จะได้ 
 
 ( ) ( ) ( ) 0L Co Ri t i t i t− − =   
 
 ( )Co L Ri t I I= −  (3-18) 
 

 ( )o o
o L

dv t V
C I

dt R
= −   

 

 ( )o oL

o o

dv t VI

dt C RC
= −  (3-19) 

 
ดังนั้นจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของวงจรแปลงผันกำลังดังข้างต้นจะได้สมการของ

แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ vL(t) และสมการของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเกบ็ประจุ iCo(t) 
ดังสมการที่ (3-12) ถึงสมการที่ (3-19) โดยสมการดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ในการพิสูจน์หาสมการ
สำหรับคำนวณค่ากระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (IL) และค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม 
ตัวเก็บประจุ (Vo) ในสภาวะอยู่ตัว โดยอาศัยหลักการสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำและ
หลักการสมดุลประจุในตัวเก็บประจุ จากนั้นสมการที่ได้จะถูกนำไปใช้ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ภายในวงจร ซ่ึงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

3.4.1 หลักการสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตั เหนี่ย นำ 

เมื่อพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ นั่นคือ ( )
( )L

L

di t
v t L

dt
=  และ

ทำการปริพันธ์ (integrate) ของแรงดันดังกล่าวในหนึ่งคาบการสวิตช์ (Ts) จะได้ 
 

 ( ) ( ) ( )
0

1
0

sT

L s L Li T i v t dt
L

− =    



49 
 

จากหลักการสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำที่กล่าวว่า ผลตอบสนองในสภาวะ
อยู่ตัวของกระแสไฟฟ้า iL (t) สุทธิที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (L) เมื่อพิจารณาในหนึ่งคาบการสวิตช์ 
จะมีค่าเท่ากับศูนย์ นั่นคือ 
 

 ( )
0

1
0

sT

Lv t dt
L

=    

 
ดังนั้นค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำในสภาวะอยู่สามารถแสดง 

ไดดั้งสมการที ่(3-20) 
 

 ( )
0

1
0

sT

L L

s

v v t dt
T

= =  (3-20) 

 

โดยที่พจน์ ( )
0

sT

Lv t dt  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของ vL(t) 

 
จากสมการที่ (3-12) และสมการที่ (3-16) ซึ่งได้จากการวิเคราะห์โหมดการทำงาน

ของวงจรเมื่อนำมาแสดงเป็นกราฟแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ vL(t) สามารถแสดงได้ 
ดังรูปที ่3.12  
 

dTs d'Ts

Vfc,rated

Vfc,rated  Vo

vL (t)

t
0

 
 

รูปที่ 3.12 กราฟแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ vL(t) 
 

จากรูปที่ 3.12 เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเหนี่ยวนำ 
ดังสมการที ่(3-20) นั่นคอื 0Lv =  จะได้ 
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 ( )( ) ( )( ), ,
0

fc rated s fc rated o s

L

s

V dT V V d T
v

T

+ −
= =   

 
เมื่อทำการจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บ

ประจุในสภาวะอยู่ตัวแสดงได้ดังสมการที่ (3-21) และอัตราขยายแรงดันไฟฟ้า M (d) ของวงจร- 
แปลงผันกำลังที่พิจารณาสามารถแสดงได้ดังสมการที ่(3-22) 
 

 
( )

,

1

fc rated

o

V
V

d
=

−
 (3-21) 

 

 ( )
( ),

1

1

o

fc rated

V
M d

V d
= =

−
 (3-22) 

 
โดยที่ Vo คือ แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 

   Vfc,rated คือ แรงดันไฟฟ้าของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่พิกัด 
   d คือ ค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) ของวงจรแปลงผันกำลัง 
   M (d) คือ อัตราขยายแรงดันไฟฟ้าของวงจรแปลงผันกำลัง 
 

3.4.2 หลักการสมดุลประจุในตั เก็บประจุ 

เมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ นั่นคือ ( )
( )o

Co o

dv t
i t C

dt
=  และ

ทำการปริพันธ์ (integrate) ของแรงดันดังกล่าวในหนึ่งคาบการสวิตช์จะได้ 
 

 ( ) ( ) ( )
0

1
0

s

o

T

o s o C

o

v T v i t dt
C

− =    

 
จากหลักการสมดุลประจุในตัวเก็บประจุที่กล่าวว่า ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัว 

ของแรงดันไฟฟ้า vo (t) สุทธิที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (Co) เมื่อพิจารณาในหนึ่งคาบการสวิตช์จะมีค่า
เทา่กบัศนูย ์นั่นคือ 

 ( )
0

1
0

s

o

T

C

o

i t dt
C

=    
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ดังนั้นค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุในสภาวะอยู่สามารถแสดง 
ไดดั้งสมการที ่(3-23) 
 

 ( )
0

1
0

s

o o

T

C C

s

i i t dt
T

= =  (3-23) 

 

โดยที่พจน์ ( )
0

s

o

T

Ci t dt  คือ พ้ืนที่ใต้กราฟของ iCo(t)  

 
จากสมการที่ (3-14) และสมการที่ (3-18) ซ่ึงได้จากการวิเคราะห์โหมดการทำงาน

ของวงจรเมื่อนำมาแสดงเป็นกราฟกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ iCo(t) สามารถแสดงได้ 
ดังรูปที ่3.13  
 

dTs d'Ts

  IR

IL IR

iCo (t)

t
0

 
 

รูปที่ 3.13 กราฟกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ iCo(t)  
 

จากรูปที่ 3.13 เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ 
ดังสมการที ่(3-23) นั่นคอื 0Coi =  จะได้ 
 

 ( )( ) ( )( )
0

o

R s L R s

C

s

I dT I I d T
i

T

− + −
= =   

 
เมื่อทำการจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการคำนวณค่ากระแสไฟฟ้าที่ ไหลผ่าน 

ตัวเหนี่ยวนำในสภาวะอยู่ตัวแสดงไดดั้งสมการที่ (3-24) 
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( )1

o
L

V
I

R d
=

−
 (3-24) 

 
และจากสมการที ่(3-21) สามารถจดัรูปสมการใหมจ่ะไดด้ังสมการที ่(3-25) 

 

 
( )

,

2
1

fc rated

L

V
I

R d
=

−
 (3-25) 

 
โดยที่ IL คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ  

   R คือ โหลดตัวต้านทานของวงจรแปลงผันกำลัง  
 

3.4.3 การออกแบบค าตั เหนี่ย นำ L  

จากสมการเชิงอนุพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ ( Li
 ) ที่ได้จากการ

วิเคราะห์วงจรดังสมการที่ (3-13) และสมการที่ (3-17) สามารถแสดงเป็นกราฟกระแสไฟฟ้า 
ทีไ่หลผ่านตัวเหนี่ยวนำ iL(t) ได้ดังรูปที ่3.14 
 

iL (t)

t0

}ΔiL

dTs Ts

,fc ratedV

L

,fc rated oV V

L

−

 
 

รูปที่ 3.14 กราฟกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ iL(t) ของวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณา 
 

จากรูปที่ 3.14 เมื่อพิจารณาในช่วงเวลา t = 0 ถึง t = dTs จะสามารถหาความชัน 
(slope) ของกราฟได้จาก 
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 ( ) ,2
slope tan

fc ratedL

s

Vi

dT L



= = =   

จากนั้นทำการจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการที่ใช้ออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำของ 
วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาแสดงได้ดังสมการที่ (3-26) ดังนี้ 
 

 ,

2

s fc rated

L

dT V
L

i
=


 (3-26) 

 
โดยที่ L คือ ค่าความเหนี่ยวนำ Ts คือ คาบในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลัง  

ซ่ึงมค่ีาเทา่กบั 1/fs เมื่อ fs คือ ความถีใ่นการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลัง และ ΔiL คือ การกระเพ่ือม
หรือค่ากระแสพริ้ว (ripple) ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 

3.4.4 การออกแบบค าตั เก็บประจุ C 

จากสมการเชิงอนุพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( ov ) ที่ได้จากการ
วิเคราะห์วงจรดังสมการที่ (3-15) และสมการที่ (3-19) สามารถแสดงเป็นกราฟแรงดันไฟฟ้า 
ทีต่กคร่อมตัวเกบ็ประจุ vo(t) ได้ดังรูปที ่3.15 
 

vo (t)

t0

}Δvo

dTs Ts

o

o

V

RC
− oL

o o

VI

C RC
−

 
 

รูปที่ 3.15 กราฟแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ vo(t) ของวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณา 
 

จากรูปที่ 3.15 เมื่อพิจารณาในช่วงเวลา t = 0 ถึง t = dTs จะสามารถหาความชัน 
ของกราฟได้จาก 
 

 ( )
2

slope tan o o

s o

v V

dT RC



= = − = −   
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จากนั้นทำการจัดรูปสมการใหม่จะได้สมการที่ใช้ออกแบบค่าตัวเก็บประจุของ 

วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาแสดงไดดั้งสมการที ่(3-27) 
 

 
2

s o
o

o

dT V
C

v R
=


 (3-27) 

 
เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-21) จะสามารถจัดรูปสมการใหม่ได้ดังสมการที่ (3-28) 

ดังนี้ 
 

 
( )

,

2 1

fc rated

o

s o

dV
C

f v R d
=

 −
 (3-28) 

 
โดยที่  Co คือ ค่าตัวเก็บประจุทางฝั่งโหลด และ Δvo คือ การกระเพ่ือมหรือ 

แรงดันพลิ้วของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
 

ดังนั้นจากที่ได้นำเสนอมาแล้วทั้งหมดดังข้างต้นเป็นข้อมูลที่สำคัญสำหรับใช้ใน 
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาเพ่ือให้การกระเพ่ือมของสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าเป็นไปตามที่ผู้ออกแบบกำหนด โดยตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของ
วงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณา สามารถออกแบบได้จากสมการที่ (3-26) และสมการที่ (3-28) 
ตามลำดับ ในหัวข้อถัดไปจะเป็นการนำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 
ทีไ่มเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ีงพิสูจน์หาได้ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป 
 

3.5 ทฤษฎีพื้นฐานที่ ใช้ ในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้  ย 
 ิธีค าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่ ไป 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-

สถานะทั่วไปเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี 
(Mahdavi, J., Emaadi, A., Bellar, M. D., and Ehsani, M. 1997; Emadi, A. 2004; Azer, P., 
and Emadi, A. 2020; Alrajhi, H. 2022) ซึ่งวิธีดังกล่าวจะใช้สัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน 
(complex Fourier series) ของตัวแปรสถานะในวงจรเป็นตัวแปรสถานะของแบบจำลอง  
โดยอนุกรมฟูรเิยร์เชิงซ้อนสามารถอธิบายรายละเอียดพอสังเขปได้ดังนี้ 
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โดยทั่วไป สัญญาณ  f(t) ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณรายคาบ (periodic signal) สามารถเขียน 
ให้อยู่ในรูปของอนุกรมฟูรเิยร์เชิงซ้อน (Gamelin, 2001) ไดดั้งสมการที ่(3-29) 
 

 ( ) ( ) jk t

k
k

f t x t e 


=−

=   (3-29) 

 
 โดยที่ ( )

k
x t  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน และ ω คือ ความถี่เชิงมุม ซ่ึงคำนวณได้จาก

2

T


 =  เมื่อ T  คือ คาบของสัญญาณ  f(t) ใด ๆ 

 
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะกำหนดให้ ( )

k
x t  ของสัญญาณแทนตัวแปรสถานะ 

ของระบบ โดยสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถหาได้จากสมการที่ (3-30) 
 

 ( ) ( )
1

t

jk t

k

t T

x t f t e dt
T

−

−

=   (3-30) 

 
 สำหรับคุณสมบั ติที่สำค ัญของสัมประสิทธิ์ ฟูริ เยร์ เชิ งซ้อน  ( )

k
x t  ในการพิสูจน์  

หาแบบจำลองมีรายละเอียดดังนี้ 
1. คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงได้ดังสมการที่ (3-31) 

 

 
k k

k

d dx
x jk x

dt dt
= −  (3-31) 

 
2. คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณแสดงได้ดังสมการที ่(3-32) 

 
 

k k i i
i

xy x y
−

=  (3-32) 

 
3. ถ้า f(t) คือ ค่าจริง สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนที่ค่า k ติดลบ สามารถแสดงได้ ดัง 

สมการที ่(3-33) 
 
 

k k k
x x x



−
= =  (3-33) 
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4. คุณสมบัติเวลาเหลื่อมแสดงได้สมการที่ (3-34) 
 

 ถ้า ( ) ( )f t f t → −  จะได้ 
2 k

j
T

k k
x x e

  
− 
 →  (3-34) 

 
จากสมการที่ (3-29) และสมการที ่(3-30) ค่า k จะบง่บอกถึงความถูกต้องของการใช้อนุกรม

ฟูริเยร์เชิงซ้อน ถ้า k มีค่าเป็นอนันต์ ค่าความผิดพลาดจากการประมาณจะมีค่าเท่ากับศูนย์ กล่าวคือ 
แบบจำลองมีความถูกต้องเป็นอย่างมาก แต่ถ้าหากสัญญาณไม่ปรากฎการสั่นไกวจะสามารถ
กำหนดให้ k มีค่าเป็นศนูย ์ซ่ึงเรียกวิธีนี้ว่า การประมาณค่าอันดับศนูย ์(zero-order approximation) 
หากสัญญาณมีการสั่นไกวสามารถกำหนดให้ k มีค่าเป็น -1, 0, 1 ซ่ึงจะเรียกวิธีนี้ว่าการประมาณค่า
อันดับหนึ่ ง  (firs t -order approx imat ion)  (กองพัน อารี รักษ์ ,  2564)  อย่ างไรก็ตาม 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาเฉพาะการประมาณค่าอันดับศูนย์เท่านั้น เนื่องจากการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองให้การกระเพ่ือมของสัญญาณที่น้อยมาก สำหรับการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ยังไม่มี 
ตัวควบคุมสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 3.6 ดังต่อไปนี้ 
 

3.6 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา
ในกรณทีี่ไม มีตั ค บคุม 
3.6.1 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

ระบบจักรยานไฟฟ้าที่ พิจารณาในกรณีที่ ไม่ มีตัวควบคุมสามารถแสดงได้ ดัง 
รูปที่ 3.16 ซ่ึงประกอบด้วย แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ ถูกแทนด้วยวงจรสมมูลของ
แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ได้จากหัวข้อที่ 3.3 วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี
ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่มีสวิตช์ S1 และ S  ทำงานสลับกัน รวมถึงอุปกรณ์พาสซีฟในวงจร 
และโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซ่ึงจะถูกแทนด้วย
แหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระ (dependent current source) โดยค่ากระแสของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3-35) 
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รูปที่ 3.16 ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 
 

 CPL
CPL

o

P
i

v
=  (3-35) 

 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.16 จะเริ่มจาก

การวิเคราะห์โหมดการทำงานวงจรโดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าและกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ ซึ่งจะ
กำหนดให้ตัวแปรสถานะของวงจร คือ  

T

L oX i v= จากนั้นดำเนินการวิเคราะห์การทำงานของ
วงจรโดยแบ่งโหมดการทำงานออกเป็น 2 โหมดดังนี้ 
 

โหมดการทำงานที ่1: กรณสีวิตช์ S1 อยู่ในสถานะไมน่ำกระแส (OFF) และสวิตช์ S  
อยู่ในสถานะนำกระแส (ON) จะได้การทำงานของวงจรแสดงได้ดังรูปที ่3.17 
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รูปที่ 3.17 ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ S1 ไมน่ำกระแส (OFF) และ S  นำกระแส (ON) 
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เมื่อพิจารณาวงรอบที่ 1 (Loop 1) ในรูปที่ 3.17 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของ 
เคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

 
0

ln 0L
L oc L int

i
v E NA i R

i

 
− + − = 

 
  

 

 
0

lnoc intL
L L

E RiNA
i i

L L i L

 
= − − 

 

  (3-36) 

 
เมื่อพิจารณาโนดที่  1 (Node 1) ในร ูปที่  3.17 โดยใช ้กฎกระแสไฟฟ้าของ 

เคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

 0Co CPLi i− − =   
 

 CPL
o

o o

P
v

v C
= −  (3-37) 

 
โหมดการทำงานที่ 2: กรณีสวิตช์ S1 อยู่ในสถานะนำกระแส (ON) และสวิตช์ S   

อยู่ในสถานะไม่นำกระแส (OFF) จะได้การทำงานของวงจรแสดงได้ดังรูปที ่3.18 
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รูปที่ 3.18 ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ S1 นำกระแส (ON) และ S  ไม่นำกระแส (OFF) 
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เมื่อพิจารณาวงรอบที่ 1 (Loop 1) ในรูปที่ 3.18 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของ 
เคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

 
0
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  (3-38) 

 
เมื่อพิจารณาโนดที่  1 (Node 1) ในรูปที่  3.18 โดยใช้กฎกระแสไฟฟ้าของ 

เคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

 0L Co CPLi i i− − =   
 

 1 CPL
o L

o o o

P
v i

C v C
= −  (3-39) 

 
จากการวิเคราะห์ข้างต้นจะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 

ตัวเหนี่ยวนำ (iL) และแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตวัเก็บประจุ (vo) แสดงไดดั้งสมการที่ (3-36) ถึงสมการ
ที่ (3-39) ตามลำดับ จากนั้นนำสมการเชิงอนุพันธ์ดังกล่าวในแต่ละโหมดการทำงานมาเขียนรวมกัน
โดยอาศัยฟังก์ชันตรวจสอบ (validation function : hi) ซ่ึงจะกำหนดเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
 

S1 = OFF , S  = ON → h1 = 1, h  = 0 

S1 = ON , S  = OFF → h1 = 0, h  = 1 
 

ดังนั้นจากสมการที่ (3-36) ถึงสมการที่ (3-39) จะสามารถเขียนให้เป็นสมการ 
เชิงอนุพันธ์ของ iL  และ vo ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันตรวจสอบแสดงได้ดังสมการที่ (3-40) และสมการ 
ที่ (3-41) 
 

 1 2

0 0

1
ln lnoc int oc intL L

L L L o

E R E Ri iNA NA
i i h i v h

L L i L L L i L L

      
= − − + − − −         

      

  (3-40) 
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   
= − + −   
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  (3-41) 

 
จากนั้นดำเนินการเปลี่ยนสมการที่ (3-40) และสมการที่ (3-41) ให้อยู่ในรูปของ

แบบจำลองเชิงเส้นคู่ (bilinear model) โดยแทนดว้ยฟังก์ชันการสวิตช์ (switching function : u(t)) 
เมื่อกำหนดให ้h1 = u(t) และ h  = 1 − h1 = 1 − u(t) ดังนั้นจะได้สมการเชิงอนุพันธ์ที่อยู่ในรูปของ
ฟังก์ชันการสวิตช์ u(t) ดังสมการที่ (3-42) ดังนี้ 
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 (3-42) 

 
จากสมการที่  (3-42)  จะพบว่า เป็นแบบจำลองที่ เปลี่ ยนแปลงตามเวลา 

อันเนื่องมาจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ในวงจร (u(t)) ซ่ึงหากนำแบบจำลองดังกล่าวไปใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมหรือนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพจะทำให้เกิดความยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่าง
มาก ดังนั้นในลำดับถัดไปจะนำวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปมากำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ดังกล่าว 
เพ่ือให้ได้แบบจำลองที่ไมเ่ปลี่ยนแปลงตามเวลา ซ่ึงสามารถนำไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมหรือ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ง่ายมากยิ่งขึ้น สำหรับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะเริ่มจาก 
นำสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของ iL และ vo แทนเป็นตัวแปรสถานะของแบบจำลอง เมื่อพิจารณา 
การประมาณค่าอันดับศูนย์ โดยกำหนดให้ค่า k = 0 จะสามารถกระจายเทอมของอนุกรมฟูริเยร์ได้ 
ดังสมการที่ (3-43) 
 

 0

0

L L

o o

i i

v v

 =


=

 (3-43) 

 
จากหลักการของวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะกำหนดให้ 

0Li และ
0ov เป็น

ตัวแปรสถานะของแบบจำลอง ดังนั้นตัวแปรสถานะของแบบจำลองดังกล่าวจะสามารถกำหนดได้ 
ดังสมการที ่(3-44) ดังนี้ 
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ลำดับถัดมาจะพิจารณาฟังก์ชันการสวิตช์ (u(t)) ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็น 

ดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง ซ่ึงฟังก์ชันดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 3.19 และสามารถเขียนฟังก์ชัน
ดังกล่าวได้ดังสมการที ่(3-45) 
 

ON OFF

u(t)

t0

1

dTs

Ts

 
 

รูปที่ 3.19 ฟังก์ชันการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

 ( )
1, 0

0,

s

s s

t dT
u t

dT t T

 
= 

 
 (3-45) 

 
จากรูปที่ 3.19 พิจารณาหาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตช์ u(t) 

โดยอาศัยสมการที่ (3-29) เมื่อกำหนดให ้k มีค่าเท่ากับศูนย์จะได้ดังสมการที่ (3-46) 
 

 ( ) ( ) 0

0

0

1 sT

s

s s

dT
u t u t e dt d

T T
= = =  (3-46) 

 
เมื่อพิจารณาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ขึ้นอยู่ กับฟังก์ชันการสวิตช์ ใน 

สมการที ่(3-42) ร่วมกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปที่ได้ในสมการที่ (3-43) โดยอาศัยคุณสมบัติของ 
อัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาของสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนดังสมการที่ (3-31) โดยพิจารณาที่ค่า k 
เทา่กบัศนูยจ์ะได้สมการเชิงอนุพันธ์ของแบบจำลองแสดงได้ดังสมการที ่(3-47) และสมการที่ (3-48) 
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จากนั้นนำตัวแปรสถานะของแบบจำลองที่ได้ในสมการที่ (3-44) และ ( )

0
u t  ใน

สมการที่ (3-46) แทนค่าลงในสมการที่ (3-47) และสมการที่ (3-48) และจัดรูปใหม่โดยอาศัย
คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณดังสมการที่ (3-32) จะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม ซ่ึงพิสูจน์ได้
ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์แสดงได้ดังสมการที่ (3-49) ดังนี้ 
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3.6.2 การตร จสอบค ามถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้นดังสมการที่ (3-49) จะได้รับการ
ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์โดยอาศัยการเปรียบเทียบกับ
ผลตอบสนองทีไ่ดจ้ากชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกบั SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงรายละเอียด
การต่อชุดบล็อกดังกล่าวและโปรแกรมที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์สามารถดูได้จากภาคผนวก ข1. 
และภาคผนวก ค. ตามลำดับ สำหรับค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
แสดงได้ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที ่3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.16 

พารามิเตอร์ ค า รายละเอียด 

Eoc 23.5 V แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

NA 0.9156 ค่าคงที่ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

Rint 0.1083 Ω  ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

i0 0.0734 A กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
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ตารางที ่3.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.16 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค า รายละเอียด 

L (ΔiL ≤ 0 1 A) 4.6 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลัง 

Co (Δvo ≤  40 mV) 1600 µF 
ความจุไฟฟ้าทางด้านโหลด สำหรับการกำหนดให้  
Δvo = 240 mV เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 

fs 10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลัง 

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลาของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.20 และรูปที่ 3.21 
เมือ่กำหนดให้มีการเปลี่ยนแปลงค่าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) จาก 60 W ไปเป็น 80 W และ
จาก 80 W ไปเป็น 100 W ที่เวลา 0.4 วินาที และที่เวลา 0.8 วินาที ตามลำดับ โดยในรูปที่ 3.20 
กำหนดให้ d มีค่าเท่ากับ 50% ในขณะที่รูปที่ 3.21 d มีค่าเท่ากับ 70% ซ่ึงจากผลการตรวจสอบทีไ่ด้
ทั้งสองรูปจะพบว่า ผลตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) และแรงดันไฟฟ้า 
ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุทางฝั่งโหลด (vo) ที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (GSSA model)  
ดังกราฟเส้นสีดำ ให้ผลตอบสนองที่สอดคล้องและตรงกันกับแบบจำลองในรูปแบบแม่นตรง (Exact 
topological model) ดังกราฟเส้นสีเทา ทั้งในสภาวะชั่วครู่ และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการ
ยืนยันได้ว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้นดังสมการที่ (3-49) มีความถูกต้องและ
สามารถนำไปพัฒนาต่อยอดเป็นแบบจำลองในกรณีที่ มีตัวควบคุมต่อไปได้ โดยการพิสูจน์หา
แบบจำลองของระบบที่พิจารณาในกรณีที่มีตวัควบคุมจะได้รับการนำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.7  
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60 W

80 W

100 W

 
 

รูปที่ 3.20 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ d = 50% 
 

60 W

80 W

100 W

 
 

รูปที่ 3.21 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เมื่อ d = 70% 
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3.7 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา
ในกรณทีี่มีต ัค บคมุ 
3.7.1 การออกแบบตั ค บคุมพีไอของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา 

ตัวควบคุมของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 
โดยมีลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำเป็นลูปภายใน (inner loop) และลูป 
การควบคมุแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเป็นลูปภายนอก (outer loop) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 3.1  
ซ่ึงการออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะอาศัยวิธีการแบบดั้งเดิม (Beraki, M. W., 
Trovão, J. P. F., Perdigão, M. S., and Dubois, M. R. 2017; Pakdeeto, J., Thanommuang, 
A., and Areerak, K-N. 2024) เนื่องจากเป็นวิธีการที่ให้ผลตอบสนองที่ดีและมีขั้นตอนการออกแบบ
ที่ไม่ซับซ้อน การออกแบบทำได้ด้วยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์กับฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของ 
ระบบอันดับสองมาตรฐาน (standard second-order system) โดยรายละเอียดของการออกแบบ
ตัวควบคุมทัง้สองแสดงไดดั้งต่อไปนี้ 
 

1) การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ตกครอ่มตัวเกบ็ประจุ 
แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ

ทางฝั่งโหลดของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.22 ซ่ึง
จากรูปจะสังเกตได้ว่า สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ คือ IL

*(s) และมีสัญญาณป้อนกลับ คือ 
Vo(s) ดังนั้นจำเป็นต้องหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง IL(s) กับ Vo(s) เพ่ือให้ได้ฟังก์ชันถ่ายโอน 
Gv(s) ในที่นี่ คือพลานต์ของระบบ ซ่ึงพิจารณาได้จากสมการตัวแปรสถานะของแรงดันไฟฟ้า 
ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุดังสมการที่ (3-50) และกำหนดให้ Kpv และ Kiv คือ พารามิเตอร์ของ 
ตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคมุแรงดันไฟฟ้า 
 

Kpv

Kiv

Gv(s)

( )vX s


Vo
*(s) Vo(s)

IL
*(s)

Xv(s)

1

S

 
 

รูปที่ 3.22 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
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 ( )
( )

( )
1

o L

o

d t
v t i t

C

−
=  (3-50) 

 
จากนั้นทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (3-50) จะได้ผลการแปลงลาปลาซแสดง

ไดด้ังสมการที่ (3-51) 
 

 ( )
( )

( )
1

o L

o

d s
sV s I s

C

−
=  (3-51) 

 
สำหรับการหาฟังก์ชันถ่ายโอน Gv(s) สามารถดำเนินการได้โดยพิจารณาให้ 

d(s) ในสมการที่ (3-51) เปรียบเสมือนสัญญาณรบกวน (disturbance) ซ่ึงจะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ
ศูนย ์ดังนั้นฟงัก์ชันถ่ายโอน Gv(s) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-52) 
 

 ( )
( )

( )
1o

v

L o

V s
G s

I s sC
= =  (3-52) 

 
เมือ่พิจารณาการหาฟงัก์ชันถ่ายโอนวงปิดของลูปควบคมุแรงดันไฟฟ้าทีต่กคร่อม 

ตัวเกบ็ประจุ จะสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-53) และทำการจดัรูปใหมจ่ะได้ดังสมการที่ (3-54) 
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( )

( )
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( )1

pv iv

v
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v

pv ivo

v
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K s KV s
G s

s



+ 
 
 = =

+ 
+  
 

 (3-53) 
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2

pv iv

o

v
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o o

K s K
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T s
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s s

C C

+ 
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 =
   

+ +   
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 (3-54) 
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จากนั้นดำเนินการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารที่ได้จากฟังก์ชัน 
ถ่ายโอนวงปิดดังสมการที่  (3-54) กับฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบอันดับสองมาตรฐาน 
สมการที่ (3-55) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ทีต่กคร่อมตวัเกบ็ประจุทางฝั่งโหลดสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3-56)  
 

 
2

2pv v nv o

iv nv o

K C

K C

 



=


=
 (3-56) 

 
โดยที่  ζv คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) ของลูปแรงดันไฟฟ้า 

      ωnv คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของลูปแรงดันไฟฟ้า 
 

2) การออกแบบตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 
แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ

ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางแสดงได้ดังรูปที่ 3.23 จากรูปจะ
สังเกตได้ว่า สัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ คือ dx(s) ซ่ึงจะถูกปรับคูณด้วย 1/Ar ได้เป็นค่าวัฏ
จกัรหน้าที ่d*(s) และมีสัญญาณป้อนกลับ คอื IL(s) ดังนั้นจำเป็นต้องหาสมการความสัมพันธ์ระหว่าง 
d(s) กับ IL(s) เพ่ือให้ไดฟั้งก์ชันถา่ยโอน Gi(s) ในที่นี่คือ พลานต์ของระบบ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากสมการ
ตัวแปรสถานะของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำดังสมการที่ (3-57) และกำหนดให้ Kpi และ 
Kii คือ พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

Kpi

Kii

( )iX s


IL
*(s) IL(s)

dx(s)

Xi(s)

1

S

1

rA

d*(s)
Gi(s)

 
 

รูปที่ 3.23 แผนภาพบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 
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จากนั้นทำการแปลงลาปลาซสมการที่ (3-57) จะได้ผลการแปลงลาปลาซแสดง
ไดด้ังสมการที่ (3-58) 
 

 ( )
( )

( )
( ),fc rated oo

L

V V sV s
sI s d s

L L

−
= +  (3-58) 

 
สำหรับการหาฟังก์ชันถ่ายโอน Gi(s) สามารถดำเนินการได้โดยพิจารณาให้ 

เทอม ( ),fc rated oV V s

L

− 
  
 

 ในสมการที่  (3-58) เปรียบเสมือนสัญญาณรบกวน ซ่ึงจะกำหนดให้ 

มีค่าเท่ากับศูนย์ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-59) ดังนั้นฟังก์ชันถ่ายโอน Gi(s) แสดงได้ดัง 
สมการที่ (3-60) 
 

 ( ) ( )o
L

V
sI s d s

L
=  (3-59) 
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เมือ่พิจารณาการหาฟังกช์ันถ่ายโอนวงปิดของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผ่าน 

ตัวเหนี่ยวนำจะสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-61) และทำการจัดรูปใหม่จะได้ดังสมการที่ (3-62) 
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จากนั้นดำเนินการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารที่ได้จากฟังก์ชัน 

ถ่ายโอนวงปิดดังสมการที่ (3-62) กับฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบอันดับสองมาตรฐานดังแสดงได้
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ดังสมการที่ (3-55) ดังนั้นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านตัวเหนี่ยวนำสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3-63)  
 

 
2

2 i ni r
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
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 (3-63) 

 
โดยที่  ζi คือ อัตราส่วนการหน่วงของลูปกระแสไฟฟ้า 

      ωni คือ ความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้า 
    Ar คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยม 

 
สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า

และลูปกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบได้จากสมการที่ (3-56) และ (3-63) ตามลำดับ ซ่ึงเมือ่พิจารณา
สมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะพบว่า การออกแบบลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ได้จะขึ้นอยู่
กับอัตราส่วนการหน่วง (ζv) และความถี่ธรรมชาติ (ωnv) ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า ในขณะที่ 
การออกแบบลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการหน่วง (ζi) และความถี่ธรรมชาติ  
(ωni) ของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
โดยกำหนดให้ เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (percent overshoot : P.O.) ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับ 1% และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 5% ซ่ึงทำให้ได้ ค่า ζv = 0.8261 และ  
ζi = 0.6901 ตามลำดับ ในขณะที่ระยะเวลาเข้าที่ (settling time : Ts) ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 30.26 ms ซ่ึงทำให้ได้ค่า ωnv = 160 rad/s และได้กำหนดให้ ωni = 10 ωnv 
ซ่ึงทำให้ได้ ωni = 1600 rad/s ดังนั้นจะได้ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม คือ Kpv = 0.4229,  
Kiv = 40.96, Kpi = 2.1163 และ Kii = 2453.333 
 

3.7.2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.24 

ซ่ึงจากรูปจะพบว่า ระบบดังกล่าวจะมีองค์ประกอบเช่นเดียวกับระบบในรูปที่ 3.16 แต่จะมีการเพ่ิม 
ในส่วนของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันเข้ามา โดยโครงสร้างของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน
แสดงได้ดังรูปที่ 3.25 
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รูปที่ 3.24 ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุม 
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รูปที่ 3.25 โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 
 

พิจารณาโครงสร้างของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันดังแสดงในรูปที่ 3.25  
เมื่อกำหนดให้ xv และ xi เป็นตัวแปรสถานะที่เกิดจากลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปกระแสไฟฟ้า 
ดังสมการที ่(3-64) และ สมการที่ (3-65) ตามลำดับ 
 

 *

v o ox V v= −  (3-64) 
 

 *

i L Lx I i= −  (3-65) 
 

โดยที่ Vo
* คือ แรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ และ IL

* คือ กระแสไฟฟ้า
อ้างอิงที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 
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เมื่อพิจารณาลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าจะสามารถคำนวณหา IL
* ได้ ดัง 

สมการที่ (3-66) 
 
 ( )L o o pv v ivI V v K x K = − +   
 
 L pv o pv o iv vI K V K v K x = − +  (3-66) 
 

และเมื่อพิจารณาการลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถคำนวณหา dx ได้ ดัง 
สมการที่ (3-67) 
 
 ( )x L L pi i iid I i K x K= − +   
 
 x pi pv o pi pv o pi iv v pi L ii id K K V K K v K K x K i K x= − + − +  (3-67) 

 
ดังนั้นสมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของค่าวัฏจักรหน้าที่เมื่อระบบมีการควบคุม 

(d*) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3-68) 
 

 ( )* 1x
pi pv o pi pv o pi iv v pi L ii i

r r

d
d K K V K K v K K x K i K x

A A

= = − + − +  (3-68) 

 
สำหรบัการพิสูจนห์าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา

ในกรณีที่มีตัวควบคุมในรูปที่ 3.24 สามารถดำเนินการได้โดยแทนค่า d ในแบบจำลองของระบบ 
ในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมในสมการที่ (3-49) ด้วย d* จากสมการที่ (3-68) จากนั้นนำสมการตัวแปร
สถานะของลูปการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากสมการที่ (3-64) และสมการที่ (3-65) 
ตามลำดับ เพ่ิมเข้าไปในแบบจำลองของระบบ ดังนั้นจะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ ไม่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมซ่ึงได้จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์แสดงได้ดังสมการที่ (3-69) อย่างไรก็ตามแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวเป็นแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากปรากฏพจน์การคูณและการหาร
กันระหว่างตัวแปรสถานะ ซึ่งไม่สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นด้วยทฤษฎี-
บทค่าเจาะจงได้ ดังนั้นจึงจำเป็นต้องดำเนินการทำให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังกล่าวเป็น
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แบบจำลองที่ เป็นเชิงเส้น โดยอาศัยการทำให้เป็นเชิงเส้นด้วยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งดัง
รายละเอียดที่จะได้รับการนำเสนอในหัวข้อที ่3.7.3 เป็นลำดับถัดไป 
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 (3-69) 

 
3.7.3 การทำให้เป็นเชิงเส้นของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

จากหัวข้อที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีที่มีตัวควบคุมดังสมการที่ (3-69) เป็นแบบจำลอง
ที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำแบบจำลองดังกล่าวให้เป็นแบบจำลอง
ที่เป็นเชิงเส้น เพื่อให้ได้แบบจำลองที่เหมาะสำหรับการนำไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ไดใ้ช้วิธีการทำให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์
อันดับหนึ่ง ซ่ึงแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กหรือแบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นแสดงได้ดังสมการที่ (3-70) 
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โดยที่ ตัวแปรสถานะ คือ  1 2

T

v ix x x x    x =   

   ตัวแปรอินพุต คือ T

o CPLV P    u =  

   ตัวแปรเอาต์พุต คือ  1 2

T
x x  y =  

 
เมื่อเมทริกซ์จาโคเบียน  A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ D(x0,u0) สามารถ

คำนวณได้ดังสมการที่ (3-71) 
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ดังนั้นเมื่อใช้วิธีการทำให้เป็นเชิงเส้นโดยอาศัยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งกับ

แบบจำลองในสมการที่ (3-69) จะได้เมทริกซ์จาโคเบียน A(x0,u0), B(x0,u0), C(x0,u0) และ 
D(x0,u0)  ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นและไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ 
ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีท่ีมีตัวควบคุมแสดงได้ดังสมการที ่(3-72) 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ (3-72) จะสังเกตได้ว่า เมทริกซ์จาโคเบียน A(x0,u0) และ 

B(x0,u0) มีค่าขึ้นอยู่กับ 1,0 2,0 ,0, , vx x x  และ ,0ix  ซ่ึงค่าดังกล่าวนี้เป็นค่าในสภาวะอยู่ตัว ณ จุด
ปฏิบัติงานที่พิจารณา ซ่ึงการคำนวณค่าในสภาวะอยู่ ตัว ณ จุดปฏิบัติงานของระบบสามารถ 
ทำได้โดยกำหนดให้ 1 2, , vx x x  และ ix  ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ดังสมการที่ (3-69) มีค่า
เทา่กบัศนูย ์
 

3.7.4 การตร จสอบค ามถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นจะอาศัย

การเปรียบเทียบระหว่างผลตอบสนองที่ได้จากแบบจำลองที่ถูกทำให้เป็นเชิงเส้นดังสมการที่ (3-72) 
กับผลการจำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่พิจารณาบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ซ่ึงชุดบล็อกดังกล่าวสามารถดูได้จากภาคผนวก ข2. 
และกำหนดให้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองแสดงได้ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.24 

พารามิเตอร์ ค า รายละเอียด 

Eoc 23.5 V แรงดันไฟฟ้าเปิดวงจรของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

NA 0.9156 ค่าคงที่ของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

Rint 0.1083 Ω  ความต้านทานภายในเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

i0 0.0734 A กระแสไฟฟ้าแลกเปลี่ยนของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 

L (ΔiL ≤ 0 1 A) 4.6 mH ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลัง 

Co (Δvo ≤  40 mV) 1600 µF 
ความจุ ไฟฟ้าทางด้ านโหลด สำหรับการกำหนดให้   
Δvo = 240 mV เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 

fs 10 kHz ความถี่ในการสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลัง 

Ar 10 ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมสำหรับตัวควบคุมพีไอ 
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ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 3.24 (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ค า รายละเอียด 

Kpv 0.4229 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

Kiv 40.96 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

Kpi 2.1163 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

Kii 2453.333 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 

340  W

350  W

 
 

รูปที่ 3.26 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นในกรณี 
ที่มีตัวควบคุม เมื่อมีการเพิ่มค่ากำลังไฟฟ้าจาก 340 W ไปเป็น 350 W 
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380  W

370  W

 
 

รูปที่ 3.27 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นในกรณี 
ที่มีตัวควบคุม เมื่อมีการลดค่ากำลังไฟฟ้าจาก 380 W ไปเป็น 370 W 

 
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นในกรณ ี

ที่มีตัวควบคุมจะพิจารณา 2 กรณี ได้แก่ กรณีที่มีการเพิ่มค่ากำลังไฟฟ้าจาก 340 W ไปเป็น 350 W  
ที่เวลา 1.5 วินาที และกรณีที่มีการลดค่ากำลังไฟฟ้าจาก 380 W ไปเป็น 370 W ที่เวลา 3.5 วินาที  
ดังแสดงในรูปที่ 3.26 และรูปที่ 3.27 ตามลำดับ ซึ่งจากผลการตรวจสอบที่ได้ทั้งสองรูปจะพบว่า 
ผลตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) และแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ
ทางฝั่งโหลด (vo) ที่ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น (Linearized model)  ดังกราฟ
เส้นสีดำให้ผลตอบสนองที่สอดคล้องและตรงกันกับแบบจำลองในรูปแบบแม่นตรง (Exact 
topological model) ดังกราฟเส้นสีเทา ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเป็นการ
ยืนยันได้ว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นของระบบจักรยานไฟฟ้าที่ พิจารณาในกรณีที่มี 
ตัวควบคุมดังสมการที่ (3-72) ซ่ึงเป็นแบบจำลองที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลา มีความถูกต้อง แม่นยำ 
และสามารถนำไปใช้สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาได้ 
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3.8 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 3 ไดน้ำเสนอระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาและการพิสูจน์

หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยเนื้อหาในตอนต้นได้กล่าวถึงรายละเอียดของระบบ
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา แบบจำลองอย่างง่ายของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน และ
การพิสูจน์หาสมการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟในระบบ จากนั้นเป็นการนำเสนอ
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของระบบทั้งในกรณีที่ไม่มี 
ตัวควบคุมและในกรณีที่ มีตัวควบคุมโดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมทั้งตรวจสอบ 
ความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้ด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผ่าน 
ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง SIMULINK ร่วมกับโปรแกรม MATLAB นอกจากนี้การออกแบบตัวควบคุมพีไอ
ของวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางได้ร ับการนำเสนอไว้ในส่วน 
ที่เหมาะสมของบทที่ 3 ด้วยเช่นกัน โดยผลที่ได้จากการตรวจสอบความถูกต้องแสดงให้เห็นว่า 
ผลตอบสนองเชิ งพลวัตที่ ได้จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ มีความสอดคล้องและตรงกับ
ผลตอบสนองที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่ได้นำเสนอมีความถูกต้องและสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
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โดยรายละเอียดของบทความวิจัยทั้ง 2 ฉบับแสดงไดด้ังภาคผนวก ก 
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บทท่ี 4 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

 
4.1 บทนำ 

การศึกษาและค้นคว้างานวิจัยในอดีตพบว่า โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้าที่มีการควบคุม
ความเร็วรอบให้คงที่ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้า 
คงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ซ่ึงหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพไม่เพียงแต่จะทำให้
สมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมลดลง แต่อาจส่งผลทำให้อุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบได้รับ
ความเสียหายและเป็นอันตรายต่อผู้ ใช้งานได้ ด้วยเหตุนี้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ 
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนจึงเป็นสิ่งที่สำคัญและจำเป็นอย่างมาก ทั้งนี้เพ่ือให้สามารถคาดการณ์ 
จุดทำงานที่อาจเกิดการขาดเสถียรภาพภายใต้พิกัดของระบบ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าว
ได้ ดังนั้นในบทที่ 4 จึงนำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน  
โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ เป็นเชิงเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งนำเสนอ 
การวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งต่อเสถียรภาพของระบบ สำหรับ
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมดจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB อย่างไรก็ตาม 
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ที่ได้จะเป็นข้อมูลที่สำคัญสำหรับเป็นแนวทางให้ว ิศวกรในการออกแบบระบบจักรยานไฟฟ้า  
เพ่ือให้สามารถหลีกเลี่ยงจุดทำงานที่อาจเกิดการขาดเสถียรภาพของระบบได้ 
 

4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์จะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นดังแสดงในสมการที่ (3-72) ในบทที่ 3 
ทีผ่่านมา รว่มกับทฤษฎีบทคา่เจาะจง (อภิชัย สุยะพันธ์, 2558) เพ่ือใช้คาดการณจ์ุดการทำงานที่ทำให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและเพ่ือหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ จุดดังกล่าว อย่างไรก็ตามการพิจารณา
ข้อกำหนดของมาตรฐานเป็นสิ่งที่สำคัญ ทั้งนี้เพ่ือให้ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามที่มาตรฐาน
กำหนด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ 
ด้วยมาตรฐาน ISO 21780:2020 ซ่ึงเป็นมาตรฐานสำหรับระบบไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้  
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ระดับแรงดัน 48 V โดยขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐานดังกล่าว (International 
Organization for Standardization, 2020) แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 
 

Time 

48 V

ISO 21780:2020 

± 0.5% of output voltage (48 V) 

± 0.24 V

0

Voltage

47.76 V

48.24 V

 
 

รูปที่ 4.1 ขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 
 

จากรูปที่ 4.1 จะพบว่าขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุตามมาตรฐาน  
ISO 21780:2020 จะถูกกำหนดให้การกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัวมีความคลาดเคลื่อน
ไม่เกิน ± 0.5 % ของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุที่มีขนาดแรงดันไฟฟ้าอยู่ที่ 48 V  
หรือคิดเป็น ± 0.24 V อย่างไรก็ตามหากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลทำให้แรงดันไฟฟ้า 
ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุมีขนาดสูงเกินขอบเขตที่มาตรฐานกำหนด อีกทั้งยังเป็นสาเหตุทำให้สมรรถนะ
การทำงานของระบบควบคุมลดลง รวมถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ภายในระบบอาจได้รับความเสียหาย 
และเป็น อันตรายต่อผู้ ใช้ งาน สำหรับการวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบด้วยทฤษฎีบท 
ค่าเจาะจงสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 4.2.1 ดังนี้ 

4.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
การวิ เคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะอาศัยแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น จากนั้นดำเนินการพิจารณาค่าเจาะจง (eigenvalues) ทั้งหมดของระบบ 
ซ่ึงค่าเจาะจงสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (4-1) เมื่อ λ คือ ค่าเจาะจงของระบบ I คือ เมทริกซ์
เอกลักษณ ์(identity matrix) และ A(x0,u0) คือ เมทริกซ์จาโคเบียนของระบบที่เป็นเชิงเส้น 
 
  det 0 − =I A  (4-1) 
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สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถพิจารณาได้จากเงื่อนไขการมีเสถียรภาพ
ตามอสมการที ่(4-2) ดังนี้ 
 
 ( )Re 0i   (4-2) 
 

โดยที่ i = 1, 2, 3, …, n (n คือ จำนวนตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบ) 
 

พิจารณาอมสมการที่ (4-2) สามารถอธิบายได้ว่า ระบบจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อ 
ค่าเจาะจงของระบบทั้งหมดต้องมีส่วนจริง (real roots) น้อยกว่าศูนย์ กล่าวคือ ค่าเจาะจงของระบบ
ทุกตัวจะต้องอยู่ทางฝั่งซ้ายมือ (left-hand side) ของระนาบเอส (s-plane) ซ่ึงเงื่อนไขดังกล่าวถือ
เป็นเกณฑ์พ้ืนฐานสำคัญที่ใช้ตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพ
สามารถพิจารณาเฉพาะค่าเจาะจงเด่นของระบบ (dominant eigenvalues) หรือโพลเด่นของระบบ 
(dominant poles) ได้ เนื่องจากค่าเจาะจงเด่นหรือโพลเด่นดังกล่าวจะมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของ
ระบบมากที่สุด (อภิชัย สุยะพันธ์, 2558)  
 

พิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาโดยเมื่อนำเมทริกซ์ 
จาโคเบียน A(x0,u0) ดังสมการที่ (3-72) และค่าพารามิเตอร์ของระบบดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 
แทนลงในสมการที่  (4-1) จะสามารถคำนวณหาค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบจักรยานไฟฟ้า 
พลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับ 370 W ผ่านคำสั่ง 
“eig(A)” ของโปรแกรม MATLAB ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงจากรูปจะพบว่า ค่าเจาะจงของระบบ
จักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาประกอบด้วยค่าเจาะจง λ1 ถึง λ4 เมื่อพิจารณาอัตราส่วนระหว่างส่วนจริง
ของคา่เจาะจง λ1 และ λ2 กับส่วนจริงของคา่เจาะจง λ3 และ λ4 จะมีค่าเทา่กบั 32.89 ซ่ึงมค่ีามากกว่า 
5 เท่า ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ค่าเจาะจง λ3 และ λ4 เป็นค่าเจาะจงเด่นของระบบหรือเป็นขั้วเด่น 
ของระบบ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากค่าเจาะจงเด่น λ3 และ λ4 
ได้ โดยเส้นทางเดินของค่าเจาะจงเด่น λ3 และ λ4 ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่พิจารณา เมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 370 W ถึง 420 W สามารถแสดง 
ได้ดังรูปที ่4.3 
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λ3 

λ4 λ2 

λ1 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา เมื่อ PCPL = 370 W 
 

PCPL = 370 W – 420 W

PCPL = 370 W – 420 W

370 W 380 W 390 W 400 W 410 W 420 W

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าเจาะจงเด่นของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา 
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จากรูปที่ 4.3 จะสังเกตได้ว่า เมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 400 W 
ส่วนจริงของค่าเจาะจงเด่นของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาจะมีค่ามากกว่าศูนย์ ซ่ึงไม่เป็นไปตาม
เงื่อนไขของอสมการที่ (4-2) ที่ระบุไว้ว่า ระบบจะมีเสถียรภาพก็ต่อเมื่อส่วนจริงของค่าเจาะจงมีค่า
น้อยกว่าศูนย์ ดังนั้นที่จุดการทำงานนี้ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้น ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่า 
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาจะมีเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่า 
น้อยกว่า 400 W และจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่ามากกว่า 400 W ดังนั้น 
เพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพซึ่งสามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 4.2.2 

4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศัยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB  
ซ่ึงรายละเอียดการต่อชุดบล็อกดังกล่าวสามารถดูได้จากภาคผนวก ข2. และผลการตรวจสอบที่ได้จาก
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
 

370 W

380 W

390 W

400 W

UnstableStable

ISO 21780:2020, ± 0.24 V

 
 

รูปที่ 4.4 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
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จากรูปที่ 4.4 เป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยจะพบว่าในช่วง 
เวลาที่ 3.5 วินาที ถึง 6 วินาที เมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีการเปลี่ยนแปลงจาก 370 W ไป
จนถึง 390 W ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า (vo) สามารถลู่เข้าสู่สภาวะสมดุลได้ ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
ระบบยงัคงสามารถทำงานได้อย่างมีเสถยีรภาพ แต่อย่างไรกต็ามในช่วงเวลาที่ 6 วินาที ถึง 6.5 วินาที 
เมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีการเปลี่ยนแปลงจาก 390 W ไปเป็น 400 W พบว่าผลตอบสนองของ
แรงดันไฟฟ้าเกิดการสั่นไกวเพ่ิมมากขึ้นจนไม่สามารถลู่ เข้าสู่สภาวะสมดุลได้และยิ่งไปกว่านั้น
ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 อีกด้วย ซึ่งเป็นการแสดง 
ให้เห็นถึงการสูญเสียความสามารถในการรักษาสมดุลของระบบโดยสอดคล้องและตรงกับผล 
การวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎีในรูปที่ 4.3 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา 
จะเกิดการขาดเสถียรภาพขึ้นจริง โดยจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่า 400 W ซ่ึงเกิดขึ้นก่อนค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบ (PCPL,rated = 500 W) ในลำดับถัดไป
จะเป็นการดำเนินการวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาซึ่งมีรายละเอียดสามารถแสดงได้ดังหัวข้อที่ 4.3 
 

4.3 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจน  

การศึกษาวิจัยถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบเป็นสิ่งที่จำเป็นและสำคัญไม่ต่างไปจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ ทั้งนี้เพ่ือเป็น
แนวทางให้วิศวกรผู้ออกแบบระบบได้คำนึงถึงผลกระทบต่อเสถยีรภาพที่อาจเกดิจากการเปลี่ยนแปลง
ของค่าพารามิเตอร์ในระบบ ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการศึกษาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
โดยใช้การวิ เคราะห์ เสถียรภาพด้วยวิธีการทำให้ เป็นเชิ งเส้นร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้รับการพิสูจน์ขึ้นด้วยวิธี ค่าเฉลี่ยปริภู มิสถานะทั่ ว ไป  
สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ที่ได้จะอาศัยการจำลองสถานการณ์ 
บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดไดด้ังต่อไปนี้ 

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลัง 
ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังที่ต่อขนานกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

(Co) มีหน้าที่ลดการกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้า (ripple voltage) ทางฝั่งโหลดให้มีลักษณะ 
รูปสัญญาณที่เรียบมากยิ่งขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะพิจารณาการ
เปลี่ยนจาก 1000 µF ถึง 2600 µF ในขณะที่ค่าพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ของระบบยังคงมีค่าเท่าเดิม 
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ดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสามารถสร้าง
เป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า Co  
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รูปที่ 4.6 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า Co 
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จากรูปที่ 4.5 เมื่อค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ (Co) มีค่าเท่ากับ 1400 µF  
1600 µF และ 2000 µF ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่า 399.9 W 399.5 W และ 399 W ตามลำดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุป 
ได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่า Co ของวงจรแปลงผันกำลังจะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบน้อยมากหรือ
แทบไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ อย่างไรก็ตามแม้ว่าการเพ่ิมค่า Co ในปริมาณที่สูงขึ้นจะมีข้อดีคือ  
การกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้าลดลง แต่ต้องแลกกับน้ำหนักของจักรยานไฟฟ้าและต้นทุนการผลิต 
ที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วย  ดังนั้นการออกแบบค่า Co ที่เหมาะสมและเพียงพอต่อการนำไปใช้งานจึงเป็นสิ่งที่
สำคัญและจำเป็นสำหรับวิศวกรผู้ออกแบบระบบที่ควรพิจารณา 

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลัง 
ตัวเหนี่ยวนำ (L) ของวงจรแปลงผันกำลัง ทำหน้าที่ลดการกระเพ่ือมของ

กระแสไฟฟ้า (ripple current) ให้มีรูปสัญญาณที่ เรียบมากยิ่ งขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงค่า 
ความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงจาก 3 mH ถึง 7 mH ในขณะที่
ค่าพารามิเตอร์อื่น ๆ ของระบบยังคงมีค่าเท่าเดิมดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 ผลที่ได้จากการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า L 
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รูปที่ 4.8 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า L 
 

จากรูปที่ 4.7 เมื่อค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำ (L) มีค่าเท่ากับ 4.2 mH 
4.6 mH และ 5.1 mH ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือ
มากกว่า 417 W 399.5 W และ 379.7 W ตามลำดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.8 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุป 
ได้ว่า เมื่อค่า L มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพลดลง (less stable) 
ในทางกลับกัน หากค่า  L มีค่าที่ลดลงจะส่งผลทำให้ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น  
(more stable) อย่างไรก็ตามแม้ว่าการเพ่ิมค่า L จะทำให้การกระเพื่อมของกระแสไฟฟ้ามีค่าลดลง 
แต่กลับทำให้ระบบมีเสถียรภาพลดลงด้วย ด้วยเหตุนี้การเลือกค่า L ที่เหมาะสมต่อการนำไปใช้งานจึง
เป็นความท้าทายที่วิศวกรผู้ออกแบบระบบจำเป็นต้องพิจารณา ไม่เพียงแต่พิจารณาเฉพาะ 
การกระเพ่ือมของกระแสที่ลดลงเท่านั้น แต่ยังต้องคำนึงถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพด้วย ซึ่งข้อมูล
ดังกล่าวนี้เป็นข้อมูลที่สำคัญสำหรับการออกแบบระบบจักรยานไฟฟ้า 

4.3.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม 
การเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม (ωn) เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ

ความเร็วของผลตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้า อันเนื่องมาจากเวลาเข้าที่ (settling time : Ts) 

ทำให้ค่าอัตราขยายสัดส่วน (Kp) และอัตราขยายปริพันธ์ (Ki) ของตัวควบคุมพีไอมีค่าเปลี่ยนแปลง 
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โดยตัวควบคุมของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี้เป็นตัวควบคุมพีไอแบบต่อ

เรียงกันที่มีตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายในและมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปควบคุม

ภายนอก สำหรับเงื่อนไขการออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันจะกำหนดให้ลูปควบคุมภายใน

ต้องทำงานเร็วกว่าลูปควบคุมภายนอกอย่างน้อย 10 เท่า นั่นคือ (ωni  ≥ 10ωnv) (Pakdeeto, J., 

Chanpittayagit, R., Areerak, K-N., and Areerak, K-L., 2017) เพ่ือให้การออกแบบเป็นไปตาม

เงือ่นไขดงักล่าว ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคา่ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะ

เป็นการเปลี่ยนแปลงลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งสามารถ

แสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ωnv)  
จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงจาก 100 rad/s ถึง 260 rad/s ในขณะที่กำหนดให้ ωni = 10ωnv  
ผลการวิเคราะหท์ี่ได้สามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωnv 
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รูปที่ 4.10 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωnv 
 

จากรปูที ่4.10 จะพบว่า เมือ่ความถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ωnv)  
มีค่าเท่ากับ 140 rad/s 160 rad/s และ 180 rad/s ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อโหลดกำลังไฟฟ้า- 
คงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 425.4 W 399.5 W และ 376.6 W ตามลำดับ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่  4.10 พบว่า  
ให ้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อ ωnv มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ระบบ 
จักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพลดลง ในทางตรงกันข้ามหาก ωnv มีค่าที่ลดลงจะส่งผลทำให้ระบบ 
จกัรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีที่ได้ดังรูปที่ 4.9 

2) การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ωni) จะ

พิจารณาการเปลี่ยนแปลงจาก 1000 rad/s ถึง 2600 rad/s ในขณะที่ได้กำหนดให้ 1

10
nv ni =  

ผลการวิเคราะหท์ีไ่ด้สามารถสร้างเป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
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รูปที่ 4.11 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωni 
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รูปที่ 4.12 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωni 
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จากรปูที ่4.11 จะพบว่า เมื่อความถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ωni)  
มี ค่าเท่ากับ  1400 rad/s 1600 rad/s  และ 1800 rad/s  ระบบจะขาดเสถียรภาพเมื่อ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเทา่กบัหรือมากกว่า 425.4 W 399.5 W และ 376.6 W ตามลำดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อ ωni มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ 
ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพลดลง ในทางตรงกันข้ามหาก  ωni มีค่าลดลงจะส่งผลทำให้ 
ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน 

ดังนั้นจากการวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของ
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ωnv) และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ωni) พบว่า หากมีการออกแบบให้ระบบ 
มีผลตอบสนองที่เร็วมากเกินไปจะส่งผลทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ไวมากยิ่งขึ้น ในทาง
กลบักนัหากออกแบบให้ความถี่ธรรมชาติมีค่าลดลงระบบอาจมีเสถียรภาพที่เพ่ิมข้ึน แต่ต้องแลกมากับ
ผลตอบสนองของระบบที่ช้า ดังนั้นการออกแบบค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมที่เหมาะสม 
จึงเป็นสิ่งสำคัญและจำเป็นสำหรับวิศวกรผู้ออกแบบระบบ ทั้งนี้เพ่ือให้ระบบมีผลตอบสนองที่รวดเร็ว 
และยังคงรักษาเสถียรภาพของระบบไว้ภายใต้การทำงานที่พิกัดได้ 

4.3.4 การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม 

การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม (ζ) เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (percent overshoot : P.O.) ของผลตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้า  

ทำให้ค่าอัตราขยายสัดส่วน (Kp) ของตวัควบคุมพีไอมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน

การหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า (ζv) และอัตราส่วนการหน่วงของลูปกระแสไฟฟ้า (ζi) ที่ส่งผลต่อ

เสถียรภาพของระบบสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ζv)  
จะดำเนินการเปลี่ยนแปลงจาก 0.5 ถึง 1 ในขณะที่ค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
(ζi) จะถูกกำหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.6901 (P.O. = 5%) ผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถนำมาสร้าง
เป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.13  
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รูปที่ 4.13 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ζv 
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รูปที่ 4.14 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ζv 
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จากรูปที่ 4.13 จะสังเกตได้ว่า เมื่อค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม
แรงดัน ไฟฟ้า  (ζv)  มี ค่ า เท่ ากับ  0 .7  0 .8261  และ  0 .87  ระบบจะขาดเสถี ยรภาพเมื่ อ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 367.3 W 399.5 W และ 409.7 W ตามลำดับ 
และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า เมื่อ ζv มีค่าเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทำให้ 
ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพเพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันหาก ζv มีค ่าลดลงจะส่งผลทำให้  
ระบบจักรยานไฟฟ้ามีเสถียรภาพทีล่ดลงด้วยเช่นกัน 

2) การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ζi)  

จะดำเนินการเปลี่ยนแปลงจาก 0.5 ถึง 1 ในขณะที่ค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
(ζv) จะถูกกำหนดให้มีค่าคงที่เท่ากับ 0.8261 (P.O. = 1%) ผลการวิเคราะห์ที่ได้สามารถนำมาสร้าง 
เป็นเส้นอเสถียรภาพได้ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 เส้นอเสถียรภาพเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ζi 
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รูปที่ 4.16 ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า ζi 
 

จากรูปที่ 4.15 จะสังเกตได้ว่า เมื่อค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม
กระแส ไฟ ฟ้ า  ( ζ i)  มี ค่ า เท่ า กั บ  0 . 55  0 . 6901  และ  0 . 8 5  ร ะบบจะขาด เสถี ย รภาพ 
เมื่อโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (PCPL) มีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 399.6 W 399.5 W และ 399.5 W 
ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.16 พบว่า ให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน
การหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ เปลี่ ยนแปลงไปจะไม่ ส่ งผลต่ อเสถียรภาพของ 
ระบบจักรยานไฟฟ้า 

จากการวิเคราะห์ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของ
ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ζv) และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ζi) พบว่า หากมีการออกแบบให้อัตราส่วน
การหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้ามีค่าเพ่ิมขึ้นหรือมีเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกินที่น้อยลงจะส่งผลทำให้
ระบบจักรยานไฟฟ้าที่ เสถียรภาพที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่การออกแบบให้อัตราส่วนการหน่วงของ
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลงจะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า  
ซึ่งข้อมูลดังกล่าวที่ได้นำเสนอถือเป็นข้อมูลที่สำคัญและมีประโยชน์ต่อการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ของระบบควบคุมให้มีความเหมาะสม 
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ดังนั้นจากการดำเนินการวิเคราะห์ถึงการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบจะเป็นข้อมูลที่สำคัญและเป็นประโยชน์อย่างยิ่งสำหรับวิศวกรในการออกแบบระบบ
จกัรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ต้องคำนึงถึงเสถียรภาพของระบบด้วย 
 

4.4 สรุป 

ในบทที่ 4 เป็นการนำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของ 
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวจะ
พิจารณาไปที่ค่าเจาะจงเด่นของระบบเนื่องจากค่าเจาะจงดังกล่าวมีอิทธิพลต่อเสถียรภาพของระบบ
มากที่สุด ทั้งนี้เพื่อคาดเดาปริมาณโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
พร้อมทั้งนำเสนอการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีทั้งหมดด้วยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยผลที่ได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีและการจำลองสถานการณ์ 
มีความสอดคล้องและตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา
เกิดการขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบ ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพที่ได้นำเสนอสามารถคาดเดาจุดการขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ 
อีกทั้งการวิเคราะห์ถึงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ได้จะเป็นข้อมูลที่สำคัญและ 
มีประโยชน์ต่อการออกแบบและเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ให้มีความเหมาะสมกับระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจน อย่างไรก็ตามเ พ่ือเป็นการยืนยันว่าวิธีการวิ เคราะห์ เสถียรภาพของ 
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่อาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ ได้ พิสูจน์ขึ้น 
มีความถกูตอ้ง น่าเชื่อถอื และสามารถนำไปใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ จึงมีความจำเป็นอยา่งยิ่งที่ต้อง
ยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งจะได้รับการ
นำเสนอไว้ในบทที่ 5 เป็นลำดับถัดไป 
 



บทท่ี 5 
การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า 

พลังงานไฮโดรเจนด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

5.1 บทนำ 
เนื้อหาในบทที่ 4 ทีผ่่านมาได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถยีรภาพและการวิเคราะห์ถึงผลกระทบ

จากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน
โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงร่วมกับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้นด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ-
สถานะทั่วไป ซ่ึงได้มีการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ดังกล่าวด้วยการจำลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ดังนั้นเพ่ือเป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์ที่ได้
นำเสนอว่ามีความถูกต้อง น่าเชื่อถือ และวิธ ีการที่นำเสนอสามารถใช้งานได้จริงในทางปฏิบัติ  
เนื้ อหาในบทที่  5  นี้ จึ ง เป็นการนำเสนอการยื นยันผลการวิ เคราะห์ เสถียรภาพด้วยการ 
จำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปโดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335  
ซ่ึงทำหน้าที่ เป็นอุปกรณ์ประมวลผลสัญญาณการควบคุมของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 
นอกจากนี้ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปดังกล่าวจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับผลการ
จำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม 
MATLAB ซ่ึงวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้นนี้ไม่เพียงแต่ช่วยยืนยันความถูกต้องของผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพได้เท่านั้น แต่ยังทำให้เชื่อมั่นได้ว่าระบบควบคุมจะไม่เกิดข้อผิดพลาดหากนำตัวควบคุม
ดังกล่าวไปใช้งานจริง ดังนั้นการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปถือเป็นการทดสอบเสมือนจริง
ในระดบัฮาร์ดแวร์ที่มีความเชื่อถือได้ 
 

5.2 การเชื่อมต่ออุปกรณสำหรับการทดสอบฮาร์ดแวร์ในลูป 
การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นเทคนิคสำหรับการทดสอบระบบควบคุม 

ที่อาศัยการทำงานร่วมกันระหว่างฮาร์ดแวร์จริงของตัวควบคุมกับชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม 
MATLAB เทคนิคดังกล่าวทำให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของตัวควบคุมได้โดยไม่จำเป็นต้อง
เชื่อมต่อฮาร์ดแวร์จริงทั้งระบบ ซึ่งช่วยลดความเสี่ยงและความเสียหายต่ออุปกรณ์จริงที่อาจเกิดจาก
การทำงานผิดพลาดของระบบควบคุมได้ ดังนั้นการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจึง เป็น
เครื่องมือที่สำคัญที่ช่วยให้วิศวกรสามารถตรวจสอบ วิเคราะห์ และปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ 
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ควบคุมก่อนนำไปใช้งานจริงได้ สำหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์และ
หลักการเชื่อมต่อระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สามารถ
แสดงรายละเอียดได้ดังหัวข้อที่ 5.2.1 และ 5.2.2 ดังนี้ 

5.2.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335  
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 

ของบริษัท Texas Instruments ดังแสดงในรูปที่ 5.1 ซึ่งบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ดังกล่าวมีหนว่ย
ประมวลผลกลาง TMS320C28x ตระกูล C2000™ ขนาด 32 บิต ที่มีความเร็วในการประมวลผล
สูงสุด 150 MHz รองรับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (digital) และการจำลองสถานการณ์ 
แบบเวลาจริง (real-time simulation) โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์นี้ถูกใช้สำหรับประมวลผล
สร้างสัญญาณตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกนัดังสมการที่ (3-67) ในบทที ่3 ซ่ึงจะถูกเขยีนเป็นชุดคำสั่ง
ภาษาซด้ีวยโปรแกรม Code Composer Studio เวอร์ชัน 3.3 (CCStudio v3.3 IDE) และโปรแกรม
ลงบนบอร์ดดังกล่าวเพ่ือใช้ในการสร้างสัญญาณการควบคุมให้กับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี 
ที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

F28335

Control Card USB Port

Docking Station

 
 

รูปที่ 5.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 ของบริษัท Texas Instruments 
 

5.2.2 การเชื่อมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
หลักการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันระหว่าง

ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 ผ่านโปรแกรม CCStudio v3.3 IDE สามารถแสดงเป็น
แผนผังการรับ-ส่งข้อมูลสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปได้ดังรูปที่ 5.2  
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รูปที่ 5.2 แผนผังการรบั-ส่งข้อมลูสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 
  จากรูปที่ 5.2 จะสังเกตได้ว่า ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 
จะอยู่บนคอมพิวเตอร์  (Host  :  Computer )  นั่ นคือชุดบล็อกไฟฟ้ากำลั งบนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK โดยระบบดังกล่าวจะส่งข้อมูลของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (iL) 
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ (vo) และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (vo

*) ผ่านช่องทางการสื่อสาร 
แบบเวลาจริง (real-time data exchange : RTDX) ด้วยการเชื่อมต่อผ่าน USB JTAG Emulator  
ไปยังบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 เพ่ือส่งข้อมูลดังกล่าวไปประมวลผล 
ตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน ซ่ึงถูกเขียนเป็นชุดคำสั่งภาษาซีบนโปรแกรม CCStudio v3.3 IDE 
และถูกโปรแกรมลงในบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะส่งสัญญาณ
การควบคุม (dx) ของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันไปยังระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาเพ่ือนำ
สัญญาณดังกล่าวไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ซ่ึงทำให้ได้สัญญาณพัลส์ (d*) สำหรับควบคุม
การสวิตช์ของวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณา โดยกระบวนการดังกล่าวจะทำงานแบบวนซ้ำจนครบ
เวลาที่ ใช ้ ในการจำลองสถานการณ์  แผนภาพการ เชื่ อมต่ อ อุปกรณ์ฮาร์ ดแวร์ ร ะหว่ า ง 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 กับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5.3 
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1. Code Composer StudioTM v3.3 IDE 2. SimPowerSystemTM of MATLAB

3. TMDSDOCK28335 Microcontroller

1 2

3

 
 
รูปที่ 5.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 

กับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
  

การเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ดังแสดงในรูปที่ 5.3 เพ่ือรับและส่งข้อมูลระหว่าง
โปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น TMDSDOCK28335 ที่มีการ
โปรแกรมคำสั่งภาษาซีของตัวควบคุมจำเป็นต้องกำหนดช่วงระยะเวลาในการชักตัวอย่าง (sampling 
time) ที่มีผลต่อความละเอียดของผลตอบสนองของระบบ ดังนั้นเพ่ือให้การจำลองสถานการณ์ 
แบบฮาร์ดแวร์ในลูปมีความถูกต้องและแม่นยำ งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงดำเนินการทดสอบระยะเวลา 
ในการประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน โดยกำหนดให้ส่งสัญญาณลอจิกสูง 
(high) ในขณะทีบ่อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์กำลังประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุม และส่งสัญญาณ
ลอจิกตำ่ (low) เมือ่บอรด์ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุมเสร็จเรียบร้อยแล้ว 
ซ่ึงสัญญาณลอจิกดังกล่าวจะถูกส่งผ่านทางพอร์ตเอาต์พุตดิจิทัลของบอร์ด จากนั้นนำออสซิลโลสโคป
มาจับสัญญาณที่พอร์ตดังกล่าวเพ่ือหาระยะเวลาในการประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุมซึ่งผลการ
ทดสอบท่ีได้แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 
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0.46 µs

 
 

รูปที่ 5.4 ผลการทดสอบระยะเวลาในการประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกัน 
 

จากรูปที่ 5.4 สังเกตได้ว่า ระยะเวลาในการประมวลผลชุดคำสั่งของตัวควบคุมพีไอแบบต่อ
เรียงกันในหนึ่งรอบการทำงานจะใช้เวลาเท่ากับ 0.46 µs นั่นหมายความว่า การกำหนดช่วงเวลา 
ในการชักตัวอย่างสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.46 µs 
ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกช่วงเวลาในการชักตัวอย่างเท่ากับ 10 µs เนื่องจากเป็นค่าที่
เพียงพอต่อการประมวลผลในหนึ่งรอบการทำงานของโปรแกรม สำหรบัรายละเอียดของการยืนยันผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 

5.3 การยืนยันผลการวิ เคราะห ์ เสถี ยรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์  
แบบฮาร์ดแวรใ์นลูป  

การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปจะใช้
เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวของระบบในลักษณะเดียวกันกับการจำลอง 
สถานการ์ณบนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ที่ได้นำเสนอไว้แล้วในบทที่ 4  
ที่ผ่านมา เพ่ือแสดงให้ เห็นถึงความสอดคล้องและตรงกันของจุดการขาดเสถียรภาพ ทั้งนี้
ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเป็นดังตารางที่ 3.2 ในบทที่ 3 และการวิเคราะห์ทางทฤษฎี
ด้วยค่าเจาะจงเด่นของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวเป็นดังรูปที่ 4.3 ในบทที่ 4 
โดยผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.5 
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370 W
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ISO 21780:2020, ± 0.24 V

ISO 21780:2020, ± 0.24 V

 
 

รูปที่ 5.5 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์
บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  

 
 จากรูปที่ 5.5 จะพบว่า การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์
แบบฮาร์ดแวร ์ในลูปให้ผลที่สอดคล้องและตรงกับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีดังรูปที่ 4.3 ในบทที่ 4
โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าเท่ากับ 400 W ที่เวลา 6 วินาที 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าที่นำเสนอมีความถูกต้อง และ
น่าเชื่อถือ ในลำดับถัดไปจะเป็นการยืนยันผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อ
เสถียรภาพ ได้แก่ การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ ค่าความเหนี่ยวนำของ 
ตัวเหนี่ยวนำ ค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า และค่าอัตราส่วน 
การหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า โดยสามารถแสดงรายละเอียดของผลการ
จำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปในแต่ละกรณีได้ดังหัวข้อที่ 5.3.1 ถึงหัวข้อที่ 5.3.6 ดังต่อไปนี้ 
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5.3.1 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุ 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุสามารถพิจารณา 

ได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า Co ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.5 ในบทที่ 4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเพ่ือทำการเปรียบเทียบกับ 
ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณี Co มีการเปลี่ยนแปลง
สามารถแสดงไดด้ังรูปที ่5.6 
 

Stable

Stable

Stable

Stable

Unstable

Stable

Stable

Unstable

Unstable

Unstable

Unstable

Unstable

400 W
390 W

380 W
370 W

 
 
รปูที ่5.6 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการจำลองสถานการณ์

บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงคา่ Co 
 
  จากรูปที่ 5.6 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า Co 
จะพบว่า ผลที่ ได้ทั้ งสองกรณีให้ผลที่สอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล ้องและตรงกับ 
ผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.5 ในบทที่ 4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกัน 
ทีค่่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 400 W เมือ่คา่ Co มีค่าเท่ากับ 1400 µF 1600 µF และ 2000 µF ตามลำดับ 
ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้นำเสนอมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ 
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นอกจากนี้ยังยืนยันได้อีกว่าการเปลี่ยนแปลง Co ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 

5.3.2 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำ 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคา่ความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำสามารถพิจารณา

ได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า L ดังแสดง 
ในรูปที่ 4.7 ในบทที่ 4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเปรียบเทียบกับผลการจำลอง
สถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่ L มีการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงได้ 
ดังรูปที ่5.7 
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รูปที่ 5.7 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์
บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่า L 

 
  จากรูปที่ 5.7 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า L 
พบว่า ผลที่ได้ทั้งสองสอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.7 
ในบทที ่4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกนัทีค่่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 420 W 400 W 
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และ 380 W เมื่อค่า L มีค่าเท่ากับ 4.2 mH 4.6 mH และ 5.1 mH ตามลำดับ ดังนั้นจึงเป็นการ
ยืนยันได้ว่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้นำเสนอมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังยืนยัน
ได้อีกว่าการเพ่ิมขึ้นของค่า L จะส่งผลทำให้ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่ พิจารณา 
มีเสถียรภาพลดลง 

5.3.3 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

สามารถพิจารณาได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่า ωnv ดังแสดงในรูปที ่4.9 ในบทที ่4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเปรียบเทียบกับ
ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีนีส้ามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.8  
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รูปที่ 5.8 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์
บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωnv 

 
จากรูปที่ 5.8 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป

กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า ωnv 
พบว่า ผลที่ได้ทั้งสองสอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.9 
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ในบทที่ 4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 430 W 
400 W และ 380 W เมื่อค่า ωnv มีค่าเท่ากับ 140 rad/s 160 rad/s และ 180 rad/s ตามลำดับ 
ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าผลการวิเคราะห์ที่ได้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังยืนยัน 
ได้อีกว่าการเพ่ิมค่า ωnv จะส่งผลทำให้ระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณามีเสถียรภาพลดลง 

5.3.4 ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

สามารถพิจารณาได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้จากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่า 
ωni ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ในบทที่ 4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเปรียบเทียบกับ
ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่ ωni มีการเปลี่ยนแปลง
สามารถแสดงไดดั้งรูปที ่5.9  
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รูปที่ 5.9 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเมื่อเปรียบเทยีบกับผลการจำลองสถานการณ์
บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่า ωni 

 
จากรูปที่ 5.9 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป

กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า ωni 
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จะพบว่า ผลที่ได้ทั้งสองสอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ 
ดังรูปที่ 4.11 ในบทที่ 4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับ 430 W 400 W และ 380 W เมื่อค่า ωni มีค่าเท่ากับ 1400 rad/s 1600 rad/s และ  
1800 rad/s ตามลำดับ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่นำเสนอ 
มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังยืนยันได้อีกว่าการเพิ่มขึ้นของค่า ωni จะส่งผลทำให้ระบบ
จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณามีเสถียรภาพลดลง 

5.3.5 ผลกระทบจากการเปลี่ ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม
แรงดันไฟฟ้า 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

สามารถพิจารณาได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่า ζv ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ในบทที ่4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเปรียบเทียบกับ
ผลการจำลองสถานการณ์ด ้วยโปรแกรม  MATLAB/SIMULINK ในกรณีนี้สามารถแสดงได้ 
ดังรูปที ่5.10  
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รูปที่ 5.10 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในลู ปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง
สถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีท่ีมีการเปลี่ยนแปลงค่า ζv 
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จากรูปที่ 5.10 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า ζv 
พบว่า ผลทีไ่ด้ทั้งสองสอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.13 
ในบทที ่4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกนัทีค่่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับ 370 W 400 W 
และ 410 W เมือ่คา่ ζv มีค่าเทา่กบั 0.7 0.8261 และ 0.87 ตามลำดับ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยันได้ว่าผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้นำเสนอมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังยืนยันได้อีกว่าการ
เพ่ิมข้ึนของ ζv จะส่งผลให้ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณามีเสถียรภาพเพ่ิมมากขึ้น 

5.3.6 ผลกระทบจากการเปลี่ ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม
กระแสไฟฟ้า 
ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

สามารถพิจารณาได้จากเส้นอเสถียรภาพซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎีเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ค่า ζi ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ในบทที ่4 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเปรียบเทียบกับ
ผลการจำลองสถานการณ์ ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีนี้สามารถแสดงได้  
ดังรูปที ่5.11  
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รูปที่ 5.11 ผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร ์ดแวร ์ในลู ปเมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลอง
สถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า ζi 
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จากรูปที่ 5.11 แสดงการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป
กับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่า ζi 
พบว่า ผลที่ได้ทั้งสองที่สอดคล้องและตรงกัน รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิ เคราะห์ 
ดังรูปที่ 4.15 ในบทที่ 4 โดยระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ ณ จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้ามีค่า
เท่ากับ 400 W เมื่อค่า ζi มีค่าเท่ากับ 0.55 0.6901 และ 0.85 ตามลำดับ ดังนั้นจึงเป็นการยืนยัน 
ไดว้่าผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ไดน้ำเสนอมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ นอกจากนี้ยังยืนยันได้อีกว่า
การเปลี่ยนแปลง ζi ไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณา 

ดังนั้นจากที่ได้นำเสนอรายละเอียดทั้งหมดจะพบว่า ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่อาศัย
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้น ผลการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปมีความสอดคล้องและตรงกัน จึงเป็นการยืนยันได้อย่างดีว่า  
วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความถูกต้องแม่นยำ น่าเชื่อถือและ
สามารถนำไปใช้งานได้จรงิในทางปฏิบัติ 
 

5.4 สรุป  

เนื้อหาในบทที่ 5 นี้เป็นการนำเสนอการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยาน-
ไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน รวมถึงการยืนยันผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป โดยเนื้อหาในตอนต้นของบท 
ได้กล่าวถึงหลักการของฮาร์ดแวร์ในลูปที่อาศัยการทำงานร่วมกันระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
รุ่น TMDSDOCK28335  กับโปรแกรม MATLAB/SIMULINK  และเนื้อหาในตอนท้ายเป็น 
การนำเสนอการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทั้งหมด ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าผลการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปให้ผลที่สอดคล้องและตรงกับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK รวมถึงสอดคล้องและตรงกับผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ดังนั้นจึงเป็นการยืนยัน
ได้ว่า วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีความถูกต้อง และน่าเชื่อถือ 
นอกจากนี้ ข้อมูลที่ได้ถือเป็นแนวทางที่สำคัญในการออกแบบและพัฒนาระบบจักรยานไฟฟ้า 
พลังงานไฮโดรเจน รวมถึงสามารถนำไปต่อยอดสำหรบังานวิจัยในอนาคตได้อีกด้วย 
 



บทท่ี 6 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
6.1 สรุป  

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้ดำเนินการวิ เคราะห์ เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า 
พลังงานไฮโดรเจนที่ได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยการศึกษาวิจัยในเบื้องต้นได้ 
เริ่มจากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่ เกี่ยวข้องกับ
สถาปัตยกรรมของระบบจักรยานไฟฟ้า วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้า ผลของโหลดกำลังคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง การพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลัง และการวิเคราะห์เสถียรภาพของ 
ระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งจากการศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าวพบว่า โหลดชุดขับเคลื่อน 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่านของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนจะมีพฤติกรรม
เปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีลักษณะเป็นค่าอิมพีแดนซ์ติดลบต่อระบบโดยรวม ซึ่งเมื่อนำ
โหลดดังกล่าวมาเชื่อมต่อกับระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาจะส่งผลทำให้ค่าอิมพีแดนซ์ที่ติดลบของ
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวไปลดทอนค่าความหน่วงของระบบลงจนทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ 
ดังนั้นการวิเคราะห์เสถยีรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาจึงมีความสำคัญและจำเป็นอย่างยิ่ง 
ทั้งนี้เพ่ือคาดการณ์จุดการทำงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ และหลีกเลี่ยงการทำงาน ณ 
จุดดังกล่าวได้ โดยงานวิจัยในอดีตถือเป็นองค์ความรู้ พ้ืนฐานที่สำคัญสำหรับนำมาใช้ต่อยอดและ
พัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ ซ่ึงรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัย 
ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ทั้งหมดได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 2 

จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 นำมาสู่แนวทางการ
ดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ได้เริ่มต้นด้วยการนำเสนอระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
ที่พิจารณา ซึ่งมีองค์ประกอบ คือ แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน วงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็น 
ดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง และโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้แปรงถ่าน  
ทีพิ่จารณาเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ จากนัน้ไดด้ำเนินการสร้างแบบจำลองอย่างง่ายของ 
เซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่อาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ร่วมกับการประมาณค่าพารามิเตอร์ 
ทีส่ำคัญของแบบจำลองโดยอาศัยข้อมูลจากเอกสารผู้ผลิต ซ่ึงแบบจำลองของเซลล์เชื้อเพลิงไฮโดรเจน
ที่ได้จะถูกนำไปรวมกับระบบจักรยานไฟฟ้าที่ พิจารณา เพ่ือนำไปใช้พิสูจน์หาแบบจำลองทาง 



109 
 

คณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งจะช่วยอธิบายพฤติกรรมของจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่เสมือนจริง
มากยิ่งขึ้น จากนั้นได้ดำเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์พาสซีฟของวงจรดังกล่าว ได้แก่ 
ตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุเพ่ือให้การกระเพ่ือมของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและ
แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุเป็นไปตามการออกแบบที่อ้างอิงมาตรฐาน ISO 21780:2020 
อย่างไรกต็ามอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจรแปลงผันกำลังที่พิจารณาส่งผลให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์
ของระบบเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา ซ่ึงเมื่อนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะทำให้เกิด
ความยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้พิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนโดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่า
อันดับศูนย์เพ่ือกำจัดผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร และได้แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่ กับเวลา  
ซ่ึงเหมาะสำหรับการนำไปใช้วิเคราะห์พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบได้ สำหรับการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะเริ่มต้นจากการพิสูจน์หาแบบจำลอง
ของระบบจักรยานไฟฟ้าในกรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองผ่าน
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK จากนั้นนำแบบจำลอง 
ที่ได้ไปพัฒนาต่อยอดเป็นแบบจำลองของระบบจักรยานไฟฟ้าในกรณีที่มีตัวควบคุม อย่างไรก็ตาม 
เมื่อพิจารณาแบบจำลองที่ได้จะพบว่าเป็นแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ่งไม่สามารถนำไปใช้ในการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงได้ ด้วยเหตุนี้งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงใช้วิธีการทำให้เป็น
เชิงเส้นด้วยอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งมาทำการประมาณความไม่เป็นเชิงเส้นของแบบจำลองให้เป็น
เชิงเส้น โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยรอบจุดปฏิบัติงานของระบบ ซ่ึงจะทำให้ได้
แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กหรอืแบบจำลองท่ีเป็นเชิงเส้น จากนัน้ดำเนินการตรวจสอบความถูกต้อง
ของแบบจำลองผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์พบว่า แบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นให้
ผลตอบสนองเชิงพลวัตที่สอดคล้องและตรงกับผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะอยู่ต ัว อีกทั้งยังสามารถควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม 
ตัวเก็บประจุให้อยู่ในระดับ 48 V ได้อย่างเหมาะสมและเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 
ดังนั้นจึงเปน็การยืนยันได้ว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าที่ได้รับการพิสูจน์ขึ้น
มีความถูกต้อง แม่นยำ และสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบได้ สำหรับ
รายละเอียดการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนได้รับ
การนำเสนอไว้ในบทที่ 3 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ได้อาศัยการวิเคราะห์เสถียรภาพผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นร่วมกับ
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซ่ึงสามารถดำเนินการได้โดยนำเมทริกซ์จาโคเบียน A(x0,u0) ของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์มาวิเคราะห์หาค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพ
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สามารถพิจารณาเฉพาะค่าเจาะจงเด่นของระบบได้ เนื่องจากค่าเจาะจงเด่นดังกล่าวมีอิทธิพลต่อ
เสถียรภาพของระบบมากท่ีสุด ซ่ึงการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของค่าเจาะจงเด่นจะสามารถบ่งบอกหรือ
คาดการณ์จุดการทำงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ โดยการขาดเสถียรภาพจะทำให้
ระดับแรงดันไฟฟ้ามีการสั่นไกวที่สู ง เ พ่ิมมากขึ้นและไม่อยู่ภายใต้ขอบเขตของมาตรฐาน  
ISO 21780:2020 ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ภายในระบบและเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน 
สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ทางทฤษฎีจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดยผลที่ไดแ้สดงจุดการขาดเสถียรภาพที่สอดคล้อง
และตรงกัน ดังนั้นจึงสรุปและยืนยันได้ว่าระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาเกิดการ
ขาดเสถียรภาพอันเนื่องมาจากผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และจุดการขาดเสถียรภาพเกิดก่อน 
ค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัดของระบบ โดยวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้นำเสนอสามารถคาดการณ์จุดการ
ขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างถูกต้องแม่นยำ นอกจากนี้ได้มีการนำเสนอการวิเคราะห์และการ
ตรวจสอบความถูกต้องด้วยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์เกี่ยวกับผลกระทบจากการ
เปลี่ยนแปลงคา่พารามิเตอร์ทีส่่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ ซึ่งถอืเป็นแนวทางที่สำคัญสำหรับวิศวกร
ในการออกแบบระบบที่ต้องคำนึงถึงเสถียรภาพด้วย โดยผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า เมื่อค่าความจุไฟฟ้า
ของตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลัง (Co) ไม่ว่าจะมีค่าเพ่ิมข้ึนหรือลดลงจะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบ ในขณะที่เมื่อค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลัง (L) ค่าความถี่
ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ωnv) และค่าความถี่ธรรมชาติของลูปกระแสไฟฟ้า (ωni)  
มีค่าเพ่ิมขึ้น ระบบจะมีแนวโน้มการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวของโหลดมีค่าลดลง  
ในทางตรงกันข้ามเมื่อค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (ζv) มีค่าเพ่ิมขึ้น ระบบ 
จะมีแนวโน้มการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าเพ่ิมมากขึ้นด้วย แต่การเพ่ิมขึ้นหรือ
ลดลงของค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ζi) จะไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ 
ซ่ึงข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยนี้ถือเป็นประโยชน์และมีความสำคัญต่อวิศวกรในการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบโดยมีการคำนึงถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยรวมอีกด้วย  
สำหรับรายละเอียดการวิเคราะห์เสถียรภาพและการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์
ทัง้หมดไดร้บัการนำเสนอรายละเอียดไว้ในบทที ่4 
 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถยีรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน รวมถึงการ
ยืนยันผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบที่ส่งผลต่อเสถียรภาพด้วยการจำลอง
สถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นการดำเนินการเพ่ือเพ่ิมความน่าเชื่อถือให้กับวิธีการวิเคราะห์
เสถียรภาพที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ โดยในการยืนยันผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะอาศัย 
การทำงานร่วมกันระหว่างโปรแกรม MATLAB/SIMULINK กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น 
TMDSDOCK28335 ซ่ึงทำหนา้ทีเ่ป็นตัวควบคมุพีไอแบบต่อเรียงกันและได้เปรียบเทียบกับการจำลอง
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สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ซ่ึงแสดง 
ให้เห็นว่า ผลจากการวิเคราะห์ทางทฤษฎี ผลจากการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ และผลการ
จำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปแสดงถึงจุดการขาดเสถียรภาพที่ตรงกัน ดังนั้นจึงเป็นการ
ยืนยันได้ว่า วิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงที่อาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
มีความถูกต้อง น่ า เชื่ อถือ และสามารถนำไปต่อยอดพัฒนาใช้ งานได้ จริ ง ในทางปฏิบั ติ   
สำหรับรายละเอียดของการยืนยันผลการวิ เคราะห์ เสถียรภาพด้วยการจำลองสถานการณ์  
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป รวมถึงการเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูปได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 5 
 

6.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
6.2.1 ระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเฉพาะ

โหมดการขับเคลื่อนเท่านั้นเนื่องจากเป็นโหมดการทำงานโดยส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามการทำงานของ
ระบบจักรยานไฟฟ้ายังมีโหมดการแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ ดังนั้นงานวิจัยในอนาคต 
ควรมีการพิจารณาโหมดการทำงานการสูญเสียขณะห้ามล้อเพ่ือให้ครอบคลุมการทำงานทั้งหมดของ 
ระบบจักรยานไฟฟ้า 

6.2.2 การวิ เคราะห์ เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็นเพียงการวิ เคราะห์  
เพ่ือคาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพของระบบเท่านั้น ซึ่งไม่สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพ
กลับมามีเสถียรภาพและทำงานต่อได้อย่างมีเสถียรภาพตลอดย่านการทำงานภายใต้เงื่อนไข 
พิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ ดังนั้นงานวิจัยในอนาคตควรมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพหรือ 
การสร้างเสถียรภาพเพ่ือทำให้ระบบมีเสถียรภาพได้จนถึงค่ากำลังไฟฟ้าที่พิกัด 
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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)); 

    } 

} 
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