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 ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังถูกนำมาใช้ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะ
ในระบบของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้วงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังเกือบทั้งหมด เช่น ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์
ของยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้อินเวอร์เตอร์เพื่อขับเคลื่อนมอเตอร์ วงจรอินเวอร์เตอร์ดังกล่าวจะมีการ
ควบคุมเพื่อให้ความเร็วมอเตอร์คงที่ พฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังที่ถูกควบคุมมีลักษณะเป็น
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (constant power load, CPL) ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กำลังในสภาวะการทำงานภายใต้พิกัดของระบบ การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าอาจกระทบต่อ
สมรรถนะของระบบควบคุม หรือก่อให้เกิดความเสียหายต่อยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งนี้หากปัญหาดังกล่าว
เกิดขึ้นในระหว่างการใช้งานจริงจะกระทบต่อความปลอดภัยของผู้ใช้และส่งผลต่อความน่าเชื่อถือใน
การใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในระยะยาว ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำเสนอแนวทางการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง  (eigenvalue theorem) 
แนวทางดังกล่าวจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นของระบบไฟฟ้าที่ได้จากวิธีค่าเฉลี่ย
ปร ิภ ูม ิสถานะทั ่วไป (generalized state-space averaging method, GSSA) นอกจากนี้ย ังได้
นำเสนอการประมาณแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายที่ปรากฎอยู่ในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งจะ
ช่วยให้สามารถพิจารณาพฤติกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ในสภาวะที่เสมือนจริง และสามารถ
พิจารณาพฤติกรรมของแบตเตอรี่โดยเฉพาะอย่างยิ่งสถานะการชาร์จแบตเตอรี่ (state of charge, 
SOC ) รวมถึงผลกระทบที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบ เพื่อใช้
เป็นแนวทางในการออกแบบของวิศวกรทางด้านยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้วงจรแปลง
ผันกำลังดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่มีแหล่งจ่ายเป็นแบตเตอรี่ เชื ่อมต่อกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว         
ในอุดมคติ วงจรดังกล่าวถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกัน เพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า
ที่ดีซีบัสแรงดันสูงให้คงที่และเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21498-1 และ ISO 21498-2 การยืนยัน    
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศัยการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรม  
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Currently, power electronic circuits are widely used in industrial applications, 
particularly in electric vehicle (EV) systems, where almost all systems rely on power 
electronics. For example, the traction drive system in EV employs the inverters to 
operate the motor, this inverter is controlled to maintain motor speed. The controlled 
power converters behave as a constant power load (CPL), which can affect the system 
stability under rated power. System instability may degrade controller performance or 
cause severe damage to the EV users. If such an instability occurs during operation, it 
may affect user safety and reduce the long-term reliability of EV applications. 
Therefore, this thesis presents the stability analysis of battery EV systems using the 
eigenvalue theorem based on a linearized mathematical model. This model can be 
obtained from the generalized state-space averaging (GSSA) method. In addition, a 
simplified battery model is proposed to evaluate the dynamic behavior of EV under 
realistic operating conditions, considering the battery state of charge ( SOC ). This 
analysis also demonstrates the influence of parameter variations on system stability 
to provide the valuable insights for engineers in the design process. For this thesis, a 
bidirectional DC–DC power converter is connected with the battery source feeding    
the power to an ideal CPL. This converter is controlled by cascaded proportional–
integral (PI) controllers to regulate the high-voltage DC bus in compliance with ISO 
21498-1 and ISO 21498-2 standards. For stability assessment, it is confirmed through 
computer-based using MATLAB/Simulink program, and hardware-in-the-loop (HIL)   
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

ปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้า (electric vehicles, EVs) มีบทบาทสำคัญในอุตสาหกรรมยานยนต์    
ทั่วโลก เนื่องจากความต้องการลดการปล่อยมลพิษและลดการใช้พลังงานฟอสซิล โดยหลายประเทศได้ให้
ความสำคัญกับการพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าอย่างต่อเนื่อง ซึ่งรวมถึงการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านสถานี
ชาร์จไฟฟ้าและเทคโนโลยีแบตเตอรี่ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น ทั้งนี้ในแผนพัฒนาเศรษฐกิจและยุทธศาสตร์
พลังงานของหลายประเทศได้กำหนดเป้าหมายให้มีการเปลี่ยนผ่านจากรถยนต์เชื้อเพลิงฟอสซิลไปสู่ยาน
ยนต์ไฟฟ้าเพ่ือสนับสนุนการใช้พลังงานสะอาด ลดก๊าซเรือนกระจก และเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 
(International Energy Agency, 2021) สำหรับประเทศไทยได้มีการส่งเสริมอุตสาหกรรมยานยนต์
ไฟฟ้าผ่านนโยบายและมาตรการต่าง ๆ เช่น การสนับสนุนด้านภาษี การพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้าน
สถานีชาร์จ และการส่งเสริมให้ภาคเอกชนเข้ามาลงทุน ซึ่งคาดการณ์ว่าจำนวนยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ
จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องในอนาคต (สำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2565) นอกจากนี้การพัฒนา
เทคโนโลยีที ่เกี ่ยวข้อง เช่น แบตเตอรี ่ลิเธียมไอออน ระบบขับเคลื ่อนมอเตอร์ไฟฟ้า และการจัด
การพลังงานอัจฉริยะเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความแพร่หลายของยานยนต์ไฟฟ้าใน
ตลาดโลก (Yuksel & Michalek, 2015) อีกทั้งยังส่งผลต่อการยกระดับความสามารถในการผลิตและการ
ใช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในระดับอุตสาหกรรมเพ่ือเสริมสร้างความยั่งยืนในด้านการขนส่งและการใช้พลังงาน
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  

การศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้ามีทั ้งหมดอยู่  4 รูปแบบ  
(Un-Noor et al., 2017; Sanguesa et al., 2021; Ehsani et al., 2021) ค ื อ  ย านยนต ์ ไ ฟ ฟ้ า
แบตเตอรี่ (battery electric vehicle, BEV) ที่อาศัยพลังงานของแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว สามารถ
สะสมพลังงานในแบตเตอรี่จากการชาร์จ และในบางรุ่นสามารถสะสมพลังงานในช่วงสั้น ๆ จากการ
เบรกเพ่ือป้อนกลับสู่แบตเตอรี่ ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด (hybrid electric vehicle, HEV) เป็นรถที่
ยังใช้เครื่องยนต์สันดาปร่วมกับแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นการใช้เชื้อเพลิงในการปั่นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพ่ือ
ชาร์จแบตเตอรี่ที่ไม่ได้อาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก พลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่อาจรวมไปถึง
พลังงานที่เกิดจากการเบรกของยานยนต์ที่ถูกนำมาเก็บในแบตเตอรี่ในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ยานยนต์
ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริด (plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) ที่มีการใช้งานเครื่องยนต์ที่เป็น
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สันดาปร่วมกับแบตเตอรี ่เช่นเดียวกับแบบไฮบริด แต่สามารถชาร์จพลังงานให้แบตเตอรี่ได้จาก
แหล่งจ่ายไฟฟ้าภายนอก ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้มีประสิทธิภาพในการวิ่งด้วยโหมดไฟฟ้าได้ไกลกว่า
ยานยนต์แบบไฮบริด เนื่องจากมีขนาดแบตเตอรี่ที่ใหญ่กว่า และในลำดับสุดท้ายยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์
เชื้อเพลิง (fuel cell electric vehicle, FCEV) ที่มีการใช้เซลล์เชื้อเพลิงจากไฮโดรเจนที่บรรจุในถัง
เพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อนมอเตอร์ ยานยนต์ประเภทนี้เป็นทางเลือกหนึ่งของพลังงาน
สะอาดในอนาคต แม้จะมีข้อจำกัดในเรื่องความปลอดภัยของการผลิตและจัดเก็บไฮโดรเจน สำหรับ
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอข้อมูลที่เป็นกรณีศึกษาของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีการใช้งาน  
ดีซีบ ัสแรงดันสูง 800 V (Jung et al., 2017; Poorfakhraei et al., 2021; Husain et al., 2021; 
Aghabali et al., 2021; Wang et al., 2023; Hren et al., 2023) เนื่องจากเป็นระบบไฟฟ้าที่มีการ
ใช้งานอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน อีกท้ังยังสามารถลดกระแสที่ไหลในระบบ ส่งผลให้อุปกรณ์ต่าง ๆ มี
ขนาดเล็กลง รวมถึงเป็นการลดขนาดและน้ำหนักของสายไฟ นอกจากนี้ยังสามารถลดระยะเวลาใน
การชาร์จให้สามารถชาร์จได้เร็วยิ่งขึ้น สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 1.1       
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รูปที่ 1.1 สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
 

ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ที ่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มีส่วนประกอบหลัก         
3 ส่วน ได้แก่ ระบบการชาร์จแบตเตอรี่ (charging system) วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 
(bidirectional dc-dc converter) สำหรับระบบส่งกำลัง และโหลดขับเคลื ่อนมอเตอร์ (motor 
traction load) นอกจากนี้ยังมีวงจรแปลงผันสำหรับระบบอินโฟเทนเมนต์ (infotainment systems) 
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เพื่ออำนวยความสะดวก เมื่อพิจารณาจากสถาปัตยกรรมดังรูปที่ 1.1 ส่วนประกอบที่ถือเป็นหัวใจ
สำคัญในการแปลงผันกำลังไฟฟ้าคือวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง ซึ่งปัจจุบันได้
ม ีการพัฒนาวงจรดังกล ่าวหลากหลายร ูปแบบ (Wang et al., 2022; Tuluhong et al., 2025; 
Keerthi & Dhanamjayulu, 2025) เช่น วงจรแปลงผันชนิดชุก (bidirectional cuk converter) 
วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบอินเทอร์ลีฟ (interleaved bidirectional dc-dc converter) วงจร
แปลงผ ันชน ิดฟลายแบ ็ค (bidirectional flyback converter) วงจรแปลงผ ันชน ิดพ ุช–พูลล์  
(bidirectional push-pull converter) เป็นต้น อย่างไรก็ตามในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นไปที่
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง (bidirectional buck-boost 
converter) เนื่องจาก มีโครงสร้างเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิภาพการแปลงพลังงานสูง 
(Zhang et al., 2007; Wang et al., 2022; Nimitti et al., 2023; Tuluhong et al., 2025) 

ทั้งนี้พบว่าชุดขับเคลื่อนในยานยนต์ไฟฟ้าต้องมีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ให้คงท่ี 
พฤติกรรมของวงจรแปลงผันกำลังที่มีการควบคุมแบบวงปิดจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
(Emadi et al., 2006; Khaligh et al., 2008; Khaligh, 2008; Anun et al., 2015) ผลกระทบของ
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวทำให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ (negative impedance) (Jusoh, 2004; Emadi 
et al., 2006; Areerak et al., 2018) ดังแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 กราฟคุณลักษณะค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ 

   
จากรูปที ่ 1.2 แสดงกราฟคุณลักษณะค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ จะเห็นว่าแรงดันไฟฟ้าและ

กระแสไฟฟ้าจะมีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงข้ามกัน เพื่อรักษากำลังไฟฟ้าให้คงที่ ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำ
ให ้ระบบทางไฟฟ้าขาดเสถียรภาพ (Jusoh, 2004; Emadi et al., 2006; Zhang et al., 2013; 
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Pakdeeto et al., 2021; Phosung et al., 2022) โดยเฉพาะในช ่วงโหมดข ับเคล ื ่อน (driving 
mode) ของยานยนต์ไฟฟ้าเนื่องจากในช่วงที่ดึงกำลังไฟฟ้าสูง เมื่อเกิดสภาวะระบบขาดเสถียรภาพ 
อุปกรณ์ในระบบอาจได้รับความเสียหายและเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน นอกจากนี้การขาดเสถียรภาพยัง
ส่งผลกระทบทำให้สมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมลดลง ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ ทั้งนี้หากปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นในระหว่างการใช้งานจริง จะกระทบต่อความปลอดภัยของผู้ใช้
ยานยนต์ไฟฟ้า อีกท้ังในด้านสังคมและเศรษฐกิจที่มีผลต่อความน่าเชื่อถือในการใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า
ในระยะยาว ด้วยเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาแนวทางในการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
เนื่องจากแบบจำลองที่มีความถูกต้องสามารถอธิบายพฤติกรรมของระบบภายใต้สภาวะการทำงาน
ต่าง ๆ ผ่านสมการเชิงอนุพันธ์ทำให้สามารถคาดการณ์การตอบสนองของระบบได้ นอกจากนี้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ยังสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพรวมถึงการศึกษาผลกระทบ
ของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ได้อีกด้วย โดยทั่วไปแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังมักจะเป็นแบบจำลองที ่ขึ ้นอยู ่กับเวลา ( time varying 
model) เนื่องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร (Mahdavi et al., 1997) ส่งผลให้การวิเคราะห์
เสถียรภาพและการออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวจึงอาศัยวิธีการ
ทางคณิตศาสตร์ทำให้เป็นแบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant model) ได้แก่วิธีค่าเฉลี่ย
ปริภูมิสถานะทั่วไป (Sanders et al., 1991; Mahdavi et al., 1997; Emadi, 2004; Emadi, 2004; 
Wang et al., 2019; Azer & Emadi, 2020) โดยใช้การประมาณค่าอันดับศูนย์ (Mahdavi et al., 
1997; Pakdeeto et al., 2024) เนื่องจากเป็นการละทิ้งฮาร์มอนิกอันดับสูง ซึ่งไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบ อีกทั้งยังช่วยลดความซับซ้อนในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบได้
อย่างมาก วิธีดังกล่าวเป็นการพิสูจน์หาสมการเชิงอนุพันธ์ของตัวแปรสถานะในรูปของสัมประสิทธิ์
อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (complex fourier series) และกำจัดพจน์ตัวแปรที่ขึ ้นอยู ่กับเวลาของ
แบบจำลอง ซึ่งจะทำให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ ้นอยู่กับเวลา เหมาะกับการนำไปใช้
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเป็นลำดับถัดไป 
 งานวิจัยในอดีตมีแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีหลาย
วิธ ี ได้แก่ การใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง (Areerak et al., 2011; Areerak et al., 2012; Amin & 
Molinas, 2017) เกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก์ (middlebrook’s criteria) (Riccobono & Santi, 2014) 
และการวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ ( impedance-based) (Gao & Bozhko, 2016; Amin & Molinas, 
2017) วิธีการเหล่านี้เหมาะสำหรับระบบที่ทำงานในช่วงแคบ ๆ และช่วยวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบที่ไม่ซับซ้อนและตอบสนองในระดับสัญญาณขนาดเล็กได้ แม้ว่าจะมีข้อจำกัดเมื่อใช้กับระบบ    
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ที่มีพฤติกรรมซับซ้อน ซึ่งกลุ่มวิธีนี ้มักเรียกว่า “การวิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก 
(small-signal stability analysis)” ในทางกลับกันการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่มีความ
ซับซ้อนและไม่เป็นเชิงเส้น สามารถใช้วิธีต่าง ๆ เช่น การใช้ทฤษฎีเลียปูนอฟ (Lyapunov stability 
theory) (Kabalan et al., 2017) การวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane approach) (Suyapan 
et al., 2021; Phosung et al., 2024) และการวิเคราะห์ขอบเขตการลู ่ เข ้าส ู ่สมดุล (region of 
attraction analysis) (Hosseinpour et al., 2023; Li et al., 2024) กล ุ ่ ม ว ิ ธ ี น ี ้ เ หมาะส ำห รั บ
การศึกษาระบบที ่มีพฤติกรรมในสภาวะที ่มีการเปลี ่ยนแปลงมาก มักเรียกว่า “การวิเคราะห์
เสถียรภาพของสัญญาณขนาดใหญ่ ( large-signal stability analysis)” เนื ่องจากสามารถระบุ
พฤติกรรมและประเมินขอบเขตการมีเสถียรภาพของระบบได้ สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และแสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ชัดเจน 
อีกทั้งแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่อยู่ในรูปสมการสถานะ (state-space equation) มี
ความเหมาะกับการนำมาวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เริ่มต้นด้วยการศึกษาสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ โดย
ผู้วิจัยมุ่งเน้นไปที่สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่ใช้ดีซีบัสแรงดันสูง 800 V เนื่องจากเป็น
โครงสร้างพื้นฐานที่สามารถประยุกต์ใช้กับยานยนต์ไฟฟ้าแบบต่าง ๆ จากนั้นได้ดำเนินการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับ
ศูนย์ เพื่อให้ได้แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา เหมาะกับการนำมาใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าโดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมทั้งพิจารณาพฤติกรรมของแบตเตอรี่ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
รวมถึงผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลงสถานะการชาร์จแบตเตอรี่  SOC  ที ่มีต่อระบบ ทั ้งนี้
แบบจำลองที่พิสูจน์ขึ้นมีการพัฒนาโดยเพิ่มเติมรายละเอียดของแบบจำลองแบตเตอรี่ เพื่อเพิ่มความ
ถูกต้องให้กับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์ขึ ้น การออกแบบค่าพารามิเตอร์จะ
กำหนดระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้าอ้างอิงตามมาตรฐาน ISO 21498-1 
และ ISO 21498-2 เพื่อให้แรงดันอยู่ในขอบเขตที่เหมาะสม และทำให้ระบบสามารถทำงานร่วมกับ
อุปกรณ์ที่ผลิตตามมาตรฐานเดียวกันได้ จากนั้นได้มีการวิเคราะห์พฤติกรรมและผลกระทบของโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัวต่อระบบไฟฟ้า เนื่องจากโหลดขับเคลื่อนมอเตอร์มีลักษณะเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
ทำให้เกิดค่าอิมพีแดนซ์ติดลบ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้ระบบไฟฟ้าขาดเสถียรภาพ โดยเฉพาะในช่วงโหมด
ขับเคลื่อน การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาจะดำเนินการผ่านการ
จำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB ควบคู่กับการ
จำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาสถาปัตยกรรมของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที ่มีโหลดกำลังไฟฟ้า    

คงตัว 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพในระบบยานยนต์

ไฟฟ้าแบตเตอรี ่
1.2.3 เพื ่อประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ต่อ

เสถียรภาพของระบบ สำหรับเป็นแนวทางในการออกแบบของวิศวกรทางด้านยานยนต์ไฟฟ้า 
 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 วงจรแปลงผันกำลังที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จะอาศัยวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที ่มีการทำงานเป็นโหมดนำกระแสต่อเนื่อง 
(continuous conduction mode, CCM) 

1.3.2 โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติจะนำมาใช้แทนชุดขับเคลื่อนในระบบยานยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี ่

1.3.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพจะไม่คำนึงถึงผลของระยะเวลาในการปล่อยพลังงานของ
แบตเตอรี่ 

1.3.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที่พิจารณาจะอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่
เป็นเชิงเส้นผ่านการวิเคราะห์ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

1.3.5 การยืนยันจุดขาดเสถียรภาพของระบบที่พิจารณาจะอาศัยการจำลองสถานการณ์
ผ่าน Simulink บนโปรแกรม MATLAB และการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 ค่าสถานะการชาร์จแบตเตอรี่ถูกกำหนดให้มีค่าเริ่มต้นตั้งแต่ 14% และไม่เกิน 97% 
สำหรับเป็นกรณศีึกษาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ 

1.4.2 พิกัดของยานยนต์ไฟฟ้ามีแรงดันแบตเตอรี่ขนาด 569 V ดีซีบัสแรงดันสูงขนาด  
800 V และพิกัดกำลังไฟฟ้าสูงสุดอยู่ที่ 380 kW 

1.4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบจะออกแบบให้ระดับแรงดันไฟฟ้าของดีซีบัสแรงดันสูง
สอดคล้องกับข้อกำหนดของมาตรฐานอ้างอิงตาม ISO 21498-1 และ ISO 21498-2 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับสถาปัตยกรรมของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
1.5.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอรี่ รวมถึงการนำแบบจำลองที่พิสูจน์ขึ้นไปใช้ในการศึกษาพฤติกรรมของระบบ 
1.5.3 ได้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยใช้ทฤษฎีบทค่า

เจาะจงทีส่ามารถคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างแม่นยำ พร้อมทั้งแนวโน้มผลกระทบ
ที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ 
 

1.6 จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
1.6.1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง พิสูจน์จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ

ทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์และแบบจำลองแบตเตอรี ่อย่างง่าย สามารถนำไปใช้
คาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของระบบและแนวโน้มผลกระทบของพารามิเตอร์ที่มีต่อเสถียรภาพของ
ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ รวมถึงพารามิเตอร์สถานะการชาร์จแบตเตอรี่ 

1.6.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยอาศัยทฤษฎีบทค่า
เจาะจง ซึ่งช่วยให้สามารถคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของระบบได้อย่างชัดเจน 
 

1.7 การจัดรูปเล่มงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
รูปเล่มงานวิจัยวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยเนื้อหาจำนวน 8 บท โดยในแต่ละบทได้นำเสนอ

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
บทที่ 1 นำเสนอความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ข้อตกลงเบื้องต้น

ขอบเขตการวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์ และจุดเด่นของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 นำเสนอการปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของ 
ยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสจูน์
หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพ    
ของระบบไฟฟ้า 

บทที่ 3 นำเสนอข้อมูลที ่เกี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณา และออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
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บทที่ 4 นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่     
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบ และสามารถนำไปใช้คาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพที่เกิด
จากผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  

บทที่ 5 นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยใช้ทฤษฎีบท
ค่าเจาะจง และการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่ 

บทที่ 6 นำเสนอผลการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่
ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บทที ่7 นำเสนอสรุปและข้อเสนอแนะ 
ภาคผนวกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์มีทั้งหมด 4 ส่วน ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
-    ภาคผนวก ก.   แสดงชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB 
-    ภาคผนวก ข.   แสดงโค้ดท่ีใช้ในการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
-    ภาคผนวก ค.   แสดงโปรแกรมภาษาซีสำหรับจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ใน

ลูปในบอร์ด TMDSDOCK28335 
-    ภาคผนวก ง.   แสดงบทความทางวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา   



บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 บทนำ 

บทนี้นำเสนอการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที ่เกี ่ยวข้องกับการทำ
วิทยานิพนธ์ โดยจะเรียงลำดับการเริ่มต้นค้นคว้าและศึกษาหาข้อมูล สามารถแบ่งรายละเอียดไดเ้ป็น  
5 หัวข้อ ได้แก่ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจร
แปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที ่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้า งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับโหลดกำลัง           
ไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้า และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยในแต่ละหัวข้อได้
นำเสนองานวิจัยตามลำดับปีที ่ตีพิมพ์ รวมถึงอธิบายสาระสำคัญของงานวิจัยนั ้น อีกทั ้งยังได้           
สรุปองค์ความรู้ที่ได้จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องในแต่ละงานไว้
พอสังเขป ในส่วนท้ายของการศึกษางานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องนี้ได้นำเสนอแนวทางที่จะพัฒนาต่อ
ยอดเพ่ือนำไปใช้เป็นงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า 

ในปัจจุบันยานยนต์ไฟฟ้าเริ่มเป็นที่นิยมและมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เนื่องจากแนวโน้ม
การใช้พลังงานโลกที่มุ่งไปสู่การผลิตและการใช้พลังงานที่มีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกให้น้อยลง 
จึงทำให้รัฐบาลจากหลายประเทศทั่วโลกรวมถึงประเทศไทยสนับสนุนให้ประชาชนหันมาใช้ยานยนต์
ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นเนื่องจากเป็นการลดการใช้พลังงานเชื้อเพลิง โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอ
สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าเหล่านี้ เพื่อเลือกข้อมูลที่จะนำมาใช้เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาใน
วิทยานิพนธ์ รายละเอียดดังกล่าวแสดงได้ดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า  

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2017 Jung, C. บทความนี้นำเสนอการประยุกต์ใช้ระบบไฟฟ้าดีซีบัส
แรงดันสูงขนาด 800 V ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิม 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  ประสิทธิภาพ ลดน้ำหนักและขนาดอุปกรณ์ ลดเวลา
การชาร์จแบตเตอรี่ และเพิ่มความสะดวกสบายในการ
ใช้งาน ระบบดังกล่าวยังช่วยให้การออกแบบยานยนต์ 
มีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงขึ้น และ
ยังตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งานได้ดียิ่งขึ้น 

2017 Un-Noor, F., 
Padmanaban, S., 
Mihet-Popa, L., 
Mollah, M. N., & 
Hossain, E. 

บทความนี้นำเสนอภาพรวมของเทคโนโลยียานยนต์
ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ รวมถึงแหล่งพลังงานแบตเตอรี่ 
มอเตอร์ไฟฟ้า ระบบแปลงกำลัง และเทคนิคการชาร์จ
แบตเตอรี่ พร้อมทั้งวิเคราะห์ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม
และระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่มีศักยภาพในการสนับสนุน
การพัฒนาสมาร์ทกริด (smart grid) เพื่อลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก อีกทั้งยังวิเคราะห์ข้อจำกัดและแนว
ทางแก้ไขเพ่ือการพัฒนาในอนาคต 

2021 Poorfakhraei, A., 
Narimani, M., & Emadi, 
A. 

บทความนี้นำเสนอแรงดันไฟฟ้าดีซีบัสแรงดันสูงในยาน
ยนต์ไฟฟ้า โดยประยุกต์ใช้ระบบอินเวอร์เตอร์หลาย
ระดับแรงดันเพื่อเพิ ่มประสิทธิภาพ ลดขนาดสายไฟ 
และลดเวลาการชาร์จแบตเตอรี่ ระบบดังกล่าวยังช่วย
ปรับปรุงคุณภาพของสัญญาณแรงดันและกระแส และ
เพิ่มความทนทานต่อความผิดปกติของระบบ พร้อมทั้ง
เปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์สองระดับแรงดัน รวมถึง 
วิเคราะห์ข้อดี ข้อจำกัด และแนวโน้มการวิจัยในอนาคต 

2021 Sanguesa, J. A., Torres-
Sanz, V., Garrido, P., 
Martinez, F. J., & 
Marquez-Barja, J. M. 

บทความนี้นำเสนอความก้าวหน้าของยานยนต์ไฟฟ้า 
ทั้งด้านเทคโนโลยีแบตเตอรี่ วิธีการชาร์จ และแนวโน้ม
การวิจัยในอนาคต พร้อมวิเคราะห์สถานการณ์ตลาด
ยานยนต์ไฟฟ้าทั่วโลก โดยเน้นบทบาทของแบตเตอรี่  
ในการกำหนดระยะทางการใช้งาน รวมถึงทบทวน
เทคโนโลยีแบตเตอรี่ชนิดต่าง ๆ ตั้งแต่แบตเตอรี่ตะก่ัว– 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  กรดจนถึงล ิเธ ียมไอออน มาตรฐานการชาร์จ การ
ควบคุมพลังงาน และระบบบริหารจัดการแบตเตอรี่ 
(battery management system, BMS) รวมทั้งเสนอ
แนวทางการพัฒนาในอนาคต เพื่อรองรับเทคโนโลยี
ใหม่และการขับเคลื่อนไปสู่สมาร์ทซิตี้ (smart city) 

2021 Ehsani, M., Singh, K. V., 
Bansal, H. O., & 
Mehrjardi, R. T. 

บทความนี้นำเสนอภาพรวมเทคโนโลยีระบบขับเคลื่อน
ในยานยนต์ไฟฟ้าและไฮบริด ครอบคลุมสถาปัตยกรรม
ระบบขับเคลื่อน มอเตอร์ไฟฟ้า อุปกรณ์เก็บและฟื้นฟู
พลังงาน อิเล็กทรอนิกส์กำลัง และการบริหารจัดการ
แบตเตอรี่ พร้อมวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของโครงสร้าง
และเทคนิคการปร ับสมดุลพลังงาน รวมถึงเสนอ
แนวทางวิจัย เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพ ระยะทาง และ
ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

2021 Husain, I., Ozpineci, B., 
Islam, M. S., Gurpinar, 
E., Su, G. J., Yu, W., 
Chowdhury, S., Xue, 
L., Rahman, D., & 
Sahu, R. 

บทความนี้นำเสนอแนวโน้มเทคโนโลยีระบบขับเคลื่อน
ไฟฟ้าสำหรับยานยนต์ไฟฟ้าและไฮบริด ครอบคลุมวัสดุ 
มอเตอร์ไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์ การระบายความร้อน 
ความหนาแน่นพลังงาน และประสิทธิภาพ พร้อม
วิเคราะห์ความท้าทายและโอกาสในการออกแบบเพ่ือ
ตอบสนองเป้าหมายของยานยนต์ไฟฟ้าต่อไปในอนาคต
รวมถึงเสนอแนวคิดการใช้วัสดุและเทคโนโลยีใหม่ เพ่ือ
ลดต้นทุนและเพ่ิมความน่าเชื่อถือ 

2021 Aghabali, I., Bauman, 
J., Kollmeyer, P. J., 
Wang, Y., Bilgin, B., & 
Emadi, A. 

บทความนี ้นำเสนอการออกแบบระบบไฟฟ้าดีซีบัส
แรงดันสูง 800 V สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าเพ่ือรองรับการ
ชาร์จแบตเตอรี่ที่รวดเร็ว ลดขนาดและน้ำหนักสายไฟ 
และเพ่ิมความหนาแน่นพลังงานของมอเตอร์ ครอบคลุม
ในการวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของแบตเตอรี ่ มอเตอร์  
อินเวอร์เตอร์ อุปกรณ์เสริม และเครื่องชาร์จ พร้อมทั้ง 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  แนวทางสำหรับในการออกแบบและแนวโน้มในอนาคต 
เพ่ือตอบสนองความต้องการของยานยนต์ไฟฟ้ารุ่นใหม่ 

2023 Wang, C., Zheng, P., & 
Bauman, J. 
 

บทความนี้นำเสนอการทบทวนเทคโนโลยีโมดูลพลังงาน
เสริม (auxiliary power module, APM) ในยานยนต์
ไฟฟ้า ครอบคลุมโครงสร้างและรูปแบบวงจรแปลงผัน
ชนิดต่าง ๆ (converter topology) ทั ้งแบบทิศทาง
เดียวและสองทิศทาง แบบขั้นเดียวและสองขั้น รวมถึง
การทำงานที่หลากหลาย พร้อมวิเคราะห์ความท้าทาย
ปัจจุบัน และแนวโน้มการพัฒนาในอนาคต เช่น การ
เพิ ่มกำลังไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า ลดขนาดและน้ำหนัก 
รวมถึงการปรับปรุงความน่าเชื่อถือของระบบ 

2023 Hren, A., Truntič, M., & 
Mihalič, F. 

บทความนี้นำเสนอสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่ขนาดเล็กที่ใช้ดีซีบัสแรงดันสูง 800 V โดยมี
การประยุกต ์ใช ้อ ินเวอร ์เตอร ์หลายระดับแรงดัน 
(multilevel inverter, MLI) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและ
ขยายระยะทาง รวมถึงรองรับการชาร์จด้วยความเร็วสูง  
อีกทั้งระบบอินเวอร์เตอร์หลายระดับแรงดันยังช่วยลด
ความเครียดต่อสวิตช์ ลดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า 
(electromagnetic interference, EMI) และเพ่ิมความ
หนาแน่นพลังงานรวมถึงความทนต่อความผิดพลาดของ
ระบบ นอกจากนี้ยังมีการเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์
สองระดับแรงดันทั่วไป พร้อมวิเคราะห์ข้อดีข้อเสียของ
แต่ละโครงสร้างและแนวโน้มงานวิจัยในอนาคต 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ

สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าในตารางที่ 2.1 พบว่าสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้ามีทั้งหมด 4 
รูปแบบ คือ 1) ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่อาศัยพลังงานของแบตเตอรี่เพียงอย่างเดียว สามารถสะสม
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พลังงานในแบตเตอรี่จากการชาร์จ และในบางรุ่นสามารถสะสมพลังงานในช่วงสั้น ๆ จากการเบรก    
2) ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดเป็นรถที่ยังใช้เครื่องยนต์สันดาปร่วมกับแบตเตอรี่ ซึ่งเป็นการใช้เชื้อเพลิง
ในการปั่นเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเพื่อชาร์จแบตเตอรี่ที ่ไม่ได้อาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้าจากภายนอก โดย
พลังงานที่สะสมในแบตเตอรี่อาจรวมไปถึงพลังงานที่เกิดจากการเบรกของยานยนต์  ซึ่งจะถูกนำมาใช้
ในช่วงระยะทางสั้น ๆ 3) ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริดที่มีการใช้งานเครื่องยนต์สันดาปร่วมกับ
แบตเตอรี่เช่นเดียวกับแบบไฮบริด แต่สามารถชาร์จพลังงานของแบตเตอรี่ได้ จากแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ภายนอก ยานยนต์ไฟฟ้าประเภทนี้มีประสิทธิภาพในการวิ่งด้วยโหมดไฟฟ้าได้ไกลกว่ายานยนต์แบบ
ไฮบริด เนื่องจากมีขนาดแบตเตอรี่ที่ใหญ่กว่า และ 4) ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงที่มีการใช้เซลล์
เชื้อเพลิงจากไฮโดรเจนที่บรรจุในถังเพื่อผลิตพลังงานไฟฟ้าในการขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า ยานยนต์
ประเภทนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งของพลังงานสะอาดในอนาคต แม้จะมีข้อจำกัดในเรื่องการผลิตและ
จัดเก็บไฮโดรเจน นอกจากนี้ยังพบว่าสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการใช้งานดีซีบัสแรงดนัสูง 
800 V มีข้อดีคือ การลดกระแสที่ไหลเข้าไปสู่ตัวมอเตอร์ ส่งผลให้อุปกรณ์ต่าง ๆ มีขนาดเล็กลง 
รวมถึงเป็นการลดขนาดและน้ำหนักของสายเคเบิลที่จำเป็นสำหรับการถ่ายโอนพลังงาน แต่มีข้อจำกัด
บางประการ เช่น การรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า และความเครียดแรงดันไฟฟ้าที่สูงขึ้นในอุปกรณ์
แปลงผันกำลังไฟฟ้า ข้อจำกัดดังกล่าวสามารถใช้เทคโนโลยีในปัจจุบันลดผลกระทบได้ ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอกรณีศึกษาของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีการใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง 800 V 
เนื่องจากข้อดีที่เกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า อีกทั้งยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ยัง
เป็นระบบที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน และสามารถใช้เป็นโครงสร้างพื้นฐานสำหรับ
การประยุกต์กับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทอ่ืนได้ 

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 

สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้ามีแนวโน้มที่หันมาใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง 800 V มากขึ้น 
ตามที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ 2.2 ส่งผลให้วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางมีความสำคัญและ
จำเป็นอย่างมากในระบบยานยนต์ไฟฟ้า โดยมีหน้าที่หลัก คือ แปลงผันกำลังไฟฟ้าโดยช่วยเพิ่มระดับ
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากชุดแบตเตอรี่ที่มีขนาดแรงดันไฟฟ้าต่ำกว่าให้เป็นระดับแรงดันไฟฟ้า  
ที่ดีซีบัสแรงดันสูง เพื่อให้สามารถขับเคลื่อนมอเตอร์ได้ ดังนั้นการศึกษาข้อดีและข้อเสียของวงจร
แปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางในแต่ละชนิดเพื่อเลือกข้อมูลที่จะนำมาใช้เป็นวงจรแปลงผันใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงมีความสำคัญ รายละเอียดดังกล่าวแสดงได้ดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2007 Zhang, J., Lai, J.-S., 
Kim, R.-Y., & Song, W. 

บทความนี ้นำเสนอวงจรแปลงผันด ีซ ีเป ็นดีซ ีแบบ
สองทิศทางชนิดอินเทอร์ลีฟหลายเฟส เพื่อให้สวิตชิ่ง
ทำงานแบบนุ่มนวล (soft switching) ส่งผลให้กระแส
กระเพ่ือมและการสูญเสียลดลง พร้อมเพ่ิมประสิทธิภาพ
โดยรวม ลดขนาดตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ เหมาะ
สำหรับยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดและยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์
เชื้อเพลิงกำลังสูงที่ต้องการความหนาแน่นพลังงานสูง 

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

บทความนี้ได้นำเสนอวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางสำหรับระบบเก็บพลังงานไฮบริด (hybrid 
energy storage system, HESS) ครอบคลุมโครงสร้าง
วงจรแบบแยกกราวด์และไม่แยกกราวด์ วิเคราะห์ข้อดี
ข้อเสีย พร้อมเสนอแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพและ
การกู้คืนพลังงาน รวมถึงแนวทางวิจัยในอนาคต เช่น 
การใช้สารกึ่งตัวนำแถบพลังงานกว้าง (wide bandgap, 
WBG) ในการจัดการการรบกวนแม่เหล็กไฟฟ้าและ
เทคนิคการตรวจจับความผิดปกติของระบบ 

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

บทความนี้นำเสนอโครงสร้างวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางชนิดไม่แยกกราวด์ ซึ ่งได้มีการรวม
วงจรบัคและวงจรบูสต์สองชุดเข้าด้วยกัน ช่วยเพ่ิม
อัตราขยายแรงดัน ลดความเค้นแรงดันและกระแสของ
อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ ลดกระแสกระเพื่อม และใช้สวติช์
ท ี ่ม ีความต้านทานต่ำ ส ่งผลให้ม ีประส ิทธ ิภาพสูง 
ขณะเดียวกันโครงสร้างยังใช้จำนวนชิ้นส่วนน้อย ทำให้
ควบคุมได้ง่าย และเหมาะสมกับการใช้งานจริง 

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

บทความนี้ได้ทบทวนหลักการและโครงสร้างของวงจร
แปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางในระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์ (photovoltaic system, PV)  
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  พร้อมวิเคราะห์เทคนิคการควบคุมและการสวิตชิ่ ง 
รวมถึงข้อดีข้อเสียในแต่ละวิธี อีกทั้งยังมุ่งเน้นในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพ ความหนาแน่นกำลัง และความ
น่าเชื่อถือ โดยแนวโน้มในอนาคตเน้นการลดการสูญเสีย 
น้ำหนัก และต้นทุน ควบคู่กับการพัฒนาเทคนิคสวิตชิ่ง
แบบนุ่มนวล และการออกแบบที่กะทัดรัดมากขึ้น 

2025 Keerthi, A., & 
Dhanamjayulu, C. 

บทความนี้ได้นำเสนอวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางในระบบยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการควบคุมด้วย
เทคนิคต่าง ๆ เช่น การควบคุมแบบโหมดการเลื ่อน 
(sliding mode control, SMC) การควบคุมแบบเชิง
ทำนายของแบบจำลอง (model predictive control, 
MPC) และการควบคุมฟังก์ชันเชิงทำนาย (predictive 
function control, PFC) พร้อมวิเคราะห์ข้อดีข้อเสีย
และการประยุกต์ในงานกู้คืนพลังงาน การชาร์จ และ
การเชื่อมต่อโครงข่ายไฟฟ้า  

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับ   

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางที่ใช้ในยานยนต์ไฟฟ้าในตารางที่ 2.2 พบว่าวงจรแปลงผัน    
ดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางมีความจำเป็นและมีความสำคัญเป็นอย่างมากในยานยนต์ไฟฟ้า เช่น      
การเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับระบบส่งกำลัง รวมไปถึงการทำงานของวงจรดังกล่าวจะมีอยู่สองโหมดการ
ทำงาน โดยโหมดการทำงานแรกเป็นโหมดบูสต์ที่คอยเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าจากชุดแบตเตอรี่ให้เป็น
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงใช้สำหรับโหมดการขับเคลื่อนมอเตอร์ ส่วนในโหมดการทำงานที่สองจะ
เป็นโหมดบัค ซึ่งทำหน้าที่แปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ (regenerative break mode) เพ่ือ
ชาร์จพลังงานกลับเข้าสู่แบตเตอรี่ โดยวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางจะมี อยู่ 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มที่เป็นระบบแยกกราวด์ (isolate system) และกลุ่มที่ไม่เป็นระบบแยกกราวด์ (non-isolate 
system) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จะใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีชนิดบัค -บูสต์แบบ
สองทิศทาง วงจรนี้มีข้อดีคือโครงสร้างเรียบง่าย ไม่ซับซ้อน และใช้สวิตช์จำนวนน้อย ส่งผลให้การ
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วิเคราะห์โหมดการทำงานทำได้ง่ายกว่าในรูปแบบอื่น ๆ อีกทั้งวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบ
สองทิศทางจัดอยู่ในกลุ่มที่ไม่แยกกราวด์ทำให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานดีกว่ากลุ่มที่เป็น
ระบบแยกกราวด์ วงจรดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที่ 2.1  
 

+

-+
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รูปที่ 2.1 วงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าในรูปที่ 2.1 มีส่วนประกอบ สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังจำนวน 2 ตัว 
ทำงานสลับกันตลอดเวลา อีกทั้งยังมีตัวเหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุ ซึ่งใช้สำหรับกรองกระแสและ
แรงดันตามลำดับ อย่างไรก็ตามวงจรดังกล่าวมีโหลดเป็นชุดขับเคลื่อนของยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งมีลักษณะ
เป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว อาจส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้า
คงตัวต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้านำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 

 

2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า 

ในระบบของยานยนต์ไฟฟ้ามีส่วนของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กำลังเกือบทั้งหมด วงวรดังกล่าว
มักมีการควบคุมการทำงาน ทำให้มีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้ากำลัง ซึ่งอาจทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ในบางสภาวะการทำงานภายใต้
พิกัด การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าอาจส่งผลต่อสมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมหรืออาจ
ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อระบบของยานยนต์ไฟฟ้าได้ ดังนั้นในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้ศึกษา
ค้นคว้าเกี่ยวกับผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า รายละเอียด
ดังกล่าวแสดงได้ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า  

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2004 Jusoh, A. B. บทความนี ้นำเสนอระบบไฟฟ้าย ่อย (distributed 
power system, DPS) ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่ง
อาจทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ พร้อมทั้ง
วิเคราะห์ผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวต่อวงจร

กรอง LC  และการตอบสนองระหว่างวงจรแปลงผัน 
อีกทั้งยังได้มีการนำเสนอวิธีลดการตอบสนองด้วยการ
หน่วงแบบพาสซีฟ (passive damping) และยืนยัน
ผลลัพธ์ด้วยการจำลองใน MATLAB/Simulink 

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

บทความนี้นำเสนอปัญหาความไม่เสถียรภาพที่เกิดจาก
ค่าอิมพีแดนซ์ติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบ
ไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าประเภทต่าง ๆ พร้อมทบทวน
สถาปัตยกรรมของวงจรแปลงผันกำลังและมอเตอร์ 
รวมทั้งเสนอวิธีวิเคราะห์และควบคุมด้วยการควบคุม
แบบโหมดการเลื่อน การทำให้ระบบตอบสนองเชิงเส้น 
(feedback linearization) และการวิเคราะห์ระนาบ
เฟสของสัญญาณขนาดใหญ่ เพื่อประเมินเสถียรภาพ
ของระบบ รวมถึงการออกแบบตัวควบคุมให้เหมาะสม
กับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 

2013 Zhang, X., 
Vilathgamuwa, D. M., 
Tseng, K.-J., Singh, B., 
& Gajanayake, C. J. 

บทความนี้นำเสนอระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริดที่มี
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของ
ระบบ โดยได้ทำการปรับปรุงเสถียรภาพผ่านเพาเวอร์
บัฟเฟอร์ (power buffer) ร่วมกับแบตเตอรี่ เพื่อแยก
การตอบสนองระหว่างแหล่งจ่ายและโหลด พร้อมใช้
การควบคุมเชิงทำนายของแบบจำลองสองโหมด ปรับ
สมดุลแรงต้านของโหลด แรงดันดีซีบัส และกระแส
กระเพ่ือมของแบตเตอรี่ รวมทั้งวิเคราะห์กรณีแรงดันสูง 
แรงดันต่ำ และยืนยันผลด้วยการจำลองสถานการณ์ 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2018 Areerak, K.-N., 
Sopapirm, T., Bozhko, 
S., Hill, C. I., Suyapan, 
A., & Areerak, K.-L. 

บทความนี้นำเสนอวงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซีที ่ใช้ตัว
เรียงกระแสแบบดั้งเดิมที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่ง
ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ โดยได้เสนอเทคนิคปรับ
เสถียรภาพเชิงปรับตัว (adaptive stabilization) เพ่ือ
ช่วยลดผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว พร้อมใช้
สมการจากแบบจำลองเฉลี่ย (averaging model) ใน
การคำนวณอัตราขยายสำหรับเทคนิคลูปยกเลิก (loop-
cancelation technique) ทำให้ระบบมีเสถียรภาพ
ภายใต้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และยืนยันผลด้วยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพทั้งสัญญาณขนาดเล็กและสัญญาณ
ขนาดใหญ่ผ่านการจำลองสถานการณ์ 

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

บทความนี้นำเสนอระบบไฟฟ้าไมโครกริดกระแสตรง 
(DC microgrid, DCMG) ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ่ง
ส่งผลต่อเสถียรภาพ โดยเน้นการปรับเสถียรภาพด้วย
เทคนิคลูปยกเลิก เพื ่อลดผลกระทบจากอิมพีแดนซ์     
ติดลบ แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า    
ถูกพิสูจน์ด้วยวิธีดีคิว (direct quadrature, DQ) และ     
วิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภูมิสถานะทั ่วไป เหมาะสำหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ผลลัพธท์ี่
ได้ยืนยันว่าระบบสามารถรักษาเสถียรภาพได้ภายใต้
พิกัดของระบบ 

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

บทความนี้นำเสนอระบบไฟฟ้าเอซีเป็นดีซีที ่มีโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ ่งส่งผลต่อเสถียรภาพ โดยมีการ
บรรเทาเสถ ียรภาพด ้วยเทคน ิคป ัญญาประด ิษฐ์       
แบบตาบูเชิงปรับตัว (adaptive tabu search, ATS) 
ซึ่งประยุกตผ์่านลูปป้อนไปหน้า (feedforward loop)  
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  ช่วยลดผลกระทบเชิงลบต่อเสถียรภาพและร ักษา
ประสิทธิภาพของโหลดได้ดีกว่าวิธีดั้งเดิม แสดงให้เห็น
ว่าระบบสามารถรักษาเสถียรภาพได้จนถึงกำลังไฟฟ้าที่
กำหนด นอกจากนี้ผลลัพธ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ การ
จำลอง และทดลองจริงมีความสอดคล้องกัน อีกทั้งยัง
สามารถต่อยอดใช้กับโหลดที่มีจำนวนหลายชุดหรือ
เทคนิคปัญญาประดิษฐ์อื่น ๆ ได้ 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับผล

ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพในตารางที่ 2.3 พบว่าวงจรแปลงผันที่มีการควบคุม
การทำงานจะมีค่ากำลังไฟฟ้าคงที่ในสภาวะการทำงานต่าง ๆ จึงกล่าวได้ว่าโหลดของวงจรแปลงผัน
ดังกล่าวมีพฤติกรรมเปรียบเสมือนโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่จุดการทำงานหนึ่ง โดยโหลดในลักษณะนี้     
จะมีค่าอิมพีแดนซ์ติดลบส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ เมื่อพิจารณาในระบบของยานยนต์
ไฟฟ้ามีหลายอุปกรณ์ที่อาจได้รับผลกระทบจากโหลดกำลังคงตัว เช่น ชุดแบตเตอรี่ที่อาจมีอายุการใช้
งานสั้นลงและเสื่อมสภาพเร็วขึ้น เมื่อมีการใช้งานในสภาวะที่ระบบขาดเสถียรภาพ ส่วนสำคัญใน
หัวข้อนี้เป็นการเน้นย้ำให้คำนึงถึงดีซีบัสแรงดันสูงที่อาจเกิดการขาดเสถียรภาพเนื่องจากโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัว นอกจากนี้หากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพยังส่งผลกระทบทำให้สมรรถนะการ
ทำงานของระบบควบคุมลดลงหรืออาจทำให้อุปกรณ์ภายในระบบของยานยนต์ไฟฟ้าเกิดความ
เสียหายได้ ด้วยเหตุนี้จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่มี
โหลดเป็นวงจรแปลงผันที่มีการควบคุมผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้องเพื ่อให้
สามารถคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำ  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
พิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังนำเสนอไว้ในหัวข้อถัดไป 
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2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่สำคัญในการอธิบายพฤติกรรมของระบบภายใต้
สภาวะการทำงานต่าง ๆ ผ่านสมการเชิงอนุพันธ์ ทำให้สามารถคาดการณ์การตอบสนองของระบบได้ 
นอกจากนี้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ยังสามารถนำมาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพรวมถึงการศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับ
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าแสดงได้ดังตารางที่ 2.4   

 
ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

1991 Sanders, S. R., 
Noworolski, J. M., Liu, 
X. Z., & Verghese, G. C. 

บทความนี ้นำเสนอการพิส ูจน ์แบบจำลองด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ (state-space averaging, SSA) 
ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้กับวงจรและระบบหลากหลาย 
โดยพบว่าวิธีดังกล่าวมีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งยังได้รับ
การปรับปรุงให้เหมาะสมต่อการวิเคราะห์และออกแบบ
ในกรณีที ่ส ัญญาณรบกวนขนาดเล็กไม่เป็นไปตาม
สมมต ิฐาน นอกจากน ี ้ย ังช ่วยให ้การจำลองและ
ออกแบบทำได้ง่ายกว่าวงจรเชิงพลวัตโดยตรง พร้อม
รองรับการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และออกแบบตัว
ควบคุมของวงจรแปลงผันกำลังได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

1997 Mahdavi, J., Emadi, A., 
Bellar, M. D., & Ehsani, 
M. 

บทความนี ้นำเสนอวิธ ีค่าเฉลี ่ยปริภ ูมิสถานะทั ่วไป 
สำหร ับการพิส ูจน ์แบบจำลองของวงจรแปลงผัน
กำลังไฟฟ้าให้เป็นระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ซึ่งสามารถ
แทนพฤติกรรมของรูปคลื่นแรงดันและกระแสในวงจร
พร้อมทั ้งใช้ในการออกแบบตัวควบคุมได้ โดยพบว่า
ความแม่นยำของแบบจำลองขึ ้นอย ู ่ก ับลำดับการ
ประมาณค่าและความถี ่ในการสวิตช์ นอกจากนี้ ยัง
สามารถใช้โปรแกรม MATLAB เพื ่อนำไปวิเคราะห์
เสถียรภาพและออกแบบตัวควบคุมได้อย่างสะดวก 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2004 Emadi, A. บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบจ่ายไฟเอซี โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
เพ่ือวิเคราะห์ความไม่เสถียรภาพของระบบที่เกิดจากค่า
อิมพีแดนซ์ติดลบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โหลด
เหล่านี้มักเป็นวงจรแปลงผันกำลังและชุดขับเคลื ่อน
มอเตอร์ที ่มีตัวเรียงกระแสควบคุม พร้อมแสดงผล     
การทดลองเพื ่อยืนยันผลการวิเคราะห์ รวมทั ้งให้
ข ้อเสนอแนะแนวทางการออกแบบระบบเอซีเพ่ือ
หลีกเลี่ยงจุดขาดเสถียรภาพ 

2004 Emadi, A. บทความนี ้นำเสนอการพิส ูจน์หาแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่มีโหลดเป็นวงจรแปลง 
ผันกระแสตรงหลายตัว (multiconverter DC) ด้วยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปแบบโมดูลาร์ วิธีนี้ช่วยให้
วิเคราะห์ระบบขนาดใหญ่ได้ง่ายขึ้น ลดเวลาคำนวณ
และใช้หน่วยความจำน้อยลง พร้อมนำเสนอผลลัพธ์จาก
ระบบตัวอย่าง และยืนยันว่าการจำลองสามารถใช้
สำหรับออกแบบตัวควบคุมและวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบดังกล่าวได้ 

2019 Wang, L., Deng, X., 
Han, P., Qi, X., Wu, X., 
Li, M., & Xu, H. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั ่วไปแบบแบ่งช ่วงเวลา (piecewise generalized 
state-space averaging, P-GSSA) สำหรับวงจรแปลง
ผันกำลังที่เชื่อมต่อกับกริดในระบบพลังงานแสงอาทิตย์
ขนาดใหญ่ ซึ ่งรวมเทคนิคแบบแบ่งช่วงเวลาเข้ากับ 
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป ช่วยให้สามารถจำลอง
ระบบได้หลายช่วงเวลาและหลายโหมดการทำงาน 
แบบจำลองสามารถสะท้อนสภาวะชั่วครู่และสภาวะ 
คงตัวของวงจรได้อย่างแม่นยำ 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2020 Azer, P., & Emadi, A. บทความนี้นำเสนอแบบจำลองค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะ
ทั่วไป สำหรับวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีชนิดอินเทอร์ลีฟ
หลายเฟส เพ่ือแทนพฤติกรรมเชิงพลวัตของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าได้ รองรับระบบที่มีการสั่นไกวชัดเจน และ
คาดการณ์กระแสและแรงดันไฟฟ้าสูงสุดของระบบได้ 
ผลการจำลองยืนยันความถูกต้องเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจำลองเชิงพลวัตจากซอฟต์แวร์ PLECS 

2022 Motwani, J. K., Xue, Y., 
Nazari, A., Dong, D., 
Cvetkovic, I., & 
Boroyevich, D. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบอิเล็กทรอนิกส์กำลังที่ใช้สัญญาณปรับความกว้าง
พัลส์ โดยใช้วิธีปริภูมิสถานะฮาร์มอนิกส์ (harmonic 
state-space, HSS) เพื ่ออธิบายพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของแรงดันและกระแสไฟฟ้าในสภาวะไม่เช ิงเส้น 
แบบจำลองสามารถพิจารณาผลของฮาร์มอนิกหลาย
ลำดับได ้อย ่างมีประส ิทธิภาพ เหมาะสำหร ับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบตัวควบคุม โดย
ผลการจำลองได้รับการยืนยันความถูกต้องด้วยการ
เปรียบเทียบกับซอฟต์แวร์ PLECS 

2023 Lyu, X., Wang, X., Che, 
Y., & Li, L. 

บทความน ี ้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
ของระบบที่ เช ื ่อมต่อระหว ่างยานยนต์ไฟฟ้าและ 
โครงข่ายไฟฟ้าแบบเฟสเดียว (vehicle-to-grid, V2G) 
โดยใช้ ว ิธี เฟสเซอร ์ เช ิ งพลว ัต (dynamic phasor 
model, DPM) เพื่อใช้ในการวิเคราะห์การเกิดการสั่น
ไกวของระบบที่ความถี่ต่ำ แบบจำลองสามารถอธิบาย
พฤติกรรมเช ิงพลว ัตของแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
ได้อย่างแม่นยำและมีประสิทธิภาพ เหมาะสำหรับการ
วิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบตัวควบคุม 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2024 Du, W., Nguyen, Q. H., 
Wang, S., Kim, J., Liu, 
Y., & Zhu, S. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ โดย
อาศ ัยว ิธี ลำด ับบวก (positive-sequence model, 
PSM) สำหรับระบบแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่ควบคุมด้วยการ
ควบคุมแบบดร ูป (droop control) เพื ่อใช ้ในการ
วิเคราะห์พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบไฟฟ้ากำลัง 
แบบจำลองเหมาะสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิง
ส ัญญาณขนาดเล ็กและการศ ึกษาผลกระทบของ
พารามิเตอร์ดรูปควบคุมต่อพฤติกรรมของระบบ  

2024 Pakdeeto, J., 
Thanommuang, A., 
Areerak, K.-L., & 
Areerak, K.-N. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ   
ไมโครกริดกระแสตรงที ่เชื ่อมกับแผงโซลาร์เซลล์ใน
สถานีย่อยรถไฟ โดยใช้วิธีดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป เพื ่อแปลงแบบจำลองเชิงเวลาให้เป็น
แบบจำลองที่ไม่ขึ้นกับเวลา ผลการจำลองยืนยันความ
แม่นยำทั้งสภาวะชั่วครู่ (transient) และสภาวะคงตัว 
(steady-state) นอกจากนี ้ย ังใช้เวลาในการคำนวณ
น้อยกว่าแบบจำลองเชิงพลวัต และสามารถต่อยอดสู่
การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบตัวควบคุมได้  

2024 Pakdeeto, J., 
Thanommuang, A., 
Areerak, K.-L., & 
Areerak, K.-N. 

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบแปลงผันเอซีเป็นดีซีที ่มีโหลดเป็นวงจรแปลง     
ผันแบบบัค (buck converter) โดยใช้วิธีดีคิวและวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมนำเทคนิคการวาง
โพล (pole placement) ไปใช้แก ้ป ัญหาความไม่
เสถียรภาพที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และใช้
อัลกอริทึมตาบูเชิงปรับตัวในการปรับพารามิเตอร์
ควบคุมให้เหมาะสม ผลการจำลองและการทดลอง
ยืนยันว่าวิธีดังกล่าวช่วยรักษาเสถียรภาพได้ถึงกำลัง
พิกัดและมีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีดั้งเดิม 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

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

บทความนี้นำเสนอแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซีที่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน
แบบบัค ซึ่งมีตัวควบคุมแบบโหมดการเลื่อน โดยใช้วิธี 
ดีคิวและวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป พร้อมทั้งยังได้
นำทฤษฎีบทค่าเจาะจงมาวิเคราะห์เสถียรภาพ และ
ประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์วงจรกรอง LC   
ผลการจำลองด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปและการ
ทดลองยืนยันว่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและพารามิเตอร์
วงจรกรองมีผลโดยตรงต่อเสถียรภาพของระบบ 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทาง

คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในตารางที่ 2.4 โดยทั่วไปแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผัน
กำลังมักจะเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา (time varying model) เนื่องจากผลของอุปกรณ์สวิตช์
ภายในวงจร ส่งผลให้การวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบตัวควบคุมมีความซับซ้อน เพ่ือ
แก้ปัญหาดังกล่าวจึงอาศัยวิธีการที่ทำให้เป็นแบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา (time-invariant model) 
สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้อาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์ 
เนื่องจากเป็นวิธีที่เหมาะสำหรับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี วิธีดังกล่าวเป็นการหาสมการเชิง
อนุพันธ์ของตัวแปรสถานะในรูปของสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน และกำจัดพจน์ตัวแปรที่ขึ้นอยู่
กับเวลาของแบบจำลอง ซึ่งจะทำให้ได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลาเหมาะกับการ
นำไปใช้วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเป็นลำดับถัดไป  

 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

หัวข้อนี้ได้นำเสนองานวิจัยในอดีตที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า  
โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื ่องมือในการคาดการณ์จ ุดที ่อาจเกิดการขาด   
เสถียรภาพ เพื่อให้ทราบถึงจุดที่ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและหลีกเลี่ยงการทำงานในสภาวะ
ดังกล่าว โดยรายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าแสดงได้
ดังตารางที่ 2.5  
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

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

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็กของวงจรแปลงผันเอซีเป็นดีซี สำหรับระบบ
ไฟฟ้าของอากาศยานโดยใช ้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
แบบจำลองที ่ใช้ในการวิเคราะห์เป็นแบบจำลองที่ 
ไม่ข้ึนอยู่กับเวลา พัฒนาขึ้นโดยอาศัยการแปลงเชิงแกน
หมุนหรือการแปลงดีคิว เพื ่อศึกษาคุณลักษณะเชิง
พลวัตของระบบ และวิเคราะห์เสถียรภาพโดยมุ่งเน้น
การประเมินตำแหน่งคู่โพลเด่นบนระนาบเชิงซ้อน  

2012 Areerak, K.-N., Bozhko, 
S., Asher, G. M., De 
Lillo, L., & Thomas, D. 
W. P. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็กของระบบไฟฟ้าแบบไฮบริดเอซีเป็นดีซีของ
อากาศยานโดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยใช้วิธีการ 
ดีค ิวในการพิส ูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  
เพื่อสร้างรูปแบบทั่วไปที่เชื่อมต่อกับส่วนประกอบตาม
สถาปัตยกรรมต่าง ๆ เหมาะกับระบบที่มตัีวควบคุมและ
โหลดหลายชุด รวมถึงบัสที่ซับซ้อน ผลการจำลองเชิง
พลว ัตและการทดลองยืนย ันความถูกต ้อง พร ้อม
คาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพที่เกิดจากการเปลี่ยนจุด
ทำงานหรือพารามิเตอร์ของระบบ 

2014 Riccobono, A., & Santi, 
E. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวโดยใช้
เกณฑ์ของมิดเดิลบรูคผ่านอัตราส่วนอิมพีแดนซ์ และ
บริเวณข้อจำกัดเชิงเสถียรภาพในแผนภาพโพลาร์ 
(polar plot) นอกจากนี้ยังนำเสนอวิธีการใหม่ที่อาศัย
แนวคิดการควบคุมแบบพาสซีฟของอิมพีแดนซ์บัส 
(passivity-based bus impedance control, PBSC) 
เพ่ือเพ่ิมความแม่นยำในการออกแบบระบบไฟฟ้า  
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

2016 Gao, F., & Bozhko, S. บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่มีแหล่งจ่ายและโหลดหลายชุด 
(multi-source multi-load) โดยใช้ว ิธ ีการวิเคราะห์
อิมพีแดนซ์สำหรับระบบควบคุมดรูป พร้อมพัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื ่องกำเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวร (permanent magnet 
synchronous generator, PMSG) รวมถึงวงจรแปลง
ผัน และวิเคราะห์ผลกระทบของค่าดรูปอัตราขยายกับ
พารามิเตอร์ควบคุมต่อเสถียรภาพของระบบ เพ่ือ
ปรับปรุงประสิทธิภาพและลดการสูญเสียพลังงาน  

2017 Amin, M., & Molinas, 
M. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดเล็กของระบบไฟฟ้ากำลังที ่ใช้อิเล็กทรอนิกส์  
กำลังในโดเมนความถี่ โดยเปรียบเทียบวิธีการวิเคราะห์
อิมพีแดนซ์กับทฤษฎีบทค่าเจาะจง พร้อมวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างสมการคุณลักษณะของค่าเจาะจง
กับโพลและซีโร ่ของลูปควบคุมย ่อย (minor-loop 
gain) ผลการวิเคราะห์ย ืนยันว่าทั ้งสองวิธ ีสามารถ
วิเคราะห์เสถียรภาพได้ อีกทั้งยังสามารถประเมินผล
กระทบของตัวควบคุมและอุปกรณ์พาสซีฟต่อระบบ    
ได้อย่างแม่นยำ 

2017 Kabalan, M., Singh, P., 
& Niebur, D. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของไมโครกริดโดยใช้ทฤษฎีเล ียป ูนอฟ 
ครอบคลุมเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและโหลดแต่ละประเภท 
ตลอดจนอินเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมดรูป วงจรแปลง
ผันเอซีเป็นดีซี ดีซีเป็นดีซี และชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ 
การสำรวจพบว่างานวิจัยสัญญาณขนาดใหญ่โดยใช้
ทฤษฎีเลียปูนอฟยังมีจำกัด จึงยังมีโอกาสศึกษาเพ่ิมเติม 
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  เพื่อเข้าใจเสถียรภาพของไมโครกริด ซึ่งช่วยให้ประเมิน
พฤติกรรมช่วงเปลี่ยนผ่านและออกแบบระบบควบคุม
ได้อย่างแม่นยำ 

2021 Suyapan, A., Areerak, 
K.-N., Bozhko, S., Shen, 
S. Y., & Areerak, K.-L. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงที่ใช้เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิด
แม่เหล็กถาวรในอากาศยานระบบไฟฟ้าเสริม (more 
electric aircraft, MEA) ภายใต้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส 
พร้อมนำเทคนิคลูปยกเลิกและสมการป้อนกลับแบบ
ง่ายมาช่วยลดผลกระทบจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและ
ปรับให้ระบบทำงานมั่นคงทุกช่วงกำลังไฟฟ้า ผลการ
วิเคราะห์และทดลองยืนยันว่าระบบสามารถรักษา
เสถียรภาพจนถึงกำลังไฟฟ้าที่พิกัด อีกทั้งแรงดันดีซีบัส
ยังเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

2023 Hosseinpour, H., 
MansourLakouraj, M., 
Ben-Idris, M., & Livani, 
H. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่ของไมโครกริดแบบเอซีที่ใช้อินเวอร์เตอร์ 
โดยเปรียบเทียบวิธีเลียปูนอฟแบบผลรวมกำลังสอง 
(sum of squares, SOS) กับวิธ ีของคราซอฟสกีและ
เกณฑ์ของปอปอฟ–ลูรี ผลการศึกษาพบว่าวิธีเลียปูนอฟ
แบบผลรวมกำลังสองให้ขอบเขตการมีเสถียรภาพที่
แม่นยำกว่า แต่ต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูงกว่า 
ขณะที่วิธีของคราซอฟสกีและเกณฑ์ของปอปอฟ–ลูรี 
ให้ความแม่นยำน้อยกว่า เหมาะสมกับระบบขนาดใหญ่  

2024 Li, J., Wu, H., Zhan, X., 
& Gan, D. 

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้วิธี
วิเคราะห์ขอบเขตการลู ่เข้าสู ่สมดุลของระบบไฟฟ้า   
ผ่านโปรแกรมผลรวมกำลังสอง ซึ ่งอาศัยคุณสมบัติ     
พหุนามของสมการแกว่ง (swing equation) สำหรับ 
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า (ต่อ) 

ปีที่ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานนี้ 

  ระบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องเดียวและหลายเครื่อง 
พร้อมสมการฉายภาพเครื ่องจักรกลเดียว (single-
machine projection) เพื่อตรวจสอบมุมโรเตอร์สูงสุด 
ผลการวิเคราะห์ยืนยันว่าวิธีนี ้สามารถระบุขอบเขต
เสถียรภาพของระบบได้อย่างแม่นยำ 

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

บทความนี้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในอากาศยานระบบไฟฟ้าเสริม 
ภายใต้โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยใช้ทฤษฎีบทค่า
เจาะจงและการวิเคราะห์ระนาบเฟส พร้อมนำเทคนิค
ลูปยกเลิกและค่าป้อนกลับที ่ เหมาะสมมาช่วยลด
ผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ทำให้ระบบ
กลับมามีเสถียรภาพ สามารถทำงานท่ีกำลังสูงได้ อีกทั้ง
แรงดันดีซีบัสยังเป็นไปตามมาตรฐาน MIL-STD-704F 

 
จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันที่เกี่ยวข้องกับการ

วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า พบว่าแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท ประเภทแรกคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น หรือการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
สัญญาณขนาดเล็ก ซึ่งประกอบด้วยหลายวิธี เช่น การใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยมีข้อดีคือ เข้าใจง่าย 
การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถสรุปได้จากค่าเจาะจงของระบบอย่างชัดเจน ข้อเสียคือ ผลลัพธ์ของ
การวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้จะขึ้นอยู่กับความแม่นยำของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  ต่อมาคือ  
วิธีเกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก์ ซึ่งมีข้อดีคือ เป็นวิธีการที่ไม่ซับซ้อน ใช้การเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งจ่ายและโหลดในการตรวจสอบเสถียรภาพของระบบ ข้อเสียคือ ไม่สามารถคำนวณหาฟังก์ชัน
ถ่ายโอนได้โดยตรง และอาจมีข้อจำกัดการใช้งานกับระบบที่มีความซับซ้อน ในขณะที่วิธีวิเคราะห์
อิมพีแดนซ์ มีข้อดีคือ เหมาะกับระบบที่มีความซับซ้อน ใช้การเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย
กับโหลดในหลายจุดของระบบ สามารถระบุความถี่ที่อาจทำให้ระบบขาดเสถียรภาพได้  แต่ข้อเสียคือ 
มีขั้นตอนการคำนวณที่ซับซ้อน ในลำดับถัดมาเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้น หรือ
การวิเคราะห์ของสัญญาณขนาดใหญ่ มีหลายวิธีเช่นกัน ได้แก่ การใช้ทฤษฎีเลียปูนอฟ ซึ่งเป็นวิธีนิยม
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สำหรับระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากสามารถประมาณขอบเขตการมีเสถียรภาพได้ อีกทั้งยัง
สามารถใช้ได้กับระบบที่มีความซับซ้อนและหลากหลาย ข้อเสียคือ ไม่มีวิธีทั่วไปในการหาฟังก์ชัน 
เลียปูนอฟและมีความซับซ้อนสูง วิธีการวิเคราะห์ระนาบเฟส มีข้อดีคือ ข้อมูลระบบถูกนำเสนอผ่าน
ไดอะแกรมที่เข้าใจง่ายและชัดเจนในความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรสถานะ แต่ข้อเสียคือ อาจจำกัดการ
แสดงผลสำหรับระบบที่มีตัวแปรสถานะจำนวนมากหรือซับซ้อน วิธีการวิเคราะห์ขอบเขตการลู่เข้าสู่
สมดุล มีข้อดีคือ ไม่ต้องใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ มีการวิเคราะห์ที่แม่นยำและยืดหยุ่น ใช้จำลอง
พฤติกรรมของระบบจากค่าตัวแปรเริ่มต้นหลายชุด เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ระบบจะดึงเข้าสู่จุดสมดุล 
เหมาะกับระบบที่ซับซ้อน ข้อเสียคือ การประมวลผลข้อมูลซับซ้อน ต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูง 
และการตีความผลลัพธ์ต้องใช้ความชำนาญ ข้อมูลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าสามารถ
สรุปเป็นแผนภาพแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังได้ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาดใหญ่  

(large-signal stability analysis)

วิธีวิเคราะห์อ ิมพีแดนซ์ (impedance-based) 
ข้อดี    : เหมาะกับระบบที่มีความซับซ้อน ใช้การเปร ียบเทียบอ ิมพีแดนซ์
ของแหล่งจ่ายกับโหลดในหลายจุดของระบบ สามารถระบุความถี่ท่ีอาจท า
ให้ระบบขาดเสถียรภาพได้
ข้อเสีย : มีขั้นตอนการค านวณที่ซับซ้อน

วิธีวิเคราะห์เสถ ียรภาพเล ียปูนอฟ (lyapunov stability theory)  
ข้อดี    : มีการรับรองขอบเขตการมีเสถียรภาพของระบบ สามารถใช้ได ้กับ
ระบบที่ม ีความซับซ้อนและหลากหลาย 
ข้อเสีย : ไม ่มีวิธ ีการท่ัวไปในการหาฟังก์ชันเล ียปูนอฟและมีความซ ับซ้อน 

วิธีวิเคราะห์ระนาบเฟส (phase plane approach) 
ข้อดี    : ข้อม ูลของระบบจะถูกน าเสนอผ่านไดอะแกรมที่เข้าใจได้ง่ายและมี
ความสัมพันธ ์ระหว่างตัวแปรสถานะของระบบที่ชัดเจน
ข้อเสีย : อาจม ีข้อจ ากัดในการแสดงผลส าหรับระบบท่ีม ีจ านวนต ัวแปร
สถานะมากหรือระบบที่ซับซ้อน 

วิธีวิเคราะห์ขอบเขตการลู่เข้าสู่สมดุล (region of attraction) 
ข้อดี    : ไม ่ต้องใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ม ีการว ิเคราะห์ท่ีแม ่นย า
และยืดหยุ่น ใช ้จ าลองพฤติกรรมของระบบจากค่าต ัวแปรเร่ิมต ้นหลายชุด 
เพื่อตรวจสอบพื้นที่ที่ระบบจะดึงเข้าสู่จุดสมด ุล เหมาะก ับระบบท่ีซ ับซ้อน
ข้อเสีย : การประมวลผลข้อมูลซับซ้อน ต้องใช้ทรัพยากรคอมพิวเตอร์สูง 
และการตีความผลลัพธ ์ต้องใช้ความช  านาญ

วิธีเกณฑ์ของมิดเดิลบรูคก์ (middlebrook s criteria) 
ข้อดี    : เป็นวิธ ีการท่ีไ ม่ซับซ้อน ใช้การเปรียบเทียบอิมพีแดนซ์ของ
แหล่งจ่ายและโหลดในการตรวจสอบเสถียรภาพ 
ข้อเสีย : ไม ่สามารถค านวณหาฟังก์ช ันถ่ายโอนได้โดยตรง และอาจมี 
ข้อจ ากัดการใช้งานกับระบบที่ม ีความซับซ้อน

วิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง (eigenvalue theorem) 
ข้อดี    : เข้าใจง่าย การวิเคราะห์เสถียรภาพสามารถสร ุปได้จากค่าเจาะจง
ของระบบอย่างชัดเจน 
ข้อเสีย : ผลลัพธ์ของการวิเคราะห์เสถียรภาพที่ได้จะขึ้นอยู่ก ับความแม่นย า
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส ้นหร ือการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล  ก  

(small-signal stability analysis)

การวิเคราะห์เสถียรภาพ
(stability analysis)

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพสรุปการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 

จากรูปที ่ 2.2 แสดงแผนภาพสรุปแนวทางการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ซึ่ง
สามารถจำแนกได้เป็นสองกลุ่มหลัก ได้แก่ การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น  และการวิเคราะห์
เสถียรภาพแบบไม่เชิงเส้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเน้นไปที่การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้น
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โดยใช้วิธีทฤษฎีบทค่าเจาะจง เนื่องจากมีความเข้าใจง่าย ไม่ซับซ้อน วิธีดังกล่าวให้ความถูกต้องเฉพาะ
ช่วงการทำงานที่แคบ (small range operation) เท่านั้น แต่ก็สามารถให้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นยำ 
อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์เสถียรภาพในลักษณะนี้ช่วยให้สามารถคาดการณ์จุดหรือเงื่อนไขที่อาจทำ
ให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ อีกทั้งยังสามารถประเมินแนวโน้มผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ต่อเสถียรภาพของระบบได้ ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ เสถียรภาพนี้สามารถใช้
เป็นแนวทางสำหรับวิศวกรในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบ เพื่อให้ระบบทำงานได้อย่าง มี
เสถียรภาพ ปลอดภัย ภายใต้พิกัดของระบบ 

 

2.7 สรุป 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่ได้นำเสนอในบทที่ 2 เป็นองค์ความรู้พื้นฐานที่

สำคัญอย่างยิ่งในการนำมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
องค์ความรู้ที่ได้นั้นทำให้เกิดความเข้าใจในเรื่องของสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้า  โดยได้เปรียบเทียบ
ข้อดีและข้อเสียระหว่างกรณีการใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง (HVDC bus) ที่ค่าแรงดันต่าง ๆ ซึ่งพบว่า
สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าที่มีการใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง 800 V นั้นค่อนข้างที่จะมีข้อดีมากกว่า 
เช่น ลดกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ส่งผลให้ขนาดสายไฟหรือบัสบาร์ที่ใช้มีขนาดลดลง หรือเพ่ิมความเร็ว
ในการชาร์จแบตเตอรี่ให้เร็วขึ้น เป็นต้น ซึ่งเป็นระบบที่น่าสนใจในการพัฒนาต่อยอด นอกจากนี้ยังได้
มีการศึกษาความสำคัญ หลักการทำงาน และข้อดีและข้อเสียของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางในแต่ละประเภท เพื่อเป็นข้อมูลในการเลือกระบบไฟฟ้าที่พิจารณา อีกทั้งยังทำให้เข้า
ใจความเป็นมาของผลกระทบที่เกิดจากโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวต่อระบบยานยนต์ไฟฟ้า ส่งผลให้มีความ
จำเป็นที่จะต้องมีการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง 
การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องยังช่วยให้เกิดความเข้าใจในเรื่องของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งเป็นแนวทางสำคัญในการเลือกวิธีการที่เหมาะสมสำหรับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา ทำให้
สามารถคาดการณ์จุดที่ระบบขาดเสถียรภาพได้ การคาดการณ์นี้ยังช่วยให้สามารถหลีกเลี่ยงจุดทำงาน
ที่ไม่ปลอดภัย รวมทั้งสามารถประเมินผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ได้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบของ
วิศวกรด้านยานยนต์ไฟฟ้า 



บทท่ี 3 

สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 

 
3.1 บทนำ  

การใช้ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันได้รับการยอมรับและสนับสนุนจากหลายประเทศทั่วโลก 
เนื่องจากสามารถลดการใช้พลังงานและมลพิษจากการขนส่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะใน
ประเทศไทยที่กำลังมีการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมยานยนต์อย่างต่อเนื่อง ยานยนต์ไฟฟ้าจึงถูกมองเป็น
ทางเลือกสำคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมขนส่งทางถนนในอนาคต ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นเทคโนโลยีที่
ช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและลดการพึ่งพาเชื้อเพลิงฟอสซิล ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของมลพิษ
ทางอากาศและภาวะโลกร้อน การพัฒนายานยนต์ไฟฟ้าได้รับการสนับสนุนอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
การใช้มอเตอร์ไฟฟ้าและแบตเตอรี่พลังงานสูงเพ่ือแทนทีเ่ครื่องยนต์สันดาปภายใน สถาปัตยกรรมของ
ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันเริ่มนิยมใช้แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง 800 V เนื่องจากมีประสิทธิภาพใน
การส่งกำลังดีกว่า ช่วยลดขนาดของสายไฟและอุปกรณ์ต่าง ๆ ทำให้ยานยนต์มีน้ำหนักเบาและ
ประหยัดพื้นที่ การพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่และระบบแปลงพลังงานไฟฟ้าช่วยเพิ่มสมรรถนะของ
ยานยนต์ไฟฟ้าในด้านระยะทางที่วิ ่งได้ต่อการชาร์จหนึ่งครั้ง ยานยนต์ไฟฟ้าไม่เพียงแต่มีข้อ ดีด้าน
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานและการลดมลพิษ แต่ยังเป็นก้าวสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีการขนส่ง
ในอนาคตที่จะทำให้ประเทศไทยสามารถยกระดับอุตสาหกรรมยานยนต์สู่ระดับโลกได้ รายละเอียด
สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าแบ่งเป็นหัวข้อสำคัญได้ดังนี้  

 

3.2 โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้า 

ยานยนต์ไฟฟ้าคือยานพาหนะที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื่อน โดยมีรูปแบบที่แตกต่างกัน
ตามการผสมผสานระหว่างระบบขับเคลื่อนและแหล่งกักเก็บพลังงาน โดยทั่วไปใช้แบตเตอรี่เป็น   
แหล่งพลังงานหลัก แต่สามารถใช้แหล่งเก็บพลังงานอ่ืน เช่น ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ (supercapacitor)     
ร่วมได้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ ขณะที่การขับเคลื่อนจะใช้มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นหลัก แต่บางกรณีอาจมีการ
ผสมผสานการทำงานกับเครื่องยนต์ร่วมได้เช่นกัน ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทดังนี้ 
(Un-Noor et al., 2017; Sanguesa et al., 2021; Ehsani et al., 2021) 
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3.2.1 ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่เป็นยานยนต์ที ่ใช้พลังงานไฟฟ้าจากแบตเตอร ี ่ เป็น        

แหล่งพลังงานหลัก โดยอาศัยมอเตอร์ไฟฟ้าในการขับเคลื ่อนเพียงอย่างเดียว ไม่มีเครื ่องยนต์      
สันดาปภายใน ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โครงสร้างของระบบมีความเรียบง่ายเนื่องจากไม่ต้องใช้ระบบ     
ส่งกำลังเชิงกลที่ซับซ้อน ประสิทธิภาพของยานยนต์ประเภทนี้ขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีของแบตเตอรี่   
วงจรแปลงผันรวมถึงน้ำหนักบรรทุก ในขณะที่ยานยนต์มีการเบรกมอเตอร์ไฟฟ้าจะทำงานในโหมด
เครื่องกำเนิดไฟฟ้า เพื่อแปลงพลังงานจลน์ของยานยนต์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าและส่งกลับไปเก็บใน
แบตเตอรี่ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานและเพิ่มระยะทางการขับขี่ของยานยนต์ไฟฟ้าได้ 
ปัจจุบันการพัฒนาเทคโนโลยีแบตเตอรี่ที่มีความจุพลังงานสูงขึ้นและต้นทุนลดลง ส่งผลให้ยานยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี่ได้รับความนิยมและมีการผลิตเพิ่มขึ้นในหลายประเทศ เช่น ญี่ปุ่น สหภาพยุโรป และ
สหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นตลาดหลักของยานยนต์ไฟฟ้า  

 

Battery Motor

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
 

3.2.2 ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 

ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดคือยานยนต์ที่ใช้ทั้งเครื่องยนต์สันดาปภายในและมอเตอร์
ไฟฟ้าในการขับเคลื ่อน ดังแสดงในรูปที ่ 3.2 ระบบสามารถทำงานสลับกันหรือร่วมกันเพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพ หนึ่งในเทคโนโลยีสำคัญของยานยนต์ประเภทนี้คือระบบเบรกที่สามารถเปลี่ยนพลังงาน
จากการเบรกให้กลับมาเป็นไฟฟ้าและเก็บไว้ในแบตเตอรี่ ซึ่งช่วยลดการสูญเสียพลังงานโดยไม่จำเป็น 
การทำงานของเครื่องยนต์ร่วมกับมอเตอร์ไฟฟ้าช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงเมื่อเทียบกับรถยนต์ทั ่วไป     
อีกทั้งยังช่วยเพิ่มสมรรถนะของยานยนต์ เช่น การเร่งความเร็วที่ดีขึ้น นอกจากนี้เครื่องยนต์ที่ใช้ใน  
ยานยนต์ไฮบริดมักได้รับการออกแบบให้มีประสิทธิภาพสูงและช่วยประหยัดพลังงาน 
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Battery

Motor

Liquid fuel

Engine

Generator

 
 

รูปที่ 3.2 โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 
 

3.2.3 ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริด 

ยานยนต์ไฟฟ้าปลั๊กอินไฮบริดเป็นรูปแบบที่พัฒนาต่อจากยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริด    
โดยสามารถชาร์จพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งภายนอกได้ ซึ่งช่วยให้สามารถใช้พลังงานจากทั้งแบตเตอรี่
และน้ำมันเชื้อเพลิงร่วมกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ยานยนต์ประเภทนี้มักมีแบตเตอรี่ขนาดใหญ่กว่า 
ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริดทั่วไป ทำให้สามารถขับเคลื่อนโดยใช้พลังงานไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวได้ระยะ
ทางไกลขึ้น การทำงานแบ่งเป็นสองแบบ ได้แก่ แบบที่ใช้ไฟฟ้าก่อนแล้วเปลี่ยนเป็นเครื่องยนต์เมื่อ
พลังงานหมด และแบบที่ใช้ทั้งไฟฟ้าและเครื่องยนต์ร่วมกันตลอดเวลา 

 

Liquid fuel

Battery

Motor

Engine

Generator

 
 

รูปที่ 3.3 โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริด 
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3.2.4 ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง 

ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงเป็นยานพาหนะที่ใช้เซลล์เชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าโดยตรงจากก๊าซไฮโดรเจนที่บรรจุในถัง โดยพลังงานที่ได้จะถูกส่งไปขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า  
และพลังงานส่วนเกินจะนำไปชาร์จแบตเตอรี่เพ่ือสำรองไว้ใช้งาน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 เซลล์เชื้อเพลิงมี
ประสิทธิภาพสูงและสามารถนำพลังงานไปใช้งานได้อย่างต่อเนื่อง อีกทั้งยังมีข้อ ดีด้านสิ่งแวดล้อม 
เนื่องจากไม่มีการปล่อยก๊าซเรือนกระจกออกมาโดยตรง ยานยนต์ไฟฟ้าชนิดนี้มีความจุพลังงานสูงกว่า
ยานยนต์ไฟฟ้าที่ใช้แบตเตอรี่ทั่วไป ทำให้เหมาะกับยานยนต์ที่ต้องการเดินทางระยะไกล ยานยนต์
ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิงจึงถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่น่าสนใจในอนาคตสำหรับการใช้พลังงานสะอาด 
อย่างไรก็ตามปัญหาหลักในปัจจุบันคือการผลิตและการจัดเก็บไฮโดรเจนยังมีต้นทุนสูง อีกทั้งยังขาด
โครงสร้างพื้นฐานที่รองรับอย่างเพียงพอสำหรับการใช้งานในวงกว้าง 

 

H2 Tank Fuel cell

Motor

Battery

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง 
 

จากที่ได้กล่าวถึงโครงสร้างของยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละประเภท งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้น
การศึกษาสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ เนื่องจากมีโครงสร้างที่เรียบง่ายกว่าเมื่อเทียบ
กับระบบยานยนต์ไฟฟ้ารูปแบบอื่น โดยไม่จำเป็นต้องมีชุดส่งกำลังที่ซับซ้อน ทั้งนี้สถาปัตยกรรม
ดังกล่าวจะเลือกการใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง 800 V (Jung et al., 2017; Poorfakhraei et al., 2021; 
Husain et al., 2021; Aghabali et al., 2021; Wang et al., 2023; Hren et al., 2023) ซ ึ ่ ง ใ ห้
ประสิทธิภาพในการส่งพลังงานสูงกว่า เนื่องจากกระแสไฟฟ้าลดลง ส่งผลให้ลดการสูญเสียพลังงานใน
สายไฟและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง นอกจากนี้ยังช่วยให้สามารถใช้สายไฟที่มีขนาดเล็กลง ส่งผล
ให้ยานยนต์มีน้ำหนักเบาและมีพื้นที่ภายในเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังช่วยลดระยะเวลาในการชาร์จแบตเตอรี่ 
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ทำให้การใช้งานสะดวกและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ข้อมูลสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าสามารถสรุป
เป็นแผนภาพแสดง ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 

 

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบไฮบริด 
(Hybrid Electric Vehicle, HEV)

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
(Battery Electric Vehicle, BEV)

โครงสร้างยานยนต์ไฟฟ้า

สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้า

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริด 
(Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV)

ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื้อเพลิง 
(Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV)

 
 

รูปที่ 3.5 แผนภาพแสดงสถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้า 
 

พิจารณาในรูปที่ 3.5 พบว่าเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้ามีหลายรูปแบบในปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะมุ่งเน้นไปที่ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ เนื่องจาก เป็นระบบที่มีโครงสร้างไม่
ซับซ้อน อีกทั้งยังมีองค์ประกอบหลักครบถ้วน เช่น ชุดแบตเตอรี่ วงจรแปลงผันกำลัง และโหลดชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร์ จึงเหมาะสำหรับใช้เป็นต้นแบบในการวิเคราะห์และพัฒนาไปสู่ยานยนต์ไฟฟ้า
ประเภทอ่ืน รายละเอียดของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จะกล่าวไว้ในหัวข้อถัดไป 
 

3.3 ระบบทางไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่
ในหัวข้อนี ้จะกล่าวถึงรายละเอียดของระบบไฟฟ้าภายในยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ ซึ่ง 

ประกอบด้วยหลายส่วนแสดงได้ดังรูปที่ 3.6  
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รูปที่ 3.6 องค์ประกอบภายในยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 

 
จากรูปที่ 3.6 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะถูกเน้นไว้ในกรอบเส้นประ 

ซึ่งจำกัดขอบเขตไว้ที่ 3 ส่วนหลักสามารถพิจารณาวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 3.7  
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รูปที่ 3.7 ระบบทางไฟฟ้าของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่พิจารณา 
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พิจารณาในรูปที่ 3.7 แสดงวงจรสมมูลของระบบทางไฟฟ้าที ่พิจารณา ซึ ่งมีพิกัดระบบ
ขับเคลื่อนอยู่ที่ 380 kW ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ส่วนที่หนึ่ง คือ ชุดแบตเตอรี่ทำหน้าที่เป็น
แหล่งจ่ายพลังงานหลักของระบบ มีพิกัดแรงดันอยู่ที ่ 569 V และความจุ 155 Ah ส่วนที่สอง คือ 
วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ ทำหน้าที่ควบคุมแรงดันไฟฟ้า
ที่ดีซีบัสแรงดันสูงให้คงที่ วงจรแปลงผันดังกล่าวเลือกใช้โครงสร้างแบบบัค-บูสต์มีลักษณะเรียบง่าย 
ประกอบด้วยสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลังจำนวน 2 ตัวที่ทำงานสลับกัน นอกจากนี้ยังมีตัวเหนี่ยวนำและ
ตัวเก็บประจุทำหน้าที่กรองกระแสและแรงดันตามลำดับ วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าชนิดบัค-บูสต์แบบ
สองทิศทางทำงานได้ในสองโหมดหลัก (Zhang et al., 2007; Wang et al., 2022; Nimitti et al., 
2023; Tuluhong et al., 2025) ได้แก่ โหมดบูสต์ที่เพิ่มแรงดันจากชุดแบตเตอรี่เป็นแรงดันไฟฟ้าที่ 
ดีซีบัสแรงดันสูงสำหรับขับเคลื่อนมอเตอร์ และโหมดบัคที่แปลงพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อกลับเข้าสู่
แบตเตอรี่ ส่วนที่สาม คือ โหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ ซึ่งถูกแทนที่ด้วยบล็อกโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
แบบอุดมคติ เนื ่องจากโหลดดังกล่าวโดยส่วนใหญ่เป็นวงจรควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ ซึ ่งมี
พฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ทั้งนี้โหลดแรงดันต่ำระดับ 12 V และ 48 V จะไม่ถูกนำมา
พิจารณา เนื่องจากมีผลกระทบต่อระบบโดยรวมน้อยกว่าเมื่อเทียบกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์    
ซึ่งเป็นองค์ประกอบสำคัญที่ส่งผลโดยตรงต่อการขับเคลื่อนยานยนต์ไฟฟ้า  เพื่อให้เข้าใจถึงโหมดการ
ทำงานของวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง ซึ่งถือเป็นตัวแปลงกำลังไฟฟ้าหลักในระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณา รายละเอียดแสดงในหัวข้อถัดไป 

 

3.4 โหมดการทำงานของวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางและการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ 
วงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในรูปที่ 3.7 (ส่วนที่ 2) สามารถแยกการวิเคราะห์

ในกรณีที่ยังไม่มีตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่ 3.8 ซึ่งสามารถแบ่งโหมดการทำงานออกเป็นสองช่วง 
ได้แก่ ช่วงที่สวิตซ์ 1S  อยู่ในสถานะ “OFF” 2S  อยู่ในสถานะ “ON” และช่วงที่สวิตซ์ 1S  อยู่ใน
สถานะ “ON” 2S  อยู่ในสถานะ “OFF” ทั้งสองโหมดการทำงานนี้จะถูกนำมาวิเคราะห์โดยอาศัยกฎ
แรงด ันของเคอร ์ชอฟฟ ์  ( kirchhoff’s voltage law, KVL) และกฎกระแสของเคอร ์ชอฟฟ์  
(kirchhoff’s current law, KCL) เพื่อหาสมการที่อธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (

Li ) และแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( Cv ) ภายในวงจร สมการที่ได้จะถูก
นำไปใช้ในการออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรอง ได้แก่ ตัวเหนี่ยวนำ ( L ) และตัวเก็บประจุ    
(C ) ให้เหมาะสมกับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา การออกแบบทำได้โดยการนำสมการอนุพันธ์ของ 

Li    
และ Cv  ที่ได้จากการวิเคราะห์วงจรมาหาสมการสำหรับคำนวณค่าการกระเพื่อมของกระแสและ
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แรงดัน (Erickson & Maksimović, 2001) ค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันจะขึ้นอยู่กับค่ากระแส
กระเพื่อมที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ (

Li ) และแรงดันกระเพื่อมที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ ( Cv ) โดย
รายละเอียดสามารถแสดงได้ดังนี้    

 

2S
BattC

L
C

+

-

Li

Hv

1S

CPLR

+

-
,Batt nomV

 
 

รูปที่ 3.8 ระบบไฟฟ้าที่ใช้สำหรับออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

 
จากรูปที่ 3.8 กำหนดให้แหล่งจ่ายเป็นแรงดันไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี่  (

,Batt nomV ) ส่วนโหลด
เป็นตัวต้านทานของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ( CPLR ) ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์จะใช้แบบจำลองที่
พิจารณาในสภาวะคงตัว โดยอาศัยเทคนิคการประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็กดังรูปที่ 3.9 
 

0 t

Y

( )y t

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

DC component ( )DCy t Y=

 
 

รูปที่ 3.9 การประมาณการกระเพ่ือมขนาดเล็ก 
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พิจารณาในรูปที่ 3.9 เมื่อกำหนดให้สัญญาณใด ๆ ( )y t  คือผลการตอบสนองของกระแสที่
ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำและแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผัน ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
สมการที่ (3-1) 
 

        ( ) ( )rippley t Y y t= +  (3-1) 
 
จากการประมาณการกระเพื ่อมขนาดเล็กของสัญญาณใด ๆ จะได้ว่า ( )rippley t  ซึ ่งคือสัญญาณ
กระเพื่อมของผลตอบสนอง ( )y t  มีค่าประมาณศูนย์ ดังนั้นจากสมการที่ (3-1) ทำให้ผลตอบสนอง 

( )y t  มีค่าประมาณ Y  (เมื่อ Y  คือปริมาณกระแสตรงของ ( )DCy t ) ดังสมการประมาณที่ (3-2) 
 

        ( )y t Y  (3-2) 
 

จากสมการประมาณที่ (3-2) จะเห็นได้ว่าการใช้เทคนิคการประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก
ไม่ได้พิจารณาสัญญาณกระเพื ่อมของผลการตอบสนอง ซึ ่งหมายความว่ากระแสที ่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำและแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุถือเป็นค่าคงที่ สำหรับการวิเคราะห์โหมดการทำงานของ
ระบบไฟฟ้าในรูปที่ 3.8 จะใช้กฎแรงดันและกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ตามที่เคยกล่าวไปแล้ว โดย
สามารถสรุปการวิเคราะห์ได้ดังนี้ 

พิจารณาโหมดที่สวิตช์ 1S  อยู่ในสถานะ “OFF” และ 2S  อยู่ในสถานะ “ON” วงจรใน
โหมดนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.10 

 

2S

1S

BattC

L

+ -
C

+

-

Batti
Li

Lv

Ci

Hv

KCL 

Node 2

KCL 

Node 1

KVL 

Loop 1

CPLR

+

-

BattCi

CPLRi

,Batt nomV

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบไฟฟ้ากรณี 1S  “OFF” และ 2S  “ON” 
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- พิจารณา Loop 1 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

        
,( ) 0L Batt nomv t V− =  

 
 

        
,( )L Batt nomv t V=  

 
(3-3) 

        
,

( )L
Batt nom

di t
L V

dt
=  

 
 

        ,( ) Batt nomL
Vdi t

dt L
=  (3-4) 

 
- พิจารณา Node 1 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 
        ( ) ( ) 0

CPLC Ri t i t− − =   
 
        ( )

CPLC Ri t I= −                ; การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก (3-5) 
 

        
( )H H

CPL

dv t V
C

dt R
= −   

 

        
( )H H

CPL

dv t V

dt R C
= −  (3-6) 

 
- พิจารณา Node 2 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
        ( ) ( ) ( ) 0

BattBatt C Li t i t i t− − =  
 

 

        ( )
BattC Batt Li t I I= −        ; การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก (3-7) 

 

        
( )

BattC

Batt Batt L

dv t
C I I

dt
= −   
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( )

BattC Batt L

Batt

dv t I I

dt C

−
=  (3-8) 

 
พิจารณาโหมดที ่สวิตช์ 1S  อยู ่ในสถานะ “ON” และ 2S  อยู ่ในสถานะ “OFF” การ

วิเคราะห์วงจรในโหมดนี้สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.11 
 

BattC

L

+ -
C

+

-

Batti
Li

Lv

Li

Ci

Hv

KCL 

Node 2

KCL 

Node 1

KVL 

Loop 1

1S

2S
+

-

BattCi

CPLR

CPLRi

,Batt nomV

 
 

รูปที่ 3.11 ระบบไฟฟ้ากรณี 1S  “ON” และ 2S  “OFF” 

 
- พิจารณา Loop 1 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
        

,( ) ( ) 0L H Batt nomv t v t V+ − =  
 

 

        
,( )L Batt nom Hv t V V= −                ; การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก (3-9) 

  

        
,

( )L
Batt nom H

di t
L V V

dt
= −  

 
 

        ,( ) Batt nom HL
V Vdi t

dt L

−
=  (3-10) 

 
- พิจารณา Node 1 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
        ( ) ( ) ( ) 0

CPLL C Ri t i t i t− − =   
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        ( )
CPLC L Ri t I I= −                ; การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก (3-11) 

  

        
( )H H

L

CPL

dv t V
C I

dt R
= −  

 
 

        
( )H L H

CPL

dv t I V

dt C R C
= −  (3-12) 

 
- พิจารณา Node 2 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
        ( ) ( ) ( ) 0

BattBatt C Li t i t i t− − =  
 

 

        ( )
BattC Batt Li t I I= −            ; การประมาณการกระเพื่อมขนาดเล็ก (3-13) 

  

        
( )

BattC

Batt Batt L

dv t
C I I

dt
= −  

 
 

        
( )

BattC Batt L

Batt

dv t I I

dt C

−
=  (3-14) 

 
3.4.1 สมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำ 

 ที่สถานะอยู่ตัวของกระแส ( )Li t  สุทธิที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ L  จะมีค่าเท่ากับศูนย์
ในหนึ่งคาบการสวิตซ์ 

 

จาก ( )
( ) L

L

di t
v t L

dt
=  และเม่ืออินทิเกรตใน 1 คาบการสวิตซ์จะได้  

 

        
0

1
( ) (0) ( )

sT

L s L Li T i v t dt
L

− =   

 
 

                       
0

1
0 ( )

sT

Lv t dt
L

=    
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ดังนั้น ในสถานะอยู่ตัว ค่าเฉลี่ยของ ( ) 0L Lv t V=   =  จะได้  
 

       0

( )

0

sT

L

L

s

v t dt

V
T

  = =


 
 

 

เมื่อ 
0

( )
sT

Lv t dt  คือ พื้นที่ใต้กราฟของ ( )Lv t  

 
จากสมการที่ (3-3) และ (3-9) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของวงจรสามารถ

แสดงกราฟโหมดการทำงานของ ( )Lv t  ได้ดังรูปที่ 3.12 
 

vL(t)

0 t

,Batt nomV

,Batt nom HV V−

sdT sd T

 
 

รูปที่ 3.12 กราฟโหมดการทำงานของ ( )Lv t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 
จากสมการ  0LV  =   จะได้    
 

       , ,( ) ( )( )
0

Batt nom s Batt nom H s

s

V dT V V d T

T

+ −
=   

 
จัดรูปสมการจะได้   
 

       
,

1
( )

(1 )

H

Batt nom

V
M d

V d
= =

−
 (3-15) 
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โดยที่ ( )M d  คือ อัตราขยายแรงดันของวงจรแปลงผัน d  คือวัฏจักรหน้าที่สวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 
HV  คือแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง  

 
จากสมการที ่ (3-15) เมื ่อแทนค่า 800 VHV = และ , 569 VBatt nomV =  จะทำให้สามารถหาค่า 
วัฏจักรหน้าที่สวิตซ์ได้เท่ากับ 0.2888 ค่าดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ในการออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัว
เหนี่ยวนำและตัวเก็บประจุของวงจรกรองในหัวข้อที่ 3.4.3 และ 3.4.4 เป็นลำดับถัดไป 
 

3.4.2 สมดุลประจุในตัวเก บประจุ 
 ที่สถานะอยู่ตัวของแรงดัน ( )Hv t  สุทธิที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ C  จะมีค่าเท่ากับ

ศูนย์ในหนึ่งคาบการสวิตซ์ 
 

จาก ( )
( ) H

C

dv t
i t C

dt
=  และเม่ืออินทิเกรตใน 1 คาบการสวิตซ์จะได้  

 

        
0

1
( ) (0) ( )

sT

H s H Cv T v i t dt
C

− =    

 

                          
0

1
0 ( )

sT

Ci t dt
C

=    

 
ดังนั้น ในสถานะอยู่ตัว ค่าเฉลี่ยของ ( ) 0C Ci t I=   =  จะได้  
 

       0

( )

0

sT

C

C

s

i t dt

I
T

  = =


 
 

 

เมื่อ 
0

( )
sT

Ci t dt  คือ พื้นที่ใต้กราฟของ ( )Ci t  

 
1) เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 
 จากสมการที่ (3-5) และ (3-11) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของ

วงจรสามารถแสดงกราฟโหมดการทำงานของ ( )Ci t  ได้ดังรูปที่ 3.13 



 
45 

iC(t)

0 t

CPLRI−

CPLL RI I−

sdT sd T

 
 

รูปที่ 3.13 กราฟโหมดการทำงานของ ( )Ci t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 
จากสมการ  0CI  =   จะได้ 
    

       
( ) ( )( )

0R s L R s

s

I dT I I d T

T

− + −
=   

 
จัดรูปสมการจะได้   
 

       
(1 )

H
L

CPL

V
I

R d
=

−
  

 
หรือ 
 

       ,

2(1 )

Batt nom

L

CPL

V
I

R d
=

−
 (3-16) 

 

โดยที่ ,

(1 )

Batt nom

H

V
V

d
=

−
  LI  คือกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ และ CPLR  คือค่าความต้านทาน

ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว (มีค่าเท่ากับ 2 /H CPLV P  เมื่อ 
CPLP  คือค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้า

คงตัว สำหรับการคำนวณหาค่า LI  ในสภาวะคงตัวจะกำหนดให้ค่ากำลังไฟฟ้าเท่ากับพิกัดสูงสุดของ
ระบบคือ 380 kW) 
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จากสมการที่ (3-16) จะทำให้สามารถหาค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ LI  ในสภาวะคงตัวได้
เท่ากับ 668 A  ค่ากระแสดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ในการกำหนดกระแสกระเพ่ือมของตัวเหนี่ยวนำ 

Li  
เพ่ือใช้สำหรับออกแบบค่าพารามิเตอร์ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง ซึ่งรายละเอียดของการออกแบบจะ
นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.4.3 
 

2) เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 
 จากสมการที่ (3-7) และ (3-13) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของ

วงจรสามารถแสดงกราฟโหมดการทำงานของ ( )
BattCi t  ได้ดังรูปที่ 3.14 

 

0 t

L BattI I−

L BattI I−

( )
BattCi t

sd TsdT

 
 

รูปที่ 3.14 กราฟโหมดการทำงานของ ( )
BattCi t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 
จากสมการ  0

BattCI  =   จะได้ 
 

       
( )( ) ( )( )

0L Batt s L Batt s

s

I I dT I I d T

T

− + −
=   

 
จัดรูปสมการจะได้  
   

       L BattI I=  (3-17) 
 
ดังนั้นจาก 

L BattI I=  ดังสมการที่ (3-17) จะทำให้สมการอนุพันธ์ของแรงดันที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุ
ทางด้านแบตเตอรี่จากสมการที่ (3-8) และ (3-14) มีค่าเท่ากับศูนย์ ดังที่แสดงในสมการที่ (3-18) 
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( )

0BattC Batt L

Batt

dv t I I

dt C

−
= =  (3-18) 

 
3.4.3 การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำ L  

จากสมการที่ (3-4) และ (3-10) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของวงจร
สามารถแสดงกราฟ ( )Li t  ได้ดังรูปที่ 3.15 

 

iL(t)

0 t
sT



sdT

LiLI

,Batt nomV

L

,Batt nom HV V

L

−

 
 

รูปที่ 3.15 กราฟ ( )Li t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 
พิจารณาในช่วง 0t =  ถึง st dT=  จะได้ 
 

       ,2
tan( )

Batt nomL

s

Vi
m

dT L



= = =   

 
จัดรูปสมการจะได้   
 

       ,

2

s Batt nom

L

dT V
L

i
=


 (3-19) 

 

โดยที่ L  คือค่าตัวเหนี่ยวนำ และ sT  คือคาบในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน (มีค่าเท่ากับ 1/ sf  เมื่อ 

sf  คือความถี่ในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 
10 kHz)  
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จากสมการที่ (3-19) กำหนดให้กระแสกระเพื่อมของตัวเหนี่ยวนำ 
Li  มีค่าเท่ากับ 0.3566% ของ

กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในสภาวะคงตัวที่พิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบ (668 A) ทำให้ได้ค่า 

Li  เท่ากับ 2.382 A ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบทำให้ได้ค่าตัวเหนี่ยวนำ L  เท่ากับ 3.45 mH 
 

3.4.4 การออกแบบตัวเก บประจุ C  

1) เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 
 จากสมการที่ (3-6) และ (3-12) ซึ่งได้มาจากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของ

วงจรสามารถแสดงกราฟ ( )Hv t  ได้ดังรูปที่ 3.16  
 

0 t
sT



sdT

Hv

( )Hv t

HV

H

CPL

V

R C
− L H

CPL

I V

C R C
−

 
 

รูปที่ 3.16 กราฟ ( )Hv t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 

 
พิจารณาในช่วง 0t =  ถึง st dT=  จะได้ 
 

       
2

tan( ) H H

s CPL

v V
m

dT R C



= = − = −   

 
จัดรูปสมการจะได้  
 

       
2

s H

H CPL

dT V
C

v R
=


  

 
หรือ 
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       ,

2 (1 )

s Batt nom

H CPL

dT V
C

v R d
=

 −
 (3-20) 

 
โดยที่ C  คือค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง  
 
จากสมการที่ (3-20) กำหนดให้แรงดันกระเพื่อมของเก็บประจุ Hv  มีค่าเท่ากับ 0.375% ของ
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง ( 800 VHV = ) ทำให้ได้ค่า Hv  เท่ากับ 3 V ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน 
ISO 21498-1 และ ISO 21498-2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบทำให้ได้ค่าตัวเก็บประจุทางด้าน 
ดีซีบัสแรงดันสูง C  เท่ากับ 2.287 mF 
 

2) เมื่อพิจารณาตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 
 จากการวิเคราะห์โหมดการทำงานของวงจรแปลงผันชนิดบัค -บูสต์แบบ

สองทิศทางและเมื่อใช้หลักการสมดุลประจุในตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ พบว่าสมการอนุพันธ์
ของ 

BattCv  จากสมการที่ (3-8) และ (3-14) มีค่าเท่ากับศูนย์ ซึ่งหมายความว่าไม่สามารถนำกราฟ 
( )

BattCv t  มาใช้หาสมการออกแบบค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ได้โดยตรง ดังนั้นการออกแบบจึง
พิจารณา กราฟของกระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ ( )

BattCi t  ดังแสดงในรูปที่ 3.17 
โดยใช้หลักการหาพื้นที่ใต้กราฟในช่วงที่ตัวเก็บประจุมีการชาร์จหรือคายกระแสสูงสุด เนื่องจากที่
สภาวะคงตัว ค่าเฉลี่ยของ ( )

BattCi t  มีค่าเท่ากับศูนย์ รายละเอียดของการออกแบบพารามิเตอร์แสดง
ได้ดังนี ้

 

0
t

sT3

4

sT

4

sT

( )
BattCi t

2 BattI I−

1 BattI I−

 
 

รูปที่ 3.17 กราฟ ( )
BattCi t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 



 
50 

จากรูปที่ 3.17 แสดงกราฟ ( )
BattCi t  ของวงรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง โดยที่ 

1I  และ 

2I  แทนค่ากระแสของตัวเก็บประจุที่มีการคายกระแสและชาร์จกระแสสูงสุดตามลำดับ และเมื่อนำ
กราฟดังกล่าวมาหาพ้ืนที่ใต้กราฟจะได้ว่า  
 

       
0

1
( )

s

Batt Batt

T

C C

s

I i t dt
T

=    

 

       
( ) ( )2 1

1 1
2

2 2 2 4
Batt

s s
Batt Batt

C

s

T T
I I I I

I
T

  − −    −

=  

 

 

       
( )2 1

4BattC

I I
I

−
=  (3-21) 

 
ที่สถานะอยู ่ตัวกระแสแบตเตอรี่จะมีค่าเท่ากับกระแสเฉลี ่ยที ่ไหลผ่านตัวเหนี ่ยวนำ (

Batt LI I= )     
ดังนั้นผลต่างระหว่างกระแสชาร์จสูงสุดกับกระแสแบตเตอรี่  2 BattI I−  จึงมีค่าเท่ากับครึ่งหนึ่งของ
กระแสกระเพื ่อมของตัวเหนี ่ยวนำ 

Li  จากการพิจารณาการเปลี ่ยนแปลงของกระแสทั ้งหมด         
จะได้ว่า 

2 1 2 LI I i− =   เมื่อนำความสัมพันธ์ดังกล่าวไปแทนในสมการ (3-21) จะเป็นไปตามสมการ
ที่ (3-22) 
 

        
2Batt

L
C

i
I


=  (3-22) 

 

จาก 
( )

Batt

Batt

C

C Batt

dv t
I C

dt
=  และเม่ืออินทิเกรตใน 1 คาบการสวิตซ์จะได้   

 

        
0

1
( ) (0)

s

Batt Batt Batt

T

C s C C

Batt

v T v I dt
C

− =    

 
พิจารณาในช่วงทีต่ัวเก็บประจุมีการชาร์จกระแสสูงสุดตั้งแต่ / 4sT  ถึง 3 / 4sT  จะได้ 
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ดังนั้น 
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C
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
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
 (3-23) 

 
โดยที่ BattC  คือค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่  
 
จากสมการที่ (3-23) ในการออกแบบค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่จะอ้างอิงมาตรฐานเดียวกันกับ
กรณีออกแบบค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง โดยจะมีการกำหนดให้ค่า 

BattCv เท่ากับ 3 V 
ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบทำให้ได้ BattC  เท่ากับ 19.846 µF  

 

3.5 สรุป 

ในบทนี้ได้นำเสนอสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าในประเภทต่าง ๆ โดยมุ ่งเน้นไปที่

สถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่ใช้งานดีซีบัสแรงดันสูง 800 V ซึ่งมีข้อดีหลายประการ
ตามที่ได้นำเสนอไว้ในรายละเอียด นอกจากนี้ยังได้นำเสนอระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยมีขอบเขต
กำหนดไว้อย่างชัดเจน ได้แก่ ชุดแบตเตอรี่ วงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่ควบคุมด้วย
ตัวควบคุมพีไอ และพิกัดโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ที่พิจารณาเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ในส่วนของ
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรแปลงผันที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้อาศัยเทคนิคการประมาณการ
กระเพ่ือมขนาดเล็กในสภาวะคงตัว เพื่อให้ได้สมการออกแบบที่สามารถใช้กำหนดค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา นอกจากนี้ยังได้นำเสนอหลักการของสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงในตัวเหนี่ยวนำและ
สมดุลประจุในตัวเก็บประจุ ทำให้ได้สมการของอัตราขยายแรงดันและสมการของกระแสที่ไหลผ่าน  
ตัวเหนี่ยวนำในสภาวะคงตัว ที่ขึ ้นอยู่กับค่าวัฏจักรหน้าที่สวิตซ์ของวงจรแปลงผัน ระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาในบทนี้จะถูกนำไปใช้ในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งรายละเอียดจะนำเสนอ
ในบทถัดไป



บทท่ี 4 
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่

 

4.1 บทนำ  
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นเครื่องมือที่ช่วยอธิบายพฤติกรรมของระบบภายใต้สภาวะ

การทำงานต่าง ๆ ผ่านสมการเชิงอนุพันธ์ทำให้สามารถคาดการณ์ผลตอบสนองของระบบได้  
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ยังสามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ รวมถึงการศึกษา
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ได้อีกด้วย โดยทั่วไป
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันกำลังมักเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการทำงานของ
อุปกรณ์สวิตช์ภายในวงจร ส่งผลให้เกิดความซับซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพและการออกแบบตัว
ควบคุม จากสาเหตุดังกล่าวงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอแนวทางการพิสูจน์หาแบบจำลองที่ไม่
ขึ้นอยู่กับเวลาโดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์ วิธี การที่
นำเสนอนี้ใช้การแทนตัวแปรสถานะในรูปสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
แนวทางการประมาณแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่าย เพื่อให้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์อธิบาย
พฤติกรรมแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าได้ถูกต้องยิ่งขึ้น เนื้อหาในบทนี้เป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานสำคัญใน
การนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นลำดับถัดไป 
 

4.2 แบบจำลองแบตเตอรี่ในระบบยานยนต์ไฟฟ้า 

แบบจำลองแบตเตอรี่มีความสำคัญ เนื่องจากพฤติกรรมของแบตเตอรี่เปลี่ยนแปลงตาม
ระยะเวลาการใช้งาน โดยสามารถพิจารณาในรูปของสถานะการชาร์จ (state of charge, SOC )   
ซึ่งจะลดลงเมื่อมีการจ่ายพลังงานให้แก่โหลด การเปลี่ยนแปลงของพลังงานแบตเตอรี่อาจส่งผลต่อ
พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบที่อาจกระทบต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า เนื่องจากระบบ
ควบคุมจำเป็นต้องปรับการทำงานเพ่ือรักษาระดับแรงดันที่ดีซีบัสแรงดันสูง 800 V ให้คงท่ี หากระบบ
ควบคุมไม่สามารถควบคุมผลตอบสนองของแรงดันดังกล่าวได้อย่างเหมาะสม อาจทำให้เกิดการ 
สั่นไกว (oscillation) และนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของระบบได้ ทั้งนี้การใช้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า
แบบคงที่ไม่สามารถสะท้อนผลกระทบของแบตเตอรี่ที ่เกิดจาก SOC  ได้ ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการ
ประมาณแบบจำลองของแบตเตอรี่อย่างง่ายในการวิเคราะห์พฤติกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
และสะท้อนสภาวะการทำงานของแบตเตอรี่ โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 
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แบบจำลองแบตเตอรี ่อย่างง ่าย (simplified battery model) (Susanna et al., 2019; 
Yang et al., 2020; Thakkar, 2022) แสดงในรูปที่ 4.1 การประมาณแบบจำลองแบตเตอรี่อาศัยการ
ประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ผ่านวิธีการปรับเส้นโค้ง (curve fitting) ด้วยสมการเชิงเส้น เพื่อให้
สามารถระบุค่าตัวแปรของแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายผ่านการเปรียบเทียบจากผลการจำลอง
สถานการณ ์

 

BattvOCV

intRBatti

+

-
 

 
รูปที่ 4.1 แบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่าย 

 
จากรูปที่ 4.1 แรงดันแบตเตอรี่ ( Battv ) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (4-1) 
 

        
intBatt OC Battv V i R= −  (4-1) 

 
โดยที่    Battv   คือ  แรงดันแบตเตอรี่ (V) 
 OCV   คือ  แรงดันเปิดวงจรของแบตเตอรี่ (V) 
 

Batti    คือ  กระแสแบตเตอรี่ (A) 
 

intR   คือ  ความต้านทานภายในแบตเตอรี่ (Ω) 
 
จากสมการที่ (4-1) โดยทั่วไปเมื่อ SOC  สูงขึ้น จะทำให้ค่า OCV  สูงและ 

intR  ต่ำ ในทางตรงกันข้าม
หาก SOC  ต่ำลง จะทำให้ค่า OCV  ต่ำและ 

intR  สูง สำหรับในหัวข้อนี้ค่า OCV  และ 
intR  ถูก

กำหนดจากการเปรียบเทียบสมการเชิงเส้นที่ได้จากกระบวนการปรับเส้นโค้ง โดยอาศัยการจำลอง
สถานการณ์การคายประจุของแบตเตอรี่ ทั้งนี้ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะถูกจำกัดขอบเขตของค่า 
SOC  อยู ่ในช่วง 14% ถึง 97% เท่านั ้น เนื ่องจากพฤติกรรมของแบตเตอรี ่นอกเหนือจากช่วง
ดังกล่าวมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูง อาจส่งผลให้แบบจำลองมีความคลาดเคลื่อน สำหรับการประมาณ
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แบบจำลองแบตเตอรี่จะยกตัวอย่างกรณีที่ SOC  เท่ากับ 97% เพื่อความสอดคล้องกับการนำไปใช้
งานจริงในช่วงที่แบตเตอรี่มีพลังงานสูง ขั้นตอนการสร้างแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายแสดงได้ดงันี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : สร้างกราฟความสัมพันธ์เส้นโค้งแรงดัน–กระแส (V–I curve) ของแบตเตอรี่ 
โดยจำลองสถานการณ์ให้แบตเตอรี่จ่ายพลังงานไปยังโหลดด้วยการเชื่อมต่อบล็อกแบตเตอรี่กับบล็อก
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีการเพ่ิมค่ากำลังไฟฟ้าจนถึงพิกัด 380 kW ค่าพารามิเตอร์ของแบตเตอรี่ที่ใช้
และการต่อบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 

 

 
 

รูปที่ 4.2 การต่อบล็อกไฟฟ้ากำลังเพ่ือใช้สร้างเส้นโค้งแรงดัน–กระแสของแบตเตอรี่ 
                       ใน MATLAB/Simulink 

 
พิจารณาในรูปที่  4.2 ค่ากระแสและแรงดันของแบตเตอรี ่จะถูกส่งออกไปยัง Workspace บน
โปรแกรม MATLAB จากนั้นนำค่าดังกล่าวมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ เส้นโค้งแรงดัน–กระแสของ
แบตเตอรี่ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 กราฟเส้นโค้งแรงดัน–กระแสของแบตเตอรี่จากการจำลองสถานการณ์ 
           ใน MATLAB/Simulink 

 
ขั้นตอนที่ 2: เมื่อได้กราฟความสัมพันธ์เส้นโค้งแรงดัน–กระแสของแบตเตอรี่ตามที่แสดงใน

รูปที่ 4.3 ให้นำกราฟดังกล่าวมาปรับเส้นโค้งด้วยสมการเชิงเส้น เพื่อสร้างแบบจำลองแบตเตอรี่  
อย่างง่ายที่สอดคล้องกับพฤติกรรมจริงของแบตเตอรี่เมื่อ SOC  เท่ากับ 97% ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.4 กราฟเส้นโค้งแรงดัน–กระแสที่ได้จากการปรับเส้นโค้งด้วยสมการเชิงเส้น 
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พิจารณาในรูปที่ 4.4 เส้นประแสดงกราฟเส้นโค้งแรงดัน–กระแสของแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายที่
ได้จากการปรับเส้นโค้งด้วยสมการเชิงเส้น โดยมีความชัน –0.0669 และจุดตัดแกนตั้งที่ 624.947 ซึ่ง
สมการเชิงเส้นดังกล่าวแสดงไว้ในสมการที่ (4-2) 

 

        0.0669 624.947y x= − +  (4-2) 
 

ขั้นตอนที่ 3: เปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างสมการที่ (4-1) และ (4-2) ทำให้ได้ค่าของ 

OCV  เท่ากับ 624.947 V และ 
intR  เท่ากับ 0.0669 Ω สำหรับกรณีที่ SOC  มีค่าเท่ากับ 97% 

จากการประมาณแบบจำลองแบตเตอรี่โดยอาศัยวิธีการปรับเส้นโค้งด้วยสมการเชิงเส้นทำให้
ได้ค่า OCV  และ 

intR  ซึ่งจะถูกใช้เป็นค่าพารามิเตอร์สำหรับแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายตามรูปที่ 
4.1 ที่ขึ ้นอยู่กับค่า SOC  ที่พิจารณา นอกจากนี้ยังได้มีการพิจารณากรณี SOC  เท่ากับ 60% 
เพ่ิมเติม โดยใช้กระบวนการปรับเส้นโค้งเพ่ือหาค่า OCV  และ 

intR  เช่นเดียวกับกรณี SOC  เท่ากับ 
97% ทำให้ได้ค่า OCV  เท่ากับ 614.4 V และ 

intR  เท่ากับ 0.082 Ω สำหรับกรณีที่ SOC  มีค่า
เท่ากับ 60% สมการแบบจำลองแบตเตอรี่ดังกล่าวจะถูกนำไปรวมเข้ากับระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
สำหรับพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า โดยจะกล่าวรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

4.3 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ท ี ่ม ีโหลด
กำลังไฟฟ้าคงตัว 

4.3.1 ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติที่ไม่มีตัว
ควบคุม 

สำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติที่ ไม่มี
ตัวควบคุม ถูกนำมาใช้เพื่อการวิเคราะห์และพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าใน
หัวข้อนี้ แสดงดังรูปที่ 4.5 โดยแหล่งจ่ายพิจารณาเป็นแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายที่ได้จากหัวข้อที่ 
4.2 ขณะที่ตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกันจะยังไม่ถูกนำมาพิจารณา แบบจำลองในหัวข้อนี้ถือเป็น
พ้ืนฐานสำคัญสำหรับการนำไปต่อยอดเพ่ือวิเคราะห์ระบบในกรณีมีตัวควบคุมเป็นลำดับถัดไป 
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OCV

Batti
+

-
BattC

C
L

1S

2S

Li

Hv R
Rint

+

-
Battv

แบบจ าลองแบตเตอรี่แบบง่าย

CPLi

 
 

รูปที่ 4.5 ระบบไฟฟ้าสำหรับพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กรณีทีไ่ม่มีตัวควบคุม 

 
จากรูปที่ 4.5 โหลดตัวต้านทาน R  ทำหน้าที่แทนโหลดทั่วไปของยานยนต์ไฟฟ้า สำหรับโหลดระบบ
ขับเคลื่อนจะอาศัยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบสามารถสะท้อนพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภายใต้เงื ่อนไขการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่
เกิดขึ้นในแต่ละจุดทำงาน ดังนั้นการใช้แบบจำลองโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจึงมีความจำเป็น โดยโหลด
ดังกล่าวถูกแทนที่ด้วยแหล่งจ่ายกระแสไม่อิสระ (dependent current source) (Rivetta et al., 
2006; Solsona et al., 2015) ดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 

+

-

C Hv

+

-

C Hv CPL

(ก) บล็อกโหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ (ข) โหลดก าลังไฟฟ้าคงตัวที่ใช้แหล่งจ่าย
     กระแสไม่อิสระ

CPLI

 
 

รูปที่ 4.6 โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว 
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สมการกระแสของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4-3) 
 

        CPL
CPL

H

P
i

v
=  (4-3) 

 
โดยที่ 

CPLP  คือ กำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และ 
Hv  คือ แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง 

 
พิจารณาระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.5 หากทำการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าเพื่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
จะได ้แบบจำลองที ่ เปล ี ่ยนแปลงตามเวลา เน ื ่องจากผลกระทบจากการสวิตช์ของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กำลังภายในวงจรแปลงผัน ส่งผลให้การวิเคราะห์เสถียรภาพมีความซับซ้อน เพื่อแก้ไข
ปัญหาดังกล่าว งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปในการ พิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา โดยมีวัตถุประสงค์กำจัดตัวแปรที่ขึ้นกับเวลา 
รายละเอียดของวิธีการดังกล่าวแสดงได้ดังนี้ 

4.3.2 ทฤษฎีพื้นฐานวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป 

วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป (Sanders et al., 1991; Mahdavi et al., 1997; 
Emadi, 2004; Emadi, 2004; Wang et al., 2019; Azer & Emadi, 2020) เหมาะสำหรับการ
ประยุกต์ใช้กับวงจรแปลงผันกำลังดีซีเป็นดีซี วิธีดังกล่าวจะใช้สัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนเป็น
ตัวแปรสถานะของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถอธิบายรายละเอียด
ได้ดังต่อไปนี้ 

โดยทั่วไปสัญญาณ ( )f t  ใด ๆ ที่เป็นสัญญาณรายคาบ ซึ่งมีคาบของสัญญาณเป็น 
T  สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน (Gamelin, 2000) ได้ดังสมการที่ (4-4) 
 

        ( ) jk t

k
k

f t x e 


=−

=   (4-4) 

 

โดยที่ 2

T


 =  และ ( )

k
x t  คือ สัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อน 

 
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป จะใช้ ( )

k
x t  ของสัญญาณแทนตัวแปรสถานะของระบบซึ่งสัมประ

สิทธ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนสามารถหาได้จากสมการที่ (4-5)  
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        1

1
( ) ( )

t

jk t

k

T

x t f t e dt
T

−

−

= 
 

(4-5) 

 
คุณสมบัติที่จำเป็นของการหาสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน ( )

k
x t  โดยใช้วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิ

สถานะท่ัวไป มีรายละเอียดดังนี้ (กองพัน อารีรักษ์, 2564) 
 
- คุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แสดงได้ดังสมการที่ (4-6)  

 

        
k k

k

d dx
x jk x

dt dt
= −

 
(4-6) 

 
- คุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณ แสดงได้ดังสมการที่ (4-7)  

 

        k k i i
i

xy x y
−

=
 

(4-7) 

 
- คุณสมบัติของการสมมาตรเชิงซ้อน สำหรับฟังก์ชันค่าจริง ( )f t  แสดงได้ดังสมการที่ (4-8)  

 

        
*

k k k
x x x

−
= =  

(4-8) 

 
การพิจารณาแบบจำลองของวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้      
จะเน้นองค์ประกอบค่าเฉลี่ยไฟฟ้ากระแสตรง ดังนั้นฮาร์มอนิกที่มีอันดับสูงกว่าศูนย์จะไม่นำมา
พิจารณา เนื่องจากไม่มีผลกระทบต่อการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ (Pakdeeto et al., 2018; 
Pakdeeto et al., 2021) แนวทางที ่ใช้ในการพิส ูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ         
คือ การใช้การประมาณค่าอันดับศูนย์ (zero-order approximation) ของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน       
โดยเลือกพิจารณาเฉพาะสัมประสิทธิ์ขององค์ประกอบที่ความถี่มูลฐาน ทั้งนี้สามารถดำเนินการได้        
โดยกำหนดค่า k  ในอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนให้เท่ากับศูนย์ ส่งผลให้แบบจำลองที ่ได้ จะไม่มี
องค์ประกอบที่ความถ่ีสูง  

4.3.3 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ด้วย
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป 

การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในกรณีที่ยังไม่มีตัวควบคุม
จะเริ ่มจากวิเคราะห์วงจรในรูปที ่ 4.5 โดยอาศัยกฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์และกฎกระแสของ        
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เคอร์ชอฟฟ์ สำหรับการวิเคราะห์วงจรในโหมดที่ 1 และโหมดที่ 2 กำหนดให้ตัวแปรสถานะของระบบ 

คือ  
T

L H Batti v v=X  สำหรับการวิเคราะห์วงจรในโหมดที่ 1 สวิตซ์ 1S  “OFF” และ 2S  
“ON” สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 

 

BattC

L

2S

Rint

OCV

+ -
KVL 

Loop 2

+

-

1S

C R

+

-
CPLi

Batti

BattCi

Li

Battv

Lv

Ci Ri

Hv

KCL 

Node 2

KCL 

Node 1

KVL 

Loop 1

 
 

รูปที่ 4.7 ระบบไฟฟ้ากรณีทีไ่ม่มีตัวควบคุม เมื่อสวิตซ์ 1S  “OFF” และ 2S  “ON” 
 

- พิจารณา Loop 1 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

0L Battv v− =  
 

1
L Batti v

L
=  

 
(4-9) 

 
- พิจารณา Loop 2 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 

intBatt OC Battv V i R= −  (4-10) 
 

- พิจารณา Node 1 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

0C R CPLi i i− − − =  
 

1 CPL
H H

H

P
v v

RC v C
= − −  

 
(4-11) 
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- พิจารณา Node 2 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
0

BattBatt C Li i i− − =  
 

Batt L
Batt

Batt Batt

i i
v

C C
= −  

 
 

 
และจากสมการที่ (4-10) เมื่อจัดรูปในเทอมของกระแสแบตเตอรี่จะได้ 

 

int

OC Batt
Batt

V v
i

R

−
=   

 
ดังนั้น 

int

1OC Batt
Batt L

Batt Batt

V v
v i

R C C

 −
= − 
 

  (4-12) 

 
จากสมการที่ (4-9) ถึง (4-12) เป็นสมการอนุพันธ์ของ ,L Hi v  และ Battv  ซ่ึงได้มาจากการวิเคราะห์
วงจรในรูปที่ 4.7 ในโหมดที่ 1 เมื่อสวิตซ์ 1S  “OFF” และ 2S  “ON” ในลำดับถัดไปจะเป็นการ
วิเคราะห์วงจรในโหมดที่ 2 สวิตซ์ 1S  “ON” และ 2S  “OFF” สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 
 

BattC

LRint

OCV

+ -
KVL 

Loop 2

+

-

C R

+

-
CPLi

Batti

BattCi

Li

Battv

Lv

Li

Ci Ri

Hv

KCL 

Node 2

KCL 

Node 1

KVL 

Loop 1

1S

2S

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบไฟฟ้ากรณีทีไ่ม่มีตัวควบคุม เมื่อสวิตซ์ 1S  “ON” และ 2S  “OFF” 
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- พิจารณา Loop 1 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

0L H Battv v v+ − =  
 

1 1
L Batt Hi v v

L L
= −  

 
(4-13) 

 
 
- พิจารณา Loop 2 โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 

intBatt OC Battv V i R= −  (4-14) 
 

- พิจารณา Node 1 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 
 

0L C R CPLi i i i− − − =  
 

1 1 CPL
H L H

H

P
v i v

C RC v C
= − −  

 
(4-15) 

 
- พิจารณา Node 2 โดยใช้กฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์จะได้ 

 
0

BattBatt C Li i i− − =  
 

Batt L
Batt

Batt Batt

i i
v

C C
= −  

 
 

 
และจากสมการที่ (4-14) เมื่อจัดรูปในเทอมของกระแสแบตเตอรี่จะได้ 
 

int

1OC Batt
Batt L

Batt Batt

V v
v i

R C C

 −
= − 
 

  (4-16) 
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จากสมการที ่ (4-13) ถึง (4-16) เป็นสมการอนุพันธ์ของ ,L Hi v  และ Battv  ซึ ่งได้มาจากการ
วิเคราะห์วงจรในรูปที่ 4.8 ในโหมดที่ 2 เมื่อสวิตซ์ 1S  “ON” และ 2S  “OFF” จากนั้นนำสมการ
อนุพันธ์ของแต่ละโหมดมาเขียนรวมกันโดยใช้ฟังก์ชันตรวจสอบ 

ih  กำหนดให้เป็นดังนี้ 
 

 1S  = OFF , 2S  = ON   :  1h  = 1 , 2h  = 0 
 1S  = ON  , 2S  = OFF  :  1h  = 0 , 2h  = 1 

 
จะได้สมการอนุพันธ์ของ ,L Hi v  และ Battv  ที่อยู่ในรูปของฟังก์ชันตรวจสอบดังสมการที่ (4-17)     
ถึง (4-19) 

 

1 2

1 1 1
L Batt H Batti v h v v h

L L L

   
=  + − +    
   

  (4-17) 

  

1 2

1 1 1CPL CPL
H H L H

H H

P P
v v h i v h

RC v C C RC v C

   
= − −  + − −    
   

  (4-18) 

  

1 2

int int

1 1OC Batt OC Batt
Batt L L

Batt Batt Batt Batt

V v V v
v i h i h

R C C R C C

      − −
= −  + −       

      

  (4-19) 

 
จากสมการที่ (4-17) ถึง (4-19) สามารถเขียนแทนด้วยฟังก์ชันการสวิตซ์ u  เพื่อให้ได้แบบจำลองใน
รูปแบบเชิงเส้นคู ่โดยกำหนดให้ 1h u=  และ 2 11 1h h u= − = −  เมื ่อจัดรูปสมการใหม่จะได้
แบบจำลองสวิตซ์ดังสมการที่ (4-20) 
 

int

1 1
(1 )

1 1
(1 )

1

L Batt H

CPL
H L H

H

OC Batt
Batt L

Batt Batt

i v u v
L L

P
v u i v

C RC v C

V v
v i

R C C


 = − − 




= −  − −

  −
 = − 
  







 (4-20) 
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จากสมการที่ (4-20) เป็นแบบจำลองสวิตซ์ของระบบที่พิจารณากรณีที่ยังไม่มีตัวควบคุม ซึ่งเป็น
พื้นฐานสำคัญในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้
การประมาณค่าอันดับศูนย์ ขั้นตอนการพิสูจน์แสดงได้ดังนี้ 
  พิจารณาอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อนในสมการที่ (4-4) โดยใช้การประมาณค่าอันดบัศูนย์ 
กำหนดให้ค่า 0k =   ดังนั้น ค่า 

Li  
Hv  และ Battv  สามารถกระจายเทอมของอนุกรมฟูริเยร์เชิงซ้อน

ได้ดังสมการที่ (4-21) ถึง (4-23) ดังนี้ 
 

        
0L Li i=  (4-21) 

  

        
0H Hv v=  (4-22) 

  

        
0Batt Battv v=  (4-23) 

 

ตามหลักการของวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปสามารถกำหนดให้ 
0Li  

0Hv  และ 
0Battv  เป็น

ตัวแปรสถานะของแบบจำลอง ดังนั้นตัวแปรสถานะของแบบจำลองดังกล่าวสามารถกำหนดได้ดัง
สมการที่ (4-24) ถึง (4-26) ดังนี้ 
 

10Li x=  (4-24) 

  

        20Hv x=  (4-25) 

  

        30Battv x=  (4-26) 

 
เมื่อพิจารณาฟังก์ชันการสวิตซ์ในวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง ลักษณะการทำงานใน
โหมดการนำกระแสและหยุดนำกระแสในหนึ่งคาบการสวิตซ์ sT  แสดงไดด้ังรูปที่ 4.9 
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dTs

Ts

1

0 t

u(t)

on off

 
 

รูปที่ 4.9 ฟังก์ชันการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง 
 

จากรูปที่ 4.9 สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ์ของฟังก์ชันการสวิตช์ของ
วงจรแปลงผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง แสดงดังสมการที่ (4-27)     
 

      

   0   

1, 0
( )

,

s

s s

t dT
u t

dT t T

 
= 

   
(4-27) 

 
เมื่อพิจารณาช่วงเวลานำกระแส ont  คำนวณได้ดังสมการที่ (4-28) 

 

        on st dT=  (4-28) 
 

ดำเนินการพิจารณาหาสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์เชิงซ้อนของฟังก์ชันการสวิตซ์ โดยอาศัยสมการที่ (4-5) เมื่อ
กำหนดให้ค่า 0k =  จะได้ดังสมการที่ (4-29) 
 

        0

0

0

1
( ) ( )

sdT

s

s s

dT
u t u t e dt d

T T
= = =  (4-29) 

 
อาศัยคุณสมบัติของอัตราการเปลี่ยนแปลงตามเวลาจากสมการที่ (4-6) โดยพิจารณาที่ 0k =   กับ
แบบจำลองสวิตซ์ในสมการที ่(4-20) จะได้ดังสมการที่ (4-30) ถึง (4-32) 
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        ( )0

00

1 ( )1
L Batt H

u t
i v v

L L

−
= −   (4-30) 

  

        ( )0

0 0 0

0

1 ( ) 1 CPL
H L H

H

u t P
v i v

C RC v C

−
=  −  −  (4-31) 

  

        0

0 0
int

1OC Batt

Batt L

Batt Batt

V v
v i

R C C

 − 
= −   
 

  (4-32) 

 
นำตัวแปรสถานะของแบบจำลองค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจากสมการที่ (4-24) ถึง (4-26) แทนลง
ในสมการที่ (4-30) จะได้ 
 

        ( )0

00

1 ( )1
L Batt H

u t
i v v

L L

−
= −   

 
 

            0 0
1

( )H HBatt
v v u tv

x
L L L


= − +   

 

เมื่อพิจารณาพจน์ 
0

( )Hv u t  จะอาศัยคุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณจากสมการที่ (4-7) 
จะได้ 
 

                  k k i i
i

xy x y
−

=
 

 

           
0 0

( ) ( )H H i i
i

v u t v u t
−

 =  

 

0 0 0
0 ; ( ) ( )H Hi v u t v u t=  =  

 

ดังนั้น 
0 0 0

( ) ( )H Hv u t v u t =  (สำหรับการประมาณค่าอันดับศูนย์) จะได้ 
 

        0 0 0
1

( )H HBatt
v v u tv

x
L L L

= − +   
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        3 2 2
1

x x x d
x

L L L
= − +  

 

 

        1 2 3

(1 ) 1d
x x x

L L

−
= −  +   

 

 
นำตัวแปรสถานะของแบบจำลองค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจากสมการที่ (4-24) ถึง (4-26) แทนลง
ในสมการที่ (4-31) จะได้ 

 

        ( )0

0 0 0

0

1 ( ) 1 CPL
H L H

H

u t P
v i v

C RC v C

−
=  −  −  

 
 

             0 0 0
2

0

( )L L H CPL

H

i i u t v P
x

C C RC v C


= − − −   

 

เมื่อพิจารณาพจน์ 
0

( )Li u t  จะอาศัยคุณสมบัติของความสัมพันธ์ของการคูณจากสมการที่ (4-7) 
จะได้ 
 

                 k k i i
i

xy x y
−

=
 

 

           
0 0

( ) ( )L L i i
i

i u t i u t
−

 =  

 

0 0 0
0 ; ( ) ( )L Li i u t i u t=  =  

 

ดังนั้น 
0 0 0

( ) ( )L Li u t i u t =  (สำหรับการประมาณค่าอันดับศูนย์) จะได้ 
 

        0 0 0 0
2

0

( )L L H CPL

H

i i u t v P
x

C C RC v C
= − − −  

 
 

        1 1 2
2

2

CPLPx x d x
x

C C RC x C
= − − −   
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        2 1 2

2

(1 ) 1 CPLPd
x x x

C RC x C

−
=  −  −   

 
นำตัวแปรสถานะของแบบจำลองค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจากสมการที่ (4-24) ถึง (4-26) แทนลง
ในสมการที่ (4-32) จะได้ 

 

        0

0 0
int

1OC Batt

Batt L

Batt Batt

V v
v i

R C C

 − 
= −   
 

  

 
 

               3
3 1

int

1OC

Batt Batt

V x
x x

R C C

 −
= −  
 

   

 
จากการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณ
ค่าอันดับศูนย์ของระบบไฟฟ้ากรณีที่ไม่มีตัวควบคุมจะได้ดังสมการที่ (4-33) ดังนี้ 

 

1 2 3

2 1 2

2

3
3 1

int

(1 ) 1

(1 ) 1

1

CPL

OC

Batt Batt

d
x x x

L L

Pd
x x x

C RC x C

V x
x x

R C C


− = −  + 


 −

=  −  −

  −
 = −  
  







 (4-33) 

 
สมการที่ (4-33) เป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณากรณีไม่มีตัวควบคุม ซึ่งได้
จากวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์ สำหรับการตรวจสอบความ
ถูกต้องของแบบจำลองดังกล่าวนำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.3.4 

4.3.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (4-33) จำเป็นต้องตรวจสอบความถูกต้อง

โดยเปรียบเทียบกับการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณากรณีไม่มีตัวควบคุมในรูปที่ 4.5 
ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB รายละเอียดการเชื่อมต่อบล็อก
อุปกรณ์ต่าง ๆ และโค้ดที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ แสดงไว้ในภาคผนวก ก.1 และ ข. ตามลำดับ 
ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองแสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 4.5 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

,Batt nomV  569 V แรงดันไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี่ 

,Batt nomQ  155 Ah ความจุพิกัดของแบตเตอรี่ 

BattC  19.846 µF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

C  2.287 mF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 

L  3.45 mH ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน 

R  1.684 Ω ความต้านทานโหลดทั่วไปของยานยนต์ไฟฟ้า 

d  0.2888 วัฏจักรหน้าที่สวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 

sf  10 kHz ความถี่ในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 

 
ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์  จะพิจารณาอยู่ทั้งหมด 2 กรณี คือ 

SOC  เท่ากับ 97% และ SOC  เท่ากับ 60% เมื่อพิจารณาแบบจำลองแบตเตอรี่ในรูปที่ 4.1 ค่า 

OCV  และ 
intR  ได้มาจากการปรับเส้นโค้งด้วยสมการเชิงเส้นตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2 โดยใน

แต่ละกรณ ีค่า SOC  จะถูกใช้กำหนดค่า OCV  และ 
intR  ที่แตกต่างกัน การตรวจสอบความถูกต้อง

จะทำการเพ่ิมกำลังไฟฟ้าของโหลดจาก 290 kW ไปเป็น 300 kW ที่เวลา 1.625 s. สำหรับวงจรแปลง
ผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทาง กำหนดให้ว ัฏจักรหน้าที ่สว ิตช์มีค ่าเท่ากับ 28.88% และ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กรณีที่ไม่มีตัว
ควบคุม แสดงไว้ในตารางที่ 4.1 

กรณี SOC  เท่ากับ 97% ทำให้ได้ค่า OCV  เท่ากับ 624.947 V และค่า 
intR  

เท่ากับ 0.0669 Ω ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ (
Li ) แรงดันไฟฟ้าที่

ดีซีบัสแรงดันสูง (
Hv ) และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ ( Battv ) แสดงดังรูปที่ 4.10 
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290 kW
300 kW

 
 

รูปที่ 4.10 ผลการตอบสนองของระบบไฟฟ้ากรณีทีไ่ม่มีตัวควบคุม เมื่อค่า 97%SOC =  

 
กรณี SOC  เท่ากับ 60% ทำให้ได้ค่า OCV  เท่ากับ 614.4 V และค่า 

intR  เท่ากับ 
0.082 Ω ผลการตอบสนองของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำ (

Li ) แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัส
แรงดันสูง (

Hv ) และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่ ( Battv ) แสดงดังรูปที่ 4.11 
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290 kW
300 kW

 
 

รูปที่ 4.11 ผลการตอบสนองของระบบไฟฟ้ากรณีทีไ่ม่มีตัวควบคุม เมื่อค่า 60%SOC =  
 

จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการตอบสนองของ 
Li , 

Hv  และ Battv  กรณีที่สถานะการชาร์จ
แบตเตอรี่  SOC  เท่ากับ 97% และ 60% ตามลำดับ ผลการตอบสนองของแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากรณีที่ไม่มีตัวควบคุมมีความสอดคล้องกับผลการจำลองสถานการณ์บน
โปรแกรม MATLAB ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตัว ในหัวข้อถัดไปจะนำเสนอการพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ
ทีม่ีตัวควบคุมสำหรับนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเป็นลำดับถัดไป 
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4.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่ มีตัวควบคุม
แรงดันเอาต์พุต 

4.4.1 ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที ่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติที่ มีตัว
ควบคุม 

สำหรับระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ที ่มีการควบคุมแสดงดังรูปที ่ 4.12 ซึ ่งมี
องค์ประกอบเช่นเดียวกับระบบในรูปที่ 4.5 แตม่ีการเพ่ิมตัวควบคุมพีไอต่อแบบเรียงกัน โดยมีสองลูป 
ได้แก่ ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า (voltage control loop) และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (current 
control loop) ทั้งนี้ระบบไฟฟ้าที่มีตัวควบคุมจะไม่พิจารณาโหลดตัวต้านทาน ( R ) เนื่องจากโหลด
ดังกล่าวไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ ซ่ึงเป็นผลมาจากตัวควบคุมพีไอทำให้
พฤติกรรมของระบบแตกต่างจากกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม 

 

แบบจ าลองแบตเตอรี่แบบง่าย
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รูปที่ 4.12 ระบบไฟฟ้าสำหรับพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีตัวควบคุม 

 
พิจารณาระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.12 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถอาศัยความรู้
เกี่ยวกับวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์จากหัวข้อ 4.3.3 รายละเอียด
การพิสูจน์หาแบบจำองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
แบบอุดมคติทีม่ีตัวควบคุมนำเสนอไว้ในหัวข้อที ่4.4.2 
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4.4.2 การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ด้วย
วิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะท่ัวไป 

พื้นฐานวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อที่ 4.3.2 นอกจากนี้
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบกรณีที่ไม่มีตัวควบคุมที่อาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
ภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์แสดงไว้แล้วดังสมการที่ (4-33) ซึ่งพบว่าพจน์ที่เกี่ยวข้องกับโหลด 
R  ในสมการของตัวแปรสถานะ 2x  จะหายไป ดังเหตุผลที่ได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น ส่งผลให้สมการ
แบบจำลองของระบบไฟฟ้ากรณีท่ีไมม่ีตัวควบคุมสามารถเขียนใหม่ได้ดังสมการที่ (4-34) 
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 (4-34) 

 
สมการที่ (4-34) แสดงสมการแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากรณีที่ไม่มีตัวควบคุม ทั้งนี้
ระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.12 เป็นระบบไฟฟ้าที่พิจารณาเพิ่มตัวควบคุมพีไอต่อแบบเรียงกัน จึงทำให้มี
สมการตัวแปรสถานะเพิ่มเติมสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้นอีก
สองสมการ การพิสูจน์หาแบบจำลองของระบบดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จากโครงสร้างของตัว
ควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกันดังรูปที่ 4.13 โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างของตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกัน 
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จากร ูปที ่  4.13 กำหนดให้ vx  และ ix  เป็นตัวแปรสถานะของล ูปควบคุม
แรงดันไฟฟ้าและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า ซึ่งสามารถแสดงสมการ vx  และ ix  ได้ดังสมการที่ (4-35) 
และ (4-36)  
 

 *

v H Hx v v= −  (4-35) 
  

 *

i L Lx i i= −  (4-36) 
 
โดยที่ *

Hv  คือ แรงดันอ้างอิงของดีซีบัสแรงดันสูง และ *

Li  คือ กระแสอ้างอิงที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ 
 
พิจารณาลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าสามารถหา *

Li  ได้ดังสมการที่ (4-37) 
 

 ( )* *

L H H pv v ivi v v K x K= − +  

 
 

 * *

L pv H pv H iv vi K v K v K x= − +  (4-37) 
 
พิจารณาลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าสามารถหา xd  ได้ดังสมการที่ (4-38) 
 

( )*

x L L pi i iid i i K x K= − +  

 
 

*

x pi pv H pi pv H pi iv v pi L ii id K K v K K v K K x K i K x= − + − +  (4-38) 
 

ดังนั้นสมการของตัวควบคุมพีไอในรูปของ *d  แสดงไดด้ังสมการที่ (4-39)  
 

( )* *1x
pi pv H pi pv H 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
= = − + − +  (4-39) 

 
โดยที่  pvK  และ ivK  คือ พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
         piK  และ iiK  คือ พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
         rA  คือ ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมของตัวควบคุมพีไอ  
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การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณากรณีที่มีตัวควบคุม สามารถ

ดำเนินการได้โดยการแทนค่า d  ในสมการที่ (4-34) ด้วย *d  จากสมการที่ (4-39) และเพิ่มสมการ
ของตัวแปรสถานะของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าเข้าไปในแบบจำลอง 
จากนั้นจะได้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เชิงพลวัตของระบบในรูปที่ 4.12 ที่ได้จากการพิสูจน์ด้วยวธิี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์สามารถเขียนไดด้ังสมการที่ (4-40) ดังนี้ 
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 (4-40) 

 
จากสมการที่ (4-40) พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณากรณีที่มีตัวควบคุม
พีไอจะปรากฎพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ( , , ,pi ii pv ivK K K K ) ภายในแบบจำลอง นอกจากนี้ยัง
พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (4-40) อยู่ในรูปไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากประกอบด้วย
พจน์ที่มีการคูณกันของตัวแปรสถานะ สำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง จำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองเชิงเส้น ดังนั้นรายละเอียดของการทำแบบจำลองให้
อยู่ในรูปเชิงเส้นจะนำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.4.4 

4.4.3 การออกแบบตัวควบคุมพีไอของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
           การออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะอาศัยวิธีการแบบดั้งเดิม     
ซึ ่งสามารถทำได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ ์ของสมการมาตรฐานของระบบอันดับสอง       
(Beraki et al., 2017) โดยตัวควบคุมที่ใช้ในระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนของตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงเป็นลูปนอก (outer loop) และส่วนของตัวควบคุม
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กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำเป็นลูปใน (inner loop)  ซึ่งรายละเอียดของการออกแบบตัว
ควบคุมท้ัง 2 ส่วนมีดังนี้ 

    1)   การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดัน 
โครงสร้างลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงของระบบยานยนต์ไฟฟ้า

แสดงดังรูปที่ 4.14 พลานต์ของตัวควบคุม ( )vG s  หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง ( )LI s  กับ ( )HV s  
โดยโครงสร้างดังกล่าวจะมี * ( )LI s  เป็นสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุม และ ( )HV s  เป็นสัญญาณที่
ใช้ป้อนกลับ 
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Kiv
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รูปที่ 4.14 โครงสร้างลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
 
พลานต์ของตัวควบคุม ( )vG s  สามารถหาได้จากสมการตัวแปรสถานะของแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดัน
สูงแสดงดังสมการที่ (4-41) จากนั้นทำการการแปลงลาปลาซสมการดังกล่าว จะได้ผลลัพธ์การแปลงลา
ปลาซแสดงดังสมการที่ (4-42) และเมื่อทำการจัดรูปสมการเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของ ( ) ( )H LV s I s  
ทำให้สามารถหา ( )vG s  ได้ดังสมการที่ (4-43) 
 

1
( ) ( )H LV t I t

C
=



 (4-41) 

 
1

( ) ( )H LsV s I s
C

=  (4-42) 

 
( ) 1

( )
( )

H
v

L

V s
G s

I s sC
= =  (4-43) 

 



 
77 

ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงได้ดังสมการที่ (4-44)  
และทำการจัดรูปสมการเป็นสมการที่ (4-45) 
 

*

( )
( )

( )
( )

1 ( )

pv iv

v

H
v

pv ivH

v

K s K
G s

sV s
T s

K s KV s
G s

s

+ 
 

 = =
+ 

+  
 

 (4-44) 

  

2

( )

pv iv

v

pv iv

K s K

C
T s

K K
s s

C C

+ 
 
 =
   

+ +   
  

 (4-45) 

 
จากสมการมาตรฐานของระบบอันดับสองแสดงดังสมการที่ (4-46) 
 

2

2 2
( )

2

n

n n

T s
s s



 
=

+ +  
(4-46) 

 
ทำการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารของ ( )vT s  ในสมการที่ (4-45) กับสมการมาตรฐาน
ของระบบอันดับสองในสมการที่ (4-46) จะได้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงแสดงไดด้ังสมการที่ (4-47) และ (4-48) ตามลำดับ 
 

2pv v nvK C =  (4-47) 
 

2

iv nvK C=  (4-48) 

 
2) การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแส 
 โครงสร้างลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำของระบบยานยนต์

ไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.15 พลานต์ของตัวควบคุม ( )iG s  หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง ( )LI s  กับ 
( )d s  โดยโครงสร้างดังกล่าวมี ( )xd s  เป็นสัญญาณเอาต์พุตของตัวควบคุมลูปกระแส จากนั้นจะถูก

ปรับคูณด้วย 1/ rA  ได้เป็นค่าวัฎจักรหน้าที่ *( )d s   
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IL
*
(s) Kpi

Kii

1

s

dx(s)
IL(s)Gi(s)

1

rA

d
*
(s)+

+

+

-

( )iX s( )iX s

 
 

รูปที่ 4.15 โครงสร้างลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
 

พลานต์ของตัวควบคุม ( )iG s  สามารถหาได้จากสมการตัวแปรสถานะของกระแสที ่ไหลผ่านตัว
เหนี่ยวนำแสดงดังสมการที่ (4-49) จากนั้นทำการแปลงลาปลาซสมการดังกล่าว จะได้ผลลัพธ์การแปลง
ลาปลาซแสดงดังสมการที่ (4-50) และเมื่อทำการจัดรูปสมการเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนของ ( ) ( )LI s d s  
โดยพิจารณาให้ ( )HV s  เท่ากับศูนย์เสมือนเป็นสัญญาณรบกวน ทำให้สามารถหา ( )iG s  ได้ดัง
สมการที่ (4-51) 
 

,

( ) 1
( ) ( )L Batt nom H

d t
I t V V t

L L
= −



 (4-49) 

 

,

( ) 1
( ) ( )L Batt nom H

d s
sI s V V s

L L
= −  (4-50) 

 

,( )
( )

( )

Batt nomL
i

VI s
G s

d s sL
= =  (4-51) 

               
ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำได้ดังสมการที่     
(4-52) และทำการจัดรูปสมการเป็นสมการที่ (4-53) 
 

*

( )

( )
( )

( ) ( )
1

pi ii i

rL
i

pi iiL i

r

K s K G s

s AI s
T s

K s KI s G s

s A

+   
   

   = =
+   

+    
     

(4-52) 
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,

, ,2

( )

pi ii

Batt nom

r

i

pi Batt nom ii Batt nom

r r

K s K
V

A L
T s

K V K V
s s

A L A L

+ 
 
 =

   
+ +   
   

 (4-53) 

 
ทำการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารของ ( )iT s  ในสมการที่ (4-53) กับสมการมาตรฐาน
ของระบบอันดับสองในสมการที่ (4-46) จะได้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุม
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำแสดงไดด้ังสมการที่ (4-54) และ (4-55) ตามลำดับ 
 

,

2 i ni r
pi

Batt nom

A L
K

V

 
=  (4-54) 

  
2

,

ni r
ii

Batt nom

A L
K

V


=  (4-55) 

 
สมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าได้จากการนำสัมประสิทธิ์
ของพนุหามตัวหารในฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของแต่ละลูปควบคุมมาเทียบสัมประสิทธิ์กับสมการ
มาตรฐานของระบบอันดับสอง เมื่อพิจารณาสมการออกแบบตัวควบคุมของลูปแรงดันไฟฟ้า พบว่า
สมการที่ได้จะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า ( v ) และแบนด์วิดท์ความถี่ของลูป
แรงดันไฟฟ้า ( nv ) ในขณะที่สมการสำหรับลูปกระแสไฟฟ้าจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนการหน่วงของลูป
กระแสไฟฟ้า ( i ) และแบนด์วิดท์ความถี่ของลูปกระแสไฟฟ้า ( ni ) ซึ่งเป็นค่าที่สำคัญเพื่อใช้ในการ
กำหนดพฤติกรรมการตอบสนองของระบบควบคุม ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้กำหนดให้ 0.95v =  

0.85i = 2 27nv =   rad/s และ 2 300nv =   rad/s สำหรับรายละเอียดค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ แสดงดังตารางที่ 4.2 ในหัวข้อที่ 4.4.5 

4.4.4 การทำให้เป็นเชิงเส้น 

หัวข้อที่ผ่านมาเป็นการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี่และการออกแบบตัวควบคุมของระบบ อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ใน
สมการที่ (4-40) เป็นแบบจำลองท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ดังนั้นการทำแบบจำลองให้เป็นเชิงเส้นเป็นขั้นตอนที่
มีความจำเป็น เพ่ือให้สามารถนำแบบจำลองไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง
ได้ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้วิธีการขยายอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ซึ่งเป็นการประมาณค่ารอบ
จุดปฏิบัติการของระบบ โดยผลลัพธ์จากการทำให้เป็นเชิงเส้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบตัวแปร
สถานะของแบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กได้ดังสมการที ่(4-56) 



 
80 

0 0 0 0

0 0 0 0

(x ,u ) (x ,u )

(x ,u ) (x ,u )

  

  

 = +


= +

x A x B u

y C x D u



 (4-56) 

 

โดยที่  ตัวแปรสถานะ:  1 2 3

T

v ix x x x x     =x  

        ตัวแปรอินพุต: *

2

T

CPL OCx P V    =  u  

        ตัวแปรเอาต์พุต:  1 2 3

T
x x x   =y  

 
รายละเอียดของ 

0 0 0 0 0 0(x ,u ), (x ,u ), (x ,u )A B C  และ 
0 0(x ,u )D  ในสมการที่ (4-56) แสดงได้

ดังนี้ 
 

2_ 0 2_ 0 2_ 0

_ 0

1_ 0 1_ 0 1_ 02

2_ 0
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5 5

1
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(2,1) 0

( , )
1 1
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0 1 0 0 0
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r r r
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r r r
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a x x x

A C Cx A C A C
x u

C R C

K K


 
− 
 
 

+ − − 
 
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 − −
 
 
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 
 − − 
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*
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v i

r r r r r

K K K K K K K K
a x x x x x

L A L A L A L A L A L
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*

2_ 0 2_ 0 _ 0 1_ 0 _ 0
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

 
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

 
 

=
 
  

D  (4-57) 

 
4.4.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ (4-56) จำเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบความถูกต้องโดยเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 4.12 
ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB รายละเอียดการเชื่อมต่อบล็อก
อุปกรณ์ต่าง ๆ และโค้ดที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ แสดงไว้ในภาคผนวก ก.2 และ ข. ตามลำดับ 
เพ่ือวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบภายใต้สภาวะการทำงานต่าง ๆ ทั้งนี้ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับการ
จำลองสถานการณ์ของระบบสามารถแสดงดังตารางที่ 4.2 

 
ตารางที่ 4.2 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 4.12 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

,Batt nomV  569 V แรงดันไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี ่

,Batt nomQ  155 Ah ความจุพิกัดของแบตเตอรี่ 

BattC  19.846 µF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

C  2.287 mF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 

L  3.45 mH ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน 

sf  10 kHz ความถี่ในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 

rA  10 ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมสำหรับตัวควบคุมพีไอ 

pvK  0.73718 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ivK  65.8224 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

piK  0.19430 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

iiK  215.442 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาอยู่ทั้งหมด 2 กรณี คือ SOC  
เท่ากับ 97% และ SOC  เท่ากับ 60% และจะทำการเพ่ิมกำลังไฟฟ้าของโหลดจาก 290 kW ไปเป็น 
300 kW ที่เวลา 1.625 s. โดยอาศัยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.2 ผลการตอบสนองของ
กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน (

Li ) แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง (
Hv ) 

และแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากแบตเตอรี่  ( Battv ) ดังรูปที่ 4.16 และ 4.17 ในกรณีที่ SOC  เป็น 
97% และ 60% ตามลำดับ 
 

290 kW
300 kW

 
 

รูปที่ 4.16 ผลการตอบสนองของระบบไฟฟ้ากรณีทีม่ีตัวควบคุม เมื่อค่า 97%SOC =  
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290 kW
300 kW

 
 

รูปที่ 4.17 ผลการตอบสนองของระบบไฟฟ้ากรณีทีม่ีตัวควบคุม เมื่อค่า 60%SOC =  

 
จากรูปที่ 4.16 และ 4.17 เป็นผลการตอบสนองของ 

Li , 
Hv  และ Battv  ในกรณีที่สถานะการชาร์จ

แบตเตอรี่ SOC  เท่ากับ 97% และ 60% ตามลำดับ ผลการตอบสนองแสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นมีความสอดคล้องกับผลการตอบสนองจากแบบจำลองแม่นตรงที่ได้จาก
การจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB ทั้งในสภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตัว ทำให้ยืนยันได้
ว่าแบบจำลองที่ได้พิสูจน์มามีความถูกต้อง แบบจำลองที่พิสูจน์นี้จะถูกนำไปใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงในลำดับถัดไป              

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

4.5 สรุป 

เนื้อหาในบทที่ 4 ได้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยอาศัยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์ ทำให้ได้
แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา ส่งผลให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของระบบได้ง่ายขึ้น อย่างไรก็ตาม
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที่มีตัวควบคุม เป็นแบบจำลองที่ไม่เป็น
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เชิงเส้น ส่งผลให้การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบมีความยุ่งยากและซับซ้อน จึงได้อาศัยวิธีอนุกรม
เทย์เลอร์อันดับหนึ่ง ทำให้ได้แบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นที่เหมาะต่อการนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพด้วย
ทฤษฎีบทค่าเจาะจง นอกจากนี้ยังได้นำเสนอวิธีการประมาณแบบจำลองแบตเตอรี่ ซึ่งมีความสำคัญ
ต่อแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้แบบจำลอง
แบตเตอรี่อย่างง่ายที่ได้จากกระบวนการปรับเส้นโค้ง เพื่อให้สามารถพิจารณาสถานะการชาร์จ
แบตเตอรี่ SOC  ที่ปรากฎเป็นตัวแปร OCV  และ 

intR  สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้พิสูจน์ขึ้นดำเนินการโดยเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์
ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งพบว่าผลการจำลองมีความสอดคล้องกันทั้งใน
สภาวะชั่วครู่และในสภาวะคงตัว ดังนั้นแบบจำลองที่พิสูจน์ขึ้นในบทนี้จึงมีความถูกต้องเหมาะสำหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเป็นลำดับถัดไป รายละเอียดการวิเคราะห์เสถียรภาพจะถูก
นำเสนอในบทที่ 5 ต่อไป 

เนื้อหาในบทที่ 4 นี้ได้ถูกจัดทำเป็นบทความวิจัยและได้ตอบรับให้ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการ
ระดับนานาชาติ ดังแสดงร่างบทความวิจัยในภาคผนวก ง. โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

Thanrin, T., Pakdeeto, J., Seesamlee, P., & Areerak, K.-N. Mathematical model 
for bidirectional DC-DC converter within battery electric vehicle system using 
generalized state space averaging approach. Suranaree Journal of Science and 
Technology. (copyediting process) 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
 

5.1 บทนำ 

เนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ผ่าน
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง จากการศึกษางานวิจัยในอดีตพบว่าชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้ามีพฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า หากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น มอเตอร์ และ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังอาจได้รับความเสียหาย การขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ามีผลต่อ
สมรรถนะโดยรวมของระบบอย่างมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะในช่วงที่มีการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างรวดเร็ว 
เช่น การเร่งแซงหรือการขับขึ้นทางลาดชัน เป็นต้น ปัญหาการขาดเสถียรภาพดังกล่าวยังส่งผลกระทบ
ต่อความปลอดภัยของผู้ใช้งานและลดความน่าเชื่อถือของเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีความ
จำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทำการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อคาดการณ์จุดขาด
เสถียรภาพที่อาจเกิดขึ ้นภายใต้พิกัดของยานยนต์ นอกจากนี ้ย ังได้มีการนำเสนอแนวทางการ
ประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยจะมุ่งเน้นไป
ที่พารามิเตอร์ในระบบทางไฟฟ้าที ่ได้จากวิศวกรผู้ออกแบบระบบ รวมถึงสถานะการทำงานของ
แบตเตอรี่ การประเมินผลกระทบดังกล่าวถูกนำเสนอในรูปแบบเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ 
พร้อมทั้งตรวจสอบความถูกต้องโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
ข้อมูลการวิเคราะห์เสถียรภาพและการประเมินผลกระทบจากพารามิเตอร์มีความสำคัญสำหรับ
วิศวกรในการออกแบบระบบยานยนต์ไฟฟ้า เพื่อให้สามารถหลีกเลี่ยงจุดทำงานที่อาจทำให้ระบบเกิด
การขาดเสถียรภาพได ้
 

5.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
ระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ที ่มีโหลดเป็นชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ดังแสดงในรูปที ่ 5.1 

อินเวอร์เตอร์ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสมกับมอเตอร์ รวมถึงการควบคุมความเร็วรอบของ
มอเตอร์ให้คงที่ในบางโหมดการทำงาน งานวิจัยในอดีตพบว่าวงจรแปลงผันที่มีการควบคุมจะแสดง
พฤติกรรมเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงที่ยานยนต์มีการเร่งความเร็วชุด
ขับเคลื่อนจำเป็นต้องใช้กำลังไฟฟ้าเพิ่มขึ้นในการจ่ายกระแสให้กับมอเตอร์ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่   
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ดีซีบัสแรงดันสูงลดลง พฤติกรรมดังกล่าวทำให้ความหน่วงของระบบลดลงเพื ่อรักษาจุดสมดุล
กำลังไฟฟ้า ซึ่งก่อให้เกิดการสั่นไกวของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงเพิ่มขึ้น หากระบบ
ไม่สามารถกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลไดจ้ะนำไปสู่การขาดเสถียรภาพในที่สุด 
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รูปที่ 5.1 องค์ประกอบภายในยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
 

พิจารณาในรูปที่ 5.1 แสดงองค์ประกอบภายในยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเน้น
ส่วนที่อยู่ในกรอบเส้นประซึ่งประกอบด้วย ชุดแบตเตอรี่ วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า และโหลดชุด
ขับเคลื่อนมอเตอร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่จะพิจารณาโหลดชุด
ขับเคลื ่อนมอเตอร์แทนที่ด้วยโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าที่
พิจารณาที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาท่ีมีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติ 
  
จากรูปที่ 5.2 แสดงระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพโดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
เพื่อคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพของระบบที่เกิดจากผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  อย่างไรก็
ตามยังจำเป็นต้องพิจารณาเพิ่มเติมเกี่ยวกับมาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนเพื่อให้
ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามมาตรฐานที่มีการกำหนดไว้ ทั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะแรงดันไฟฟ้าที่  
ดีซีบัสแรงดันสูง มาตรฐานระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบขับเคลื่อนจะอาศัยมาตรฐาน ISO 21498-1 
และ ISO 21498-2 (International Organization for Standardization, 2021a, 2021b) ดังแสดง
ในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.3 ขอบเขตแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงของมาตรฐาน ISO 21498-1 และ ISO 21498-2 
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พิจารณาในรูปที่ 5.3 แสดงขอบเขตแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีแรงดันสูงของมาตรฐาน ISO 21498-1 และ   
ISO 21498-2 มาตรฐานดังกล่าวกำหนดให้แรงดันไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัวมีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 

±0.375 % ของระดับแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีแรงดันสูง หรือเท่ากับ ±3 V (ในกรณีที่แรงดันบัสดังกล่าวเป็น 
800 V) หากระบบเกิดการขาดเสถียรภาพจะส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงเกินขอบเขต
มาตรฐานสภาวะดังกล่าวเป็นสาเหตุสำคัญที่อาจทำให้ระบบหรืออุปกรณ์ภายในยานยนต์ไฟฟ้าได้รับ
ความเสียหาย ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะของระบบควบคุมและความปลอดภัยของผู้ใช้งาน สำหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาสามารถดำเนินการได้โดย
อาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นในสมการที่ (4-56) ของบทท่ี 4 ซึ่งเป็นแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่มีความถูกต้อง ทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะถูกอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 5.2.1 

5.2.1 ทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบ

เชิงเส้น ทั้งนี้วิธีการดังกล่าวต้องอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น การวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสามารถดำเนินการได้โดยเริ่มต้นจากการนำเมทริกซ์จาโคเบียน 

0 0(x ,u )A  (Areerak et al., 2011 ; Areerak et al., 2012 ; Amin & Molinas, 2017) ที ่ได ้จาก
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที่ (4-56) มาคำนวณหาค่าเจาะจงทั้งหมดในระบบไฟฟ้าตาม
สมการที่ (5-1) 
 

 det I 0 − =A  (5-1) 
 
เมื่อแทนค่าเมทริกซ์ 

0 0(x ,u )A  ลงในสมการที่ (5-1) จะสามารถคำนวณค่าเจาะจงหรือโพลทั้งหมด
ของระบบไฟฟ้า โดยการวิเคราะห์เสถียรภาพจะพิจารณาตามเงื่อนไขการมีเสถียรภาพให้เป็นไปตาม
อสมการที่ (5-2)  

 

( )real 0i   (5-2) 
 
โดยที่ 1, 2, 3, ..., ni =   ( n  คือ จำนวนตัวแปรสถานะทั้งหมดของระบบ) 
 
จากอสมการที่ (5-2) สามารถอธิบายได้ว่า ระบบไฟฟ้าจะมีเสถียรภาพได้ก็ต่อเมื่อค่าเจาะจงของระบบ
ทั้งหมดต้องมีส่วนจริง (real part) น้อยกว่าศูนย์ ซึ่งในทางปฏิบัติหมายความว่าโพลทุกตัวของระบบ
จะต้องอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอส เงื่อนไขนี้ถือเป็นเกณฑ์พื้นฐานที่ใช้ตรวจสอบเสถียรภาพของ
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ระบบไฟฟ้า อย่างไรก็ตามในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบควบคุมสามารถพิจารณาเพียงคู่
โพลเด่น (dominant poles) ซึ่งเป็นโพลที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพมากที่สุด เนื่องจากโพลคู่นี้เป็นตัว
ที่มีผลต่อผลตอบสนองของระบบควบคุมมากท่ีสุด การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะถูกนำเสนอในหัวข้อที่ 5.2.2 

5.2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

การวิเคราะห์เสถียรภาพจะเริ่มจากการคำนวณหาค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบไฟฟ้า
ที่พิจารณาดังแสดงในรูปที่ 5.2 ผ่านแบบจำลองเชิงเส้นตามสมการที่ (4-56) และใช้ทฤษฎีบทค่า
เจาะจงตามสมการที่ (5-1) โดยอาศัยค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ดังตารางที่ 5.1 ค่าเจาะจงที่คำนวณได้รวม
ทั้งหมด 5 ค่า ได้แก่ 1  ถึง 5  แสดงได้ดังรูปที่ 5.4 

 
ตารางที่ 5.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 5.2 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

,Batt nomV  569 V แรงดันไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี ่

,Batt nomQ  155 Ah ความจุพิกัดของแบตเตอรี่ 

SOC  97% สถานะการชาร์จแบตเตอรี่ 

BattC  19.846 µF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

C  2.287 mF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 

L  3.45 mH ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน 

sf  10 kHz ความถี่ในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 

rA  10 ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมสำหรับตัวควบคุมพีไอ 

pvK  0.73718 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ivK  65.8224 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

piK  0.19430 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

iiK  215.442 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.4 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 
 

จากรูปที่ 5.4 แสดงค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา การวิเคราะห์เสถียรภาพในงาน    
วิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะให้ความสำคัญกับค่าเจาะจงที่อยู่ใกล้แกนจินตภาพมากที่สุดหรือที่เรียกว่า       
“โพลเด่น” เนื่องจากโพลดังกล่าวมีผลต่อพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบมากที่สุด เมื่อพิจารณาพบว่า
โพล 2  3  และ 4  (โพลในวงกลมสีแดง) เป็นโพลที่อยู่ใกล้แกนจินตภาพ จึงสันนิฐานได้ว่าการ
พิจารณาตำแหน่งของโพลเหล่านี้จะสามารถใช้เพื่อคาดการณ์จุดทำงานที่อาจทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพได้ 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะกำหนดให้ SOC  มีค่าเริ่มต้นอยู่ที่ 97% และ
มีการเปลี่ยนแปลงค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเพิ่มขึ้นทีละ 10 kW ตั้งแต่ 330 kW ถึง 360 kW ทำให้
ได้ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพที่มีการพิจารณาเฉพาะโพล 2  3  และ 4  ดังรูปที่ 5.5 
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รูปที่ 5.5 โพล 2  3  และ 4  ของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาเมื่อ 97%SOC =  
 

พิจารณาในรูปที ่5.5 สังเกตไดว้่าเมื่อค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเพ่ิมขึ้นจนถึง 350 kW ตำแหน่งของโพล 

2  และ 3  ซึ่งเดิมอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอสได้เคลื่อนย้ายไปทางฝั่งขวาของระนาบเอส ทำให้
สามารถคาดการณ์ได้ว่าที่ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลด 350 kW เป็นจุดการทำงานที่ทำให้ระบบไฟฟ้าเกิด
การขาดเสถียรภาพ ขณะที่โพล 4  ไม่ได้เคลื่อนย้ายไปทางฝั่งขวาของระนาบเอส จึงสามารถกล่าวได้
ว่าระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในรูปที่ 5.2 จะมีเพียงโพล 2  และ 3  เป็นคู่โพลเด่นของระบบ ทั้งนี้แม้ว่า
การเคลื่อนที่ของคูโ่พลเด่นจะสามารถใช้เป็นเกณฑ์บ่งชี้จุดที่อาจทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้
ในทางทฤษฎีอย่างชัดเจน แต่เพื่อความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์จำเป็นต้องมี
การตรวจสอบความถูกต้องเพ่ือยืนยันผลดังกล่าว ซึ่งจะนำเสนอรายละเอียดในหัวข้อที่ 5.2.3  

5.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปที่ 5.5 จำเป็นต้องนำไปตรวจสอบความถูกต้อง
ดำเนินการได้จากการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าในรูปที่ 5.2 ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ 
Simulink บนโปรแกรม MATLAB รายละเอียดการเชื่อมต่อบล็อกอุปกรณ์ต่าง ๆ แสดงไว้ในภาคผนวก 
ก.2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้สำหรับการจำลองสถานการณ์ของระบบแสดงดังตารางที่ 5.1  ผลการจำลอง
สถานการณ์ของการวิเคราะห์เสถียรภาพจะได้ผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า 

Hv  ดังแสดง        
ในรูปที่ 5.6 
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รูปที่ 5.6 ผลการจำลองสถานการณ์ของการวิเคราะห์เสถียรภาพเมื่อ 97%SOC =  

 

ผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 5.6 เป็นการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพกรณี 97%SOC =

ที่แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปที่ 5.5 พบว่าในช่วงที่ค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดมีค่าเท่ากับ 340 kW ระบบ
ยังคงมีเสถียรภาพ โดยสามารถสังเกตได้จากผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า 

Hv  ที่มีการลู่เข้าสู่
สภาวะคงตัว แสดงให้เห็นถึงระบบยังคงมีความสามารถในการปรับตัวกลับคืนสู่จุดสมดุลหลังจาก
โหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้พฤติกรรมดังกล่าวสอดคล้องกับตำแหน่งของคู่โพลเด่นในรูปที่ 5.5 ซึ่ง
ยังคงอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอส แต่เมื่อค่ากำลังไฟฟ้าของโหลดเพิ่มขึ้นเป็น 350 kW ที่ช่วงเวลา 
2.25 s. จะเห็นได้ว่าผลการตอบสนองของ 

Hv  มีการสั่นไกวมากขึ้นและลู่ออกอย่างชัดเจน แสดงให้
เห็นถึงการสูญเสียความสามารถในการรักษาสมดุลของระบบสอดคล้องกับลักษณะการเคลื่อนที่ของคู่
โพลเด่นในรูปที่ 5.5 ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงสามารถคาดการณ์จุดที่
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้อย่างถูกต้อง องค์ความรู้จากการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยวิธีการนี้ได้
ถูกนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์
ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ซึ่งรายละเอียดนำเสนอในหัวข้อที่ 5.3 
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5.3 ผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงใน

หัวข้อก่อนหน้านี ้ เป็นการพิจารณาตำแหน่งของคู่โพลเด่นบนระนาบเอสเพื่อคาดการณ์จุดขาด
เสถียรภาพในแต่ละจุดการทำงาน วิธีดังกล่าวสามารถนำมาประยุกต์ใช้เพื่อประเมินผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ การประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์
ในหัวข้อนี้มีความสำคัญเพื่อให้ผู้ออกแบบได้คำนึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ในระบบ รายละเอียดสำหรับการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์แสดงดังต่อไปนี้ 

5.3.1 ผลกระทบจากตัวเก บประจุของวงจรกรอง 
การประเมินผลกระทบจากตัวเก็บประจุของวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบ   

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ เนื ่องจากตัวเก็บประจุมีหน้าที ่หลักในการกรองแรงดันไฟฟ้าที ่ดีซีบัส      
แรงดันสูงให้มีการกระเพื ่อมของสัญญาณลดลง โดยทั่วไปเมื่อค่า C  เพิ ่มขึ ้น แรงดันกระเพื่อม  
(ripple voltage) จะลดลง ส่งผลให้สัญญาณแรงดันมีความเรียบมากขึ ้น ในทางตรงกันข้ามหาก      
ค่า C  ลดลง แรงดันกระเพื่อมจะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าเกิดการสั่นไกวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ
ลดลงของค่า C  เสมือนการหน่วงของระบบลดลง ทั้งนี้ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่า C  ของ
วงจรกรองสามารถนำเสนอเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพ เส้นแนวโน้มดังกล่าวใช้แบ่งขอบเขต
ระหว่างบริเวณที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพ (stable region) และบริเวณที่ระบบขาดเสถียรภาพ 
(unstable region) ดังแสดงในรูปที่ 5.7 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า C  ของวงจรกรองเพิ่มขึ้น ระบบจะมี
แนวโน้มเสถียรภาพเพิ่มขึ้นสังเกตได้จากความชันของกราฟที่มีค่าเป็นบวก ในทางกลับกันหากค่า C  
ลดลง ระบบจะมีเสถียรภาพลดลงส่งผลให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว
น้อยลงตามไปด้วย เพื ่อยืนยันความถูกต้องของผลการประเมินผลกระทบจากค่า C  งานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้สุ่มเลือกจุดที่ค่าพารามิเตอร์ C  เท่ากับ 1.32 mF, 2.287 mF และ 4 mF ไปใช้ในการ
จำลองสถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB สามารถแสดง
ได้ดังรูปที ่5.8 
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Unstable region

    3.9 kW

   48.4 kW

   38.8 kW

1.32 mF 2.287 mF 4 mF

Stable region
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)
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รูปที่ 5.7 เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า C  ของวงจรกรอง 
  

340 kW 350 kW
360 kW

330 kW

320 kW

 
 

รูปที่ 5.8 ผลการจำลองสถานการณ์เมื่อเปลี่ยนแปลงค่า C  ของวงจรกรอง 
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พิจารณาผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที ่ 5.8 เมื ่อกำหนดค่า C  ของวงจรกรองมีค่าเท่ากับ        
1.32 mF พบว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 340 kW ซึ่งสอดคล้องกับ
เส้นแนวโน้มที่มีขอบเขตการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 338.8 kW 
สำหรับกรณีที่เพ่ิมค่า C  เป็น 2.287 mF และ 4 mF ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเพิ่มขึ้นเป็น 350 kW และ 360 kW ตามลำดับ ซึ ่งค่าดังกล่าว
สอดคล้องกับเส้นแนวโน้มในรูปที่ 5.7 ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพใน
รูปที่ 5.7 มีความถูกต้อง อย่างไรก็ตามหากต้องการทำให้ระบบมีเสถียรภาพเพ่ิมข้ึน จำเป็นต้องเพ่ิมค่า 
C  ในปริมาณมาก ซึ่งถือเป็นข้อเสียของระบบ เนื่องจากการเพิ่มค่า C  มากเกินไป ไม่เพียงแต่ทำให้
ค่าใช้จ่ายสูงขึ้น แต่ยังเพ่ิมน้ำหนักของยานยนต์ไฟฟ้า การออกแบบหาค่า C  ที่เหมาะสมและเพียงพอ
ต่อการใช้งานพร้อมทั ้งคำนึงถึงจุดขาดเสถียรภาพของระบบจึงเป็นส่วนที่วิศวกรออกแบบระบบ
ควบคุมจำเป็นต้องพิจารณา 

5.3.2 ผลกระทบจากตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
ตัวเหนี่ยวนำช่วยกรองกระแสไฟฟ้าให้มีความเรียบ แม้การเพิ่มค่า L  จะช่วยลด

กระแสกระเพื่อม (ripple current) แต่หากค่า L  มีค่ามากเกินไป อาจมีความเสี่ยงที่จะทำให้ระบบ
เกิดการขาดเสถียรภาพได้ ในทางกลับกันการลดค่า L  จะทำให้การตอบสนองของระบบเร็วขึ้น แต่   
ก็ทำให้กระเพื่อมสูงขึ้น เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพที่เป็นผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่า L  
ดังแสดงในรูปที ่5.9 

 

Unstable region

Instability line real {λi} > 0

Stable region

   47 kW

   07.8 kW

3.48 mH 3.98 mH3.71 mH

      kW
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รูปที่ 5.9 เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า L  ของวงจรกรอง 
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จากเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 5.9 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า L  ของวงจรกรองเพ่ิมขึ้น ระบบ
จะมีแนวโน้มเสถียรภาพลดลง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟที่มีค่าเป็นลบ ในทาง
กลับกันหากค่า L  ลดลง ระบบจะมีแนวโน้มเสถียรภาพเพิ ่มขึ ้น  ส่งผลให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมากขึ้น เพื่อยืนยันความถูกต้องของผลการประเมินผลกระทบ
จากค่า L  จะเลือกค่าพารามิเตอร์เท่ากับ 3.48 mH, 3.71 mH และ 3.98 mH ไปใช้ในการจำลอง
สถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB สามารถแสดงได้ดัง
รูปที่ 5.10 

 

340 kW 350 kW

320 kW
330 kW

290 kW

300 kW 310 kW

 
 

รูปที่ 5.10 ผลการจำลองสถานการณ์เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า L  ของวงจรกรอง 
 

พิจารณาผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที ่ 5.10 เมื ่อกำหนดค่า L  ของวงจรกรองมีค่าเท่ากับ         
3.48 mH พบว่าระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 350 kW ซึ่งสอดคล้อง
กับเส้นแนวโน้มที่มีขอบเขตการขาดเสถียรภาพ สำหรับกรณีที่เพิ่มค่า L  เป็น 3.71 mH และ 3.98 
mH ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวน้อยลงเท่ากับ 
330 kW และ 310 kW ตามลำดับ ซึ่งค่าดังกล่าวสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มในรูปที่ 5.9 เช่นเดียวกัน 
ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 5.9 มีความถูกต้อง อย่างไรก็ตาม
พบว่าการเพิ่มค่า L  ของวงจรกรองเพียงเล็กน้อยส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพลดลง การเลือก L      
จึงเป็นความท้าทายสำหรับวิศวกร ไม่เพียงแต่ต้องเพิ่มค่า L  เพื่อให้กระแสกระเพื่อมลดลงเท่านั้น   
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แต่ยังต้องคำนึงถึงผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการเพิ่มค่า L  ซึ่งอาจนำไปสู่การขาดเสถียรภาพของ
ระบบได ้ข้อมูลนี้เป็นส่วนสำคัญสำหรับการตัดสินใจในการออกแบบระบบยานยนต์ไฟฟ้าให้เหมาะสม 

5.3.3 ผลกระทบของแบนด์วิดท์ความถีธ่รรมชาติที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม 
การประเมินผลกระทบของแบนด์วิดท์ความถี่ธรรมชาติมีความสำคัญ เนื่องจาก    

เป็นปัจจัยที ่ส ่งผลโดยตรงต่อความเร็วของผลการตอบสนองของระบบไฟฟ้า เช่น เวลาเข้าที่    
(settling time, sT ) ค่าดังกล่าวใช้สำหรับออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ (

pK  และ 
iK ) 

ให้เหมาะสมกับการทำงานของระบบ หากเลือกแบนด์วิดท์ความถี่ธรรมชาติไม่เหมาะสมระบบอาจเกิด
การสั่นไกวจนทำให้ระบบขาดเสถียรภาพได้ สำหรับการประเมินผลกระทบดังกล่าวสามารถแบ่ง
ออกเป็นสองประเด็นหลัก ได้แก่ แบนด์วิดท์ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ
ลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า สามารถกล่าวรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1)  ผลกระทบของแบนด์วิดท์ความถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
 โดยทั่วไปลูปแรงดันจะถูกออกแบบให้มีแบนด์วิดท์ต่ำกว่าลูปกระแสอย่างน้อย

ประมาณ 10 เท่า เพื่อให้ลูปกระแสมีความไวในการคำนวณมากกว่า ลูปควบคุมแรงดันทำหน้าที่เป็น
ลูปนอกของตัวควบคุมพีไอ หากเลือกแบนด์วิดท์สูงเกินไประบบอาจเกิดการสั่นไกวได้ อย่างไรก็ตาม
หากเลือกค่าแบนด์วิดท์ต่ำเกินไประบบจะตอบสนองช้า สามารถนำเสนอเส้นแนวโน้มการขาด
เสถียรภาพของแบนด์วิดท์ความถ่ีธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าดังรูปที่ 5.11 

 

Unstable region
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รูปที่ 5.11 เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า 
nv  ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
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จากเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที ่ 5.11 จะเห็นได้ว ่าเมื ่อค่า 
nv  ของลูปความคุม

แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ระบบจะมีแนวโน้มเสถียรภาพลดลง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟ
ที ่มีค่าเป็นลบ เพื ่อยืนยันความถูกต้องของผลกระทบจากการเปลี ่ยนแปลงค่า 

nv  จะเลือก
ค่าพารามิเตอร์ 

nv  เท่ากับ 170.4 rad/s, 176.3 rad/s และ 182.6 rad/s ไปใช้ในการจำลอง
สถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB สามารถแสดงได้     
ดังรูปที่ 5.12 

 

330 kW
340 kW

350 kW

320 kW

310 kW

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการจำลองสถานการณ์เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า 
nv  ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

 
ผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 5.12 เมื่อกำหนดค่า 

nv  เท่ากับ 170.4 rad/s พบว่าระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 350 kW ซึ่งสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มที่มีขอบเขต
การขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 347.5 kW สำหรับกรณีที่ค่า 

nv  เป็น 
176.3 rad/s และ 182.6 rad/s ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่า
กำลังไฟฟ้าคงตัวน้อยลงเท่ากับ 340 kW และ 330 kW ตามลำดับ ซึ ่งค่าดังกล่าวสอดคล้องกับ
เส้นแนวโน้มในรูปที่ 5.11 ดังนั้นจึงสามารถยืนยันได้ว่าเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 5.11  
มีความถูกต้อง 



 
99 

2) ผลกระทบของแบนด์วิดท์ความถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 แบนด์วิดท์ความถ่ีของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นอีกปัจจัยที่มีผลต่อเสถียรภาพ

ของระบบไฟฟ้า โดยทั่วไปลูปควบคุมกระแสจะถูกออกแบบให้มีแบนด์วิดท์มากกว่าลูปควบคุม
แรงดันไฟฟ้าประมาณ 10 เท่า เพ่ือให้สามารถคำนวณค่าได้รวดเร็วกว่าลูปแรงดัน เนื่องจากลูปควบคุม
กระแสทำหน้าที่เป็นลูปในของตัวควบคุมพีไอ ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่า ni  ของลูปควบคุม
กระแสไฟฟ้าสามารถนำเสนอเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพดังรูปที่ 5.13 
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รูปที่ 5.13 เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า ni  ของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

จากเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที ่ 5.13 จะเห็นได้ว ่าเมื ่อค่า ni  ของลูปควบคุม
กระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น ระบบจะมีแนวโน้มเสถียรภาพลดลง ซึ่งสามารถสังเกตได้จากความชันของกราฟ
ที่มีค่าเป็นลบ ผลกระทบดังกล่าวจะเลือกค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเท่ากับ 1885 rad/s, 1952.5 rad/s 
และ 2020 rad/s ไปใช้ในการจำลองสถานการณ์ผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บน
โปรแกรม MATLAB สามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์ได้ดังรูปที่ 5.14 
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330 kW
340 kW

350 kW

320 kW

310 kW

 
 

รูปที่ 5.14 ผลการจำลองสถานการณ์เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า ni  ของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 

ผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 5.14 เมื่อกำหนดค่า ni  เท่ากับ 1885 rad/s พบว่าระบบจะเกิด
การขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 350 kW ซึ่งสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มที่มีขอบเขต
การขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 348.5 kW สำหรับกรณีที่ค่า ni      
เป็น 1952.5 rad/s และ 2020 rad/s ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ      
ที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวน้อยลงเท่ากับ 340 kW และ 330 kW ตามลำดับ สอดคล้องกับเส้นแนวโน้ม    
ในรูปที่ 5.13  

 จากการประเมินผลกระทบของแบนด์วิดท์ความถี ่ของลูปควบคุมแรงดัน ไฟฟ้า     

nv  และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า ni  พบว่าหากออกแบบให้ระบบตอบสนองเร็วเกินไป อาจทำให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ การกำหนดค่าแบนด์วิดท์ความถี่อย่างเหมาะสมจึงเป็นสิ่งจำเป็น 
เพื่อให้ระบบสามารถตอบสนองได้รวดเร็ว พร้อมทั้งยังคงรักษาเสถียรภาพของระบบไว้ภายใต้พิกัด
ยานยนต์ไฟฟ้า 
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5.3.4 ผลกระทบของสถานะการชาร์จแบตเตอรี่ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่ 
สถานะการชาร์จแบตเตอรี่หรือค่า “ SOC ” แสดงถึงปริมาณพลังงานที่พร้อมใช้

งานของแบตเตอรี่ ซึ่งค่าดังกล่าวเปลี่ยนแปลงตามการจ่ายพลังงานให้แก่โหลด หาก SOC  อยู่ใน
ระดับสูง หมายความว่าแบตเตอรี่มีความจุพลังงานสูง ในทางตรงกันข้ามหาก SOC  ต่ำ หมายความ
ว่ามี   ความจุพลังงานขณะนั้นน้อยกว่าพิกัดของแบตเตอรี่ ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่า SOC  
ของแบตเตอรี่สามารถนำเสนอเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพดังรูปที่ 5.15 

 

Unstable region

   49.25 kW

97 %

    9.5 kW

58 %

    8 kW

34 %

Stable region

P
C

P
L
 (

k
W

)

SOC (%)  
 

รูปที่ 5.15 เส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า SOC  ของแบตเตอรี่ 
 

จากเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 5.15 จะเห็นได้ว่าเมื่อค่า SOC  ของแบตเตอรี่เพิ่มขึ้น 
ระบบจะมีแนวโน้มเสถียรภาพเพ่ิมขึ้นสังเกตได้จากความชันของกราฟที่มีค่าเป็นบวก กล่าวอีกนัยหนึ่ง
คือ ระบบจะขาดเสถียรภาพที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมากขึ้น ในทางกลับกันหากค่า SOC  ลดลง
ส่งผลให้ระบบมีเสถียรภาพลดลง เพ่ือยืนยันความถูกต้องของผลการประเมินผลกระทบจากค่า SOC  
จะเลือกค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวเท่ากับ 34%, 58% และ 97% ไปใช้ในการจำลองสถานการณ์ผ่านชุด
บล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.16 
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330 kW
340 kW

350 kW

320 kW

310 kW

 
 

รูปที่ 5.16 ผลการจำลองสถานการณ์เม่ือเปลี่ยนแปลงค่า SOC  ของแบตเตอรี่ 
 
ผลการจำลองสถานการณ์ในรูปที่ 5.16 เมื่อกำหนดค่า SOC  เท่ากับ 34% พบว่าระบบจะเกิดการ
ขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวเท่ากับ 330 kW ซึ่งสอดคล้องกับเส้นแนวโน้มที่มีขอบเขตการ
ขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมากกว่าหรือเท่ากับ 328 kW สำหรับกรณีที่เพิ่มค่า SOC  เป็น 
58% และ 97% ผลการจำลองแสดงให้เห็นว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมาก
ขึ้นเป็น 340 kW และ 350 kW ตามลำดับ สอดคล้องกับเส้นแนวโน้มในรูปที่ 5.15 ดังนั้นจึงสามารถ
ยืนยันได้ว่าเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพในรูปที่ 5.15 มีความถูกต้อง เพื่อเป็นกรณีศึกษาสามารถ
ยกตัวอย่างกรณีการใช้งานจริงได้ดังนี้:  

สมมติว่าผู้ขับขี่ยานยนต์ไฟฟ้ากำลังเหยียบคันเร่ง ทำให้ระบบต้องจ่ายกำลังไฟฟ้าคง
ตัวเท่ากับ 340 kW ในช่วงที่ SOC  ของแบตเตอรี่อยู่ที่ 97% ระบบยังคงรักษาเสถียรภาพได้อย่าง
เหมาะสม อย่างไรก็ตามหากผู้ขับขี่ยังคงเหยียบคันเร่งที่ความเร็วเดิมอย่างต่อเนื่อง ซึ่งหมายถึงการใช้
กำลังไฟฟ้าเท่าเดิมอยู่ที่ 340 kW และ SOC  ลดลงเหลือ 58% ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ 
กรณีนี้อาจส่งผลต่อความปลอดภัยของผู้ขับขี่ได้ ดังนั้นการประเมินผลกระทบของ SOC  จึงมี
ความสำคัญเพื่อความปลอดภัยและเป็นข้อมูลให้กับผู้ใช้งานยานยนต์ไฟฟ้า ทั้งนี้เส้นแนวโน้มการขาด
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เสถียรภาพที่นำเสนอในรูปที่ 5.15 ไม่ได้นำผลของระยะเวลา (time scale) มาพิจารณา เนื่องจากใช้
แบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายที่ไม่ขึ ้นกับเวลา ในความเป็นจริงแล้วลักษณะพฤติกรรมจริงของ
แบตเตอรี ่สามารถอธิบายได้จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับปริมาณประจุ (V–Q curve) 
(Tremblay & Dessaint, 2009) กราฟดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับเวลาเนื่องจากปริมาณประจุไฟฟ้าภายใน
แบตเตอรี่ที่มีการเปลี่ยนแปลง เพื่อให้เหมาะสำหรับนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ จึงมีความ
จำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายในบทที่ผ่านมา แต่แบบจำลองแบตเตอรี่ดังกล่าวจะ
ขึ้นอยู่กับจุดการทำงาน ณ จุดการทำงานต่าง ๆ โดยผลการตรวจสอบความถูกต้องพบว่าแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ที่พิสูจน์ขึ้นมีความถูกต้องเพียงพอต่อการนำไปใช้สำหรับวิเคราะห์เสถียรภาพในบทนี้ 
 

5.4 สรุป 
เนื้อหาในบทที่ 5 ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่    

โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจงผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น ทำให้สามารถคำนวณค่า
เจาะจงทั้งหมดของระบบได้ ทั้งนี้วิธีการดังกล่าวสามารถใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจากตำแหน่ง
ของคู่โพลเด่นบนระนาบเอส พร้อมพิจารณาเงื่อนไขการมีเสถียรภาพ คือ ส่วนจริงของคู่โพลเด่นต้องมี
ค่าน้อยกว่าศูนย์ หากคู่โพลเด่นอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอส ระบบจะยังคงมีเสถียรภาพ แต่หากคู่
โพลเด่นอยู่ทางฝั่งขวา หมายถึงระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ เนื้อหาในบทนี้ยังได้นำทฤษฎีบทค่า
เจาะจงมาประยุกต์ใช้สำหรับการประเมินผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยาน
ยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ การประเมินผลกระทบดังกล่าวได้ถูกนำเสนอเป็นเส้นแนวโน้มการขาด
เสถียรภาพ ผลการวิเคราะห์พบว่า เมื ่อค่า L , 

nv  และ ni  เพิ ่มขึ ้น ระบบจะมีแนวโน้มขาด
เสถียรภาพไวขึ้น ในทางกลับกันหากค่า C  และ SOC  เพิ่มขึ้นระบบจะมีแนวโน้มขาดเสถียรภาพที่
ช้าลง สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องได้ดำเนินการโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม 
MATLAB ผลลัพธ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับแนวโน้มเชิงทฤษฎีที่คาดการณ์ไว้ แสดงถึงความถูกต้อง
ของการวิเคราะห์ทางทฤษฎี  

เนื ้อหาในบทที ่ 5 บางส่วนได้ถ ูกจัดทำเป็นบทความวิจ ัยในการประชุมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า ดังแสดงในภาคผนวก ง. โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ธิติพัทธ์ แทนรินทร์ , กองพัน อารีรักษ์ และ จักรกริช ภักดีโต , "การประเมินผลกระทบ       
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบยานยนต์ไฟฟ้า ," การประชุมทางวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า  
ครั้งที่ 47, หน้า 213-216, พฤศจิกายน 2567. 

 



บทท่ี 6 
การยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่   

ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 
6.1 บทนำ 

เนื้อหาในบทที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
แบตเตอรี่โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น สามารถ
คาดการณ์จุดทำงานที่ทำให้ระบบอาจเกิดการขาดเสถียรภาพได้ เพื ่อยืนยันผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพว่ามีความถูกต้องจึงได้นำเสนอการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ            
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สมรรถนะสูง 
TMDSDOCK28335 ซึ่งทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์ประมวลผลตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกัน ผลการ
จำลองด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะถูกนำไปเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์จากชุดบล็อก
ไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB วิธีการดังกล่าวไม่เพียงช่วยยืนยันความถูกต้อง
ของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ แต่ยังทำให้มั่นใจได้ว่าระบบควบคุมจะไม่เกิดความผิดพลาดหากนำ
ตัวควบคุมดังกล่าวไปใช้งานจริงในระบบยานยนต์ไฟฟ้า การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์
ในลูปถือเป็นขั้นตอนเสมือนการทดสอบระบบจริงในระดับฮาร์ดแวร์ที่มีความเชื่อถือได ้
 

6.2 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูป 
การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเป็นการโปรแกรมตัวควบคุมลงในบอร์ด  

ไมโครคอนโทรลเลอร์สมรรถนะสูง TMDSDOCK28335 จำลองสถานการณ์ร่วมกับชุดบล็อกไฟฟ้า
กำลังบนโปรแกรม MATLAB โดยไม่จำเป็นต้องสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบทั้งหมด เทคนิคดังกล่าว
เหมาะสมกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ที่ใช้พิกัดกำลังไฟฟ้าสูง ช่วยลดความซับซ้อนในการทดสอบจริงและ
ไมเ่ป็นอันตรายจากการสร้างชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ ดังนั้นการจำลองด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป
จึงถือเป็นเครื่องมือสำคัญที่ช่วยให้วิศวกรสามารถตรวจสอบ วิเคราะห์ และปรับปรุงประสิทธิภาพ   
ของระบบควบคุมได้อย่างแม่นยำก่อนนำไปใช้งานจริง  พื ้นฐานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
TMDSDOCK28335 รวมถึงหลักการเชื ่อมต่อระหว่างบอร์ด TMDSDOCK28335 และโปรแกรม 
MATLAB จะอธิบายในหัวข้อที่ 6.2.2  
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6.2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ TMDSDOCK28335 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ TMDSDOCK28335 ของบริษัท Texas Instruments 

ใช้ชิพไมโครคอนโทรลเลอร์ F28335 ตระกูล C2000™ 32 บิต รองรับการประมวลผลสัญญาณดิจทิัล
และการควบคุมแบบเวลาจริง สามารถเขียนโปรแกรมด้วย Code Composer Studio (CCS) ซึ่ง   
ช่วยให้การพัฒนาโปรแกรมสำหรับงานควบคุมง่ายขึ้น นอกจากนี้ยังมีพอร์ตอินพุตและเอาต์พุต     
หลายชนิด เช่น พอร์ตดิจิทัล พอร์ตแอนะล็อก พอร์ตสร้างสัญญาณปรับความกว้างพัลส์ (PWM) และ
พอร์ตการสื่อสารอนุกรม พร้อมหน่วยความจำแฟลช 512 KB และ RAM 68 KB ซึ่งเพียงพอต่อการ
ประมวลผลสำหรับการทดสอบฮาร์ดแวร์ในลูปของระบบยานยนต์ไฟฟ้า บอร์ดดังกล่าวสามารถแสดง
ได้ดังรูปที่ 6.1 

 

 
 

รูปที่ 6.1 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สมรรถนะสูง TMDSDOCK28335 

 

คุณสมบัติที่สำคัญสำหรับบอร์ด TMDSDOCK28335 

1)  ไมโครคอนโทรลเลอร์และสถาปัตยกรรม 
- ใช้ชิพ F28335 ตระกูล C2000™ 32 บิต รองรับการประมวลผลสัญญาณดิจิทัลและการ

ควบคุมแบบเวลาจริง 
- ใช้สถาปัตยกรรม Harvard-based CPU (C28x) พร้อมชุดคำสั่งที่มีประสิทธิภาพสูง และมี

หน่วยประมวลผลทศนิยม ( floating-point unit, FPU) ในตัว รองรับการประมวลผล
สัญญาณดิจิทัลและการควบคุมแบบเวลาจริง 

2)  หน่วยความจำ 
- แฟลช ขนาด 512 กิโลไบต์ สำหรับเก็บโปรแกรม 
- แรม (RAM) ขนาด 68 กิโลไบต์ สำหรับเก็บตัวแปรและข้อมูลระหว่างการประมวลผล 
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3)  การเขียนโปรแกรมและดีบัก 
- รองรับการพัฒนาโปรแกรมด้วย CCS 
- รองรับ JTAG สำหรับดีบักและโหลดโปรแกรม 

4)  อินพุต/เอาต์พุต และตัวจับสัญญาณ 
- พอร์ตดิจิทัลและแอนะล็อกหลายช่อง 
- พอร์ตสร้างสัญญาณ PWM (Pulse Width Modulation) หลายช่องสัญญาณ สำหรับควบคุม

มอเตอร์และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
- ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (analog-to-digital converter, ADC) ขนาด 12 บิต 

จำนวน 16 ช่องสัญญาณ (channel) 
- ตัวตั้งเวลาและตัวนับ (CPU-Timer) ขนาด 32 บิต จำนวน 3 ตัว รองรับโหมด Prescaler, 

Capture, Compare และ Interrupt 
5)  การสื่อสารอนุกรม 

- รองรับ RS-232, CAN, SPI, I2C 
- สามารถทำงานท้ัง Master/Slave ในบางโปรโตคอล 
- สามารถตั้งค่าอัตราการรับ/ส่ง (Baud rate) ได ้

6)  ฟังก์ชันพิเศษและความปลอดภัย 
- ระบบ Watchdog Timer สำหรับรีเซ็ตอัตโนมัติ 
- รองรับโหมดสลีปหลายรูปแบบ เช่น Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-

down, Standby เป็นต้น เพ่ือประหยัดพลังงาน 
- ตรวจจับ Brown-out และความผิดปกติของออสซิลเลเตอร์ 

7)  ช่วงอุณหภูมิที่ชิพทำงานได้ -40°C ถึง 85°C 
 

6.2.2 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูปและโปรแกรม MATLAB 
ในการเชื ่อมต่อบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สมรรถนะสูง TMDSDOCK28335 

สามารถดำเนินการผ่านโปรแกรม CCS ได้โดยตรง อย่างไรก็ตามหากต้องการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะดำเนินการให้บอร์ดดังกล่าวรับส่งข้อมูลกับชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาบน MATLAB/Simulink แบบเวลาจริงดังแสดงในรูปที่ 6.2 
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(From RTDX)
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To 
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Target : TMDSDOCK28335 MicrocontrollerCode Composer StudioTM v3.3 IDE

Host : Computer

Li

Hv

*
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F28335

Control Card
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รูปที่ 6.2 ผังการรับ-ส่งข้อมูลสำหรับการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

จากรูปที่ 6.2 แสดงการเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูป การเชื่อมต่อดังกล่าวจะใช้พอร์ต USB JTAG 
Emulator ในการสื่อสารระหว่างบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์สมรรถนะสูง TMDSDOCK28335 กับ 
ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบไฟฟ้าที่พิจารณาบน MATLAB/Simulink ชุดบล็อกนี้จะทำหน้าที่ส่ง
สัญญาณค่ากระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านขดลวดเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน (

Li ) แรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัส
แรงดันสูง (

Hv ) และแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง ( *

Hv ) ไปยังบอร์ด TMDSDOCK28335 ผ่านช่องทางการ
สื่อสารแบบเวลาจริง (real-time data exchange, RTDX) บอร์ดดังกล่าวถูกเขียนโปรแกรมด้วย 
CCS เพ่ือประมวลผลตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกัน สำหรับคำนวณสัญญาณควบคุม ( xd ) สัญญาณ
ควบคุมที่ได้จะถูกส่งไปยัง MATLAB/Simulink เพื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม ทำให้ได้ค่า 

*d  ที่ใช้ควบคุมการทำงานของสวิตซ์วงจรแปลงผันกำลัง ภาพการเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูป
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.3   
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1

1. SimPowerSystemTM of  MATLAB      2. Code Composer StudioTM v3.3 IDE

3.TMDSDOCK28335 Microcontroller    4. Computer/Laptop

2

3

4

 
 

รูปที่ 6.3 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูป 
 

จากรูปที่ 6.3 แสดงการเชื่อมต่อของอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ในลูปจริง โดยบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
TMDSDOCK28335 ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกันของชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของระบบ
ไฟฟ้าที่พิจารณาบนโปรแกรม MATLAB และใช้โปรแกรม CCS สำหรับการอัปโหลดโปรแกรมตัว
ควบคุมพีไอ ทั้งนี้การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจำเป็นต้องกำหนดค่าช่วงเวลาใน
การสุ่มตัวอย่าง (sampling time) ที่มีผลต่อความละเอียดของการจำลองการตอบสนองของระบบ
ไฟฟ้า อย่างไรก็ตามหากกำหนดค่าดังกล่าวไม่เหมาะสม อาจทำให้ผลการจำลองไม่เป็นไปตามการ
สร้างใช้งานจริง ดังนั้นเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวและยังคงรักษาความถูกต้องของผลการตอบสนอง 
จึงได้ทำการทดสอบเพื่อหาค่าช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่างที่เหมาะสม โดยใช้วิธีจับระยะเวลาในการ
ประมวลผลของโค้ดควบคุมพีไอบนบอร์ด TMDSDOCK28335 ด้วยการอัปโหลดโปรแกรมตัวควบคุม 
หลังจากนั้นจับสัญญาณลอจิกสูง-ต่ำที่พอร์ตดิจิทัลด้วยออสซิลโลสโคปเพื่อประเมินระยะเวลาในการ
ทำงานของบอร์ดต่อหนึ่งรอบการประมวลผล ผลลัพธ์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 6.4 
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410 ns

 
 

รูปที่ 6.4 ผลการทดสอบระยะเวลาในการประมวลผลของโค้ดควบคุมพีไอ 
 

พิจารณาผลการทดสอบระยะเวลาในการประมวลผลของโค้ดควบคุมพีไอในรูปที่ 6.4 จะเห็นว่าบอร์ด
ใช้ระยะเวลาในการประมวลผลโค้ดควบคุมพีไอต่อหนึ่งรอบประมาณ 0.4 µs ซึ่งหมายความว่าการ
กำหนดค่าช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่างต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.4 µs สำหรับในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึง
เลือกใช้ค่า 10 µs เนื่องจากเป็นตัวเลขที่เพียงพอต่อการประมวลผลใน 1 รอบการทำงาน รายละเอียด
ของการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

6.3 ผลการจำลองสถานการณด์้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยอาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง

ผ่านแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้นได้กล่าวรายละเอียดไว้แล้วในบทที่ผ่านมา ทั้งนี้การ
วิเคราะห์เสถียรภาพจากคู่โพลเด่นของระบบไฟฟ้าที่พิจารณากรณีที่ 97%SOC =  สามารถแสดงได้
ดังรูปที่ 6.5 โดยอาศัยค่าพารามิเตอร์แสดงดังตารางที่ 6.1 
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ตารางที่ 6.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 

พารามิเตอร์ ค่า รายละเอียด 

,Batt nomV  569 V แรงดันไฟฟ้าพิกัดของแบตเตอรี่ 

,Batt nomQ  155 Ah ความจุพิกัดของแบตเตอรี่ 

SOC  97% สถานะการชาร์จแบตเตอรี่ 

BattC  19.846 µF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านแบตเตอรี่ 

C  2.287 mF ค่าตัวเก็บประจุทางด้านดีซีบัสแรงดันสูง 

L  3.45 mH ค่าตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผัน 

sf  10 kHz ความถี่ในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 

rA  10 ค่ายอดของสัญญาณสามเหลี่ยมสำหรับตัวควบคุมพีไอ 

pvK  0.73718 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

ivK  65.8224 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

piK  0.19430 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

iiK  215.442 พารามิเตอร์ของตัวควบคุมไอสำหรับลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 

 

330 kW 340 kW 350 kW 360 kW

PCPL = 330 kW –     kW

PCPL = 330 kW –     kW

 
 

รูปที่ 6.5 ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากคู่โพลเด่นของระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณากรณี 97%SOC =  
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จากรูปที่ 6.5 สามารถคาดการณ์ได้ว่าระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื่อกำลังไฟฟ้าของโหลด
เพิ่มขึ้นเป็น 350 kW เนื่องจากตำแหน่งของคู่โพลเด่นเดิมอยู่ทางฝั่งซ้ายของระนาบเอสได้เคลื่อนยา้ย
ไปยังฝั่งขวา ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB 
ที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ผ่านมา ทั้งนี้เพ่ือยืนยันความถูกต้องและเพ่ิมความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์
ดังกล่าว จึงได้มีการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลการจำลองสถานการณ์แบบ
ฮาร์ดแวร์ในลูปแสดงได้ดังรูปที่ 6.6 รายละเอียดการเชื่อมต่อบล็อกอุปกรณ์ต่าง ๆ และโปรแกรม
ภาษาซีสำหรับจำลองฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงไว้ในภาคผนวก ก.3 และ ค. ตามลำดับ  
 

320 kW
330 kW

340 kW
350 kW

 
 

รูปที่ 6.6 ผลการยืนยันการวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink 
              กรณี 97%SOC =  

 
จากรูปที ่ 6.6 จะเห็นว่าผลการยืนยันการวิเคราะห์เสถียรภาพที ่ได้จากฮาร์ดแวร์ในลูปมีความ
สอดคล้องกับผลการจำลองสถานการณ์บนโปรแกรม MATLAB โดยพบว่าระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพเมื่อกำลังไฟฟ้าของโหลดเพิ่มขึ้นเป็น 350 kW ที่ช่วงเวลา 2.25 s. นอกจากนี้ในบทที่ผ่าน
มายังได้มีการนำทฤษฎีบทค่าเจาะจงไปประยุกต์ใช้ ในการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อ
เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ โดยเน้นพารามิเตอร์ที่สำคัญได้แก่ ตัวเก็บประจุและตัว
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เหนี่ยวนำของวงจรกรอง แบนด์วิดท์ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
รวมถึงสถานะการชาร์จของแบตเตอรี่  โดยสามารถแสดงรายละเอียดผลการจำลองสถานการณ์
ฮาร์ดแวร์ในลูปของแต่ละกรณีได้ดังนี ้ 

1) ผลกระทบจากตัวเก็บประจุของวงจรกรอง 
 การประเมินผลกระทบจากตัวเก็บประจุของวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบ   

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ สามารถพิจารณาเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า C    
ได้จากรูปที่ 5.7 (ในบทที่ 5) ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้ังรูปที่ 6.7 

 

340 kW 350 kW
360 kW

330 kW
320 kW

 
 

รูปที่ 6.7 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink  
      กรณผีลกระทบของค่า C  
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ผลกระทบของค่า C  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน MATLAB/Simulink ดังแสดง
ในรูปที่ 6.7 พบว่าผลจากทั้งสองกรณีสอดคล้องกัน โดยระบบเกิดการขาดเสถียรภาพในจุดเดียวกัน    
ที่ค่ากำลังไฟฟ้า 340 kW, 350 kW และ 360 kW เมื่อค่า C  เท่ากับ 1.32 mF, 2.287 mF และ      
4 mF ตามลำดับ 

2) ผลกระทบจากตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรอง 
 การประเมินผลกระทบจากตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองต่อเสถียรภาพของระบบ   

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ สามารถพิจารณาเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า L    
ได้จากรูปที่ 5.9 (ในบทที่ 5) ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อเปรียบเทียบ
กับผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้ังรูปที่ 6.8 

 

340 kW 350 kW
320 kW 330 kW290 kW

300 kW 310 kW

 
 

รูปที่ 6.8 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink  
      กรณผีลกระทบของค่า L  
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ผลกระทบของค่า L  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน MATLAB/Simulink ดังแสดง
ในรูปที่ 6.8 พบว่าผลจากทั้งสองกรณีสอดคล้องกัน โดยระบบเกิดการขาดเสถียรภาพในจุดเดียวกัน    
ที่ค่ากำลังไฟฟ้า 350 kW, 330 kW และ 310 kW เมื่อค่า L  เท่ากับ 3.48 mH, 3.71 mH และ   
3.98 mH ตามลำดับ  

3) ผลกระทบของแบนด์วิดทค์วามถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 
 การประเมินผลกระทบของแบนด์ว ิดท์ความถี่ ธรรมชาติของล ูปควบคุม

แรงดันไฟฟ้าต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ สามารถพิจารณาเส้นแนวโน้มการขาด
เสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า 

nv  ได้จากรูปที่ 5.11 (ในบทที่ 5) ผลการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB 
แสดงไดด้ังรูปที่ 6.9 

 

330 kW 340 kW 350 kW
320 kW310 kW

 
 

รูปที่ 6.9 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink  
      กรณีผลกระทบของค่า 

nv  
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ผลกระทบของค่า 
nv  เมื ่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน MATLAB/Simulink        

ดังแสดงในรูปที่ 6.9 พบว่าผลจากทั้งสองกรณีสอดคล้องกัน โดยระบบเกิดการขาดเสถียรภาพใน    
จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้า 350 kW, 340 kW และ 330 kW เมื่อค่า 

nv  เท่ากับ 170.4 rad/s, 
176.3 rad/s และ 182.6 rad/s ตามลำดับ  

4) ผลกระทบของแบนด์วิดทค์วามถีธ่รรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 การประเมินผลกระทบของแบนด์ว ิดท์ความถี่ ธรรมชาติของล ูปควบคุม

กระแสไฟฟ้าต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ สามารถพิจารณาเส้นแนวโน้มการขาด
เสถียรภาพเมื่อเปลี่ยนแปลงค่า ni  ได้จากรูปที่ 5.13 (ในบทที่ 5) ผลการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้จากโปรแกรม MATLAB 
แสดงไดด้ังรูปที่ 6.10 

 

330 kW 340 kW 350 kW
320 kW310 kW

 
 

รูปที่ 6.10 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink  
         กรณีผลกระทบของค่า ni  
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ผลกระทบของค่า ni  เมื ่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน MATLAB/Simulink        
ดังแสดงในรูปที่ 6.10 พบว่าผลจากทั้งสองกรณีสอดคล้องกัน โดยระบบเกิดการขาดเสถียรภาพใน   
จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้า 350 kW, 340 kW และ 330 kW เมื่อค่า ni  เท่ากับ 1885 rad/s, 
1952.5 rad/s และ 2020 rad/s ตามลำดับ 

5) ผลกระทบของสถานะการชาร์จแบตเตอรี่ 
 การประเมินผลกระทบของสถานะการชาร์จแบตเตอรี่ต่อเสถียรภาพของระบบ   

ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ สามารถพิจารณาเส้นแนวโน้มการขาดเสถียรภาพเมื ่อเปลี่ยนแปลงค่า 
SOC  สามารถดูได้จากรูปที่ 5.15 (ในบทที่ 5) ผลการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
เพ่ือเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณท์ี่ได้จากโปรแกรม MATLAB แสดงไดด้ังรูปที่ 6.11 

 

330 kW 340 kW 350 kW
320 kW310 kW

 
 

รูปที่ 6.11 การจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปเทียบกับ MATLAB/Simulink 
       กรณีผลกระทบของค่า SOC  
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ผลกระทบของค่า SOC  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์บน MATLAB/Simulink     
ดังแสดงในรูปที่ 6.11 พบว่าผลจากทั้งสองกรณีสอดคล้องกัน โดยระบบเกิดการขาดเสถียรภาพใน   
จุดเดียวกันที่ค่ากำลังไฟฟ้า 330 kW, 340 kW และ 350 kW เมื่อค่า SOC  เท่ากับ 34%, 58% 
และ 97% ตามลำดับ 
 

6.4 สรุป 
เนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า

แบตเตอร ี ่ด ้วยเทคน ิคฮาร ์ดแวร ์ ในล ูป โดยใช ้บอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ สมรรถนะสูง 
TMDSDOCK28335 ซึ่งทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกัน ผลการยืนยันการวิเคราะห์
เสถียรภาพด้วยวิธีการดังกล่าว พบว่าการจำลองด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปมีความสอดคล้องกับผล
การจำลองสถานการณ์จากชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังบนโปรแกรม MATLAB โดยระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพที่จุดทำงานเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปสามารถสะท้อนพฤติกรรมและ
การตอบสนองเชิงพลวัตของระบบได้ใกล้เคียงกับการทำงานจริง อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือ
ให้กับผลการวิเคราะห์เสถียรภาพได้ยิ ่งขึ ้น นอกจากนี้ข้อมูลที ่ได้จากการประเมินผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ยังสามารถนำไปใช้เป็นแนวทางในการ
ออกแบบและพัฒนาระบบยานยนต์ไฟฟ้า พร้อมทั้งสามารถนำไปต่อยอดสำหรับงานวิจัยในอนาคต   
ไดอี้กด้วย  

 
 

 



บทท่ี 7 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
7.1 สรุป 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ 
โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้เริ่มต้นจากการศึกษาค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรม
และงานวิจัยในอดีตที่เกี ่ยวข้อง ได้แก่ งานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของยานยนต์ไฟฟ้า 
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ และงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ซึ่งพบว่าปัญหา
สำคัญที่อาจเกิดขึ้นสำหรับระบบของยานยนต์ไฟฟ้า คือ แนวโน้มการขาดเสถียรภาพภายใต้พิกัดการ
ทำงานของระบบ เนื่องจากวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าที่มีการควบคุมจะมีลักษณะอิมพีแดนซ์ติดลบ ยิ่ง
มีการเพิ ่มกำลังไฟฟ้าสูงขึ ้นจะส่งผลให้ความหน่วงโดยรวมของระบบลดลงจนอาจเกิ ดการขาด
เสถียรภาพได้ ทั้งนี้โหลดขับเคลื่อนในยานยนต์ไฟฟ้าจะมีพฤติกรรมดังที่กล่าวมาเนื่องจากเป็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ที่มีการควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ ดังนั้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจึงมี
ความจำเป็นเพื่อหลีกเลี่ยงจุดที่ระบบจะเกิดการขาดเสถียรภาพ งานวิจัยในอดีตถือเป็นพื้นฐานและ
องค์ความรู้ที่สำคัญในการนำมาประยุกต์ใช้สำหรับพัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ รายละเอียดที่เกี่ยวกับ
ผลงานวิจัยและการพัฒนาระบบสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 2 
 สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าที่นำเสนอไว้ในบทที่ 3 ได้มีการกล่าวถึงโครงสร้างหลักของ   
ยานยนต์ไฟฟ้า ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ยานยนต์ไฟฟ้าแบบ
ไฮบริด ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลั๊กอินไฮบริด และยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชื ้อเพลิง สำหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ได้นำโครงสร้างของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่มาใช้เป็นกรณีศึกษา  เนื่องจากมีโครงสร้าง 
ที่เรียบง่ายและเป็นระบบที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน อีกทั้งยังสามารถใช้เป็น
โครงสร้างพื้นฐานสำหรับการประยุกต์กับยานยนต์ไฟฟ้าประเภทอื่นได้ ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาของ
สถาปัตยกรรมยานยนต์ไฟฟ้าดังกล่าวมีขอบเขตกำหนดไว้อย่างชัดเจน ได้แก่ ชุดแบตเตอรี่ วงจรแปลง
ผันชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางที่ควบคุมด้วยตัวควบคุมพีไอ และพิกัดโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ที่
พิจารณาเป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว นอกจากนี้ยังได้นำเสนอโหมดการทำงานของวงจรแปลงผัน
ชนิดบัค-บูสต์แบบสองทิศทางและการออกแบบค่าพารามิเตอร์ ซึ ่งได้อาศัยเทคนิคการประมาณ 
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การกระเพื่อมขนาดเล็กในสภาวะคงตัว เพื่อให้ได้สมการออกแบบที่สามารถใช้กำหนดค่าพารามิเตอร์
ของวงจรแปลงผันที่ใช้ในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา อีกทั้งยังได้นำหลักการของสมดุลฟลักซ์เชื่อมโยงใน 
ตัวเหนี่ยวนำและสมดุลประจุในตัวเก็บประจุ ทำให้ได้สมการของอัตราขยายแรงดันและสมการของ
กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำในสภาวะคงตัวที่ขึ้นอยู่กับค่าวัฏจักรหน้าที่สวิตซ์ของวงจรแปลงผัน 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในบทนี้จะถูกนำไปใช้ในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เป็นลำดับ
ถัดไป 

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ถูก
นำเสนอไว้ในบทที่ 4 การพิสูจน์หาแบบจำลองจะเริ่มต้นจากการพิจารณาการประมาณแบบจำลอง
แบตเตอรี่ให้เป็นแบบจำลองอย่างง่าย โดยอาศัยการประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ผ่านวิธีการปรับเส้น
โค้งให้เหมาะสมด้วยสมการเชิงเส้น เพ่ือให้สามารถระบุค่าตัวแปรของแบบจำลองผ่านการเปรียบเทียบ
ผลการจำลองสถานการณ์ แบบจำลองแบตเตอรี่อย่างง่ายที่ได้จะถูกนำไปรวมเข้ากับระบบไฟฟ้าที่
พิจารณา เพ่ือใช้ในการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ ซึ่งจะช่วยให้สามารถพิจารณา
พฤติกรรมของยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ในสภาวะที่เสมือนจริง และสามารถพิจารณาพฤติกรรมของ
แบตเตอรี่โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่สถานะการชาร์จแบตเตอรี่ ( SOC ) มีการเปลี่ยนแปลงจากนั้น
ได้นำเสนอการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่โดยอาศัยวิธี
ค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปภายใต้การประมาณค่าอันดับศูนย์ วิธีดังกล่าวสามารถกำจัดผลของ
อุปกรณ์สวิตซ์ภายในวงจรแปลงผัน ทำให้ได้แบบจำลองที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา เหมาะต่อการนำไปใช้
สำหรับการวิเคราะห์พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ นอกจากนี้ การพิจารณาการประมาณค่าอันดับ
ศูนย์ยังทำให้การคำนวณหรือการพิสูจน์หาแบบจำลองมีความง่ายและไม่ซับซ้อน เนื่องจากไม่พิจารณา
ผลกระทบของฮาร์มอนิกอันดับสูงด้วยเหตุผลที่ว่าฮาร์มอนิกส์ไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ การ
พิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีค่าเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปเริ่มจากการพิจารณาระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ในกรณีที่ไม่มีตัวควบคุม สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ดำเนินการโดยเปรียบเทียบผลตอบสนองจากแบบ จำลองที่พิสูจน์ขึ้นกับผลตอบสนอง
ที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของ Simulink บนโปรแกรม MATLAB ผล
การตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองที่พิสูจน์ขึ ้นให้ผลตอบสนองที่มีความถูกต้องและมีความ
สอดคล้องกัน อย่างไรก็ตามแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงยังคงไม่สามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่ 
800 V เนื่องจากไม่มีตัวควบคุม ดังนั้นจึงได้มีการนำเสนอตัวควบคุมพีไอที่ต่อแบบเรียงกันเพ่ือควบคุม
แรงดันไฟฟ้าให้คงที่ การต่อยอดและพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจากกรณีที่ไม่มีตัว
ควบคุมโดยการเพิ่มตัวควบคุมเข้าไปในระบบ โดยมีสองลูป ได้แก่ ลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัส
แรงดันสูงและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ การออกแบบตัวควบคุมพีไอในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ได้อาศัยวิธีการแบบดั้งเดิม ซึ่งสามารถทำได้โดยการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของสมการ
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มาตรฐานของระบบอันดับสอง วิธีดังกล่าวเริ่มจากการหาพลานต์ของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้า เพื่อนำไปหาฟังก์ชันถ่ายโอน จากนั้นนำสัมประสิทธิ์ของพหุนามตัวหารในฟังก์ชันถ่าย
โอนวงปิดของแต่ละลูปควบคุมมาเทียบสัมประสิทธิ์กับสัมประสิทธิ์ตัวหารของสมการมาตรฐานระบบ
อันดับสอง ทำให้ได้สมการออกแบบตัวควบคุมพีไอของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้มีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น เนื่องจากประกอบด้วยพจน์
กำลังสองและผลคูณของตัวแปรสถานะ ไม่เหมาะสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้เนื ่องจากใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงซึ่งต้องอาศัยแบบจำลองเชิงเส้น ดังนั้นการทำให้
แบบจำลองเป็นเชิงเส้นจึงมีความจำเป็น เพื่อให้สามารถนำไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพได้อย่าง
เหมาะสม งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีขยายอนุกรมเทย์เลอร์อันดับหนึ่งเพื่อประมาณค่ารอบจุด
ปฏิบัติการของระบบ ผลลัพธ์ของแบบจำลองที่ได้สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการตัวแปรสถานะของ
แบบจำลองสัญญาณขนาดเล็กของระบบที่มีเมทริกซ์จาโคเบียน 

0 0 0 0 0 0(x ,u ), (x ,u ), (x ,u )A B C  
และ 

0 0(x ,u )D  จากนั้นได้ทำการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองดังกล่าว โดยเปรียบเทียบ
กับผลตอบสนองที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของ Simulink บนโปรแกรม 
MATLAB ผลการตรวจสอบแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองเชิงเส้นให้ผลตอบสนองที่มีความถูกต้องทั้งใน
สภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว อีกทั้งยังสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงให้อยู่ในระดับ 
800 V ได้อย่างเหมาะสม แม้ในกรณีที่ค่า SOC  ของแบตเตอรี ่จะลดลงก็ตาม การพิสูจน์หา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ในบทที่ 4 นี้จึงมีบทบาทสำคัญอย่างยิ่ง
ต่อการนำไปวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง ซึ่งจะช่วยให้สามารถคาดการณ์จุดที่ระบบ
เกิดการขาดเสถียรภาพได้ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี ่ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ ถูก
นำเสนอไว้ในบทที่ 5 โดยใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจง เนื่องจากเป็นวิธีการที่ง่าย ไม่ซับซ้อน และแสดงผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพได้อย่างชัดเจน ทั ้งนี ้ว ิธีการดังกล่าวจำเป็นต้องอาศัยแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ที่เป็นเชิงเส้น สามารถดำเนินการได้โดยเริ่มต้นจากการนำเมทริกซ์จาโคเบียนหรือเมทริกซ์ 

0 0(x ,u )A  ที่ได้มาจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มาคำนวณหาค่าเจาะจงหรือโพลของระบบ การ
วิเคราะห์เสถียรภาพสามารถพิจารณาเฉพาะคู่โพลเด่น เนื่องจากเป็นโพลที่อยู่ใกล้กับแกนจินตภาพ
มากที่สุดและเป็นตัวกำหนดลักษณะของผลการตอบสนองหลักของระบบ ซ่ึงการวิเคราะห์ตำแหน่งใน
การเคลื่อนที่ของคู่โพลเด่นจะช่วยบ่งบอกหรือคาดการณ์จุดที่ระบบอาจเกิดการขาดเสถียรภาพได้ 
สำหรับการตรวจสอบความถูกต้องจากการวิเคราะห์เสถียรภาพอาศัยการจำลองสถานการณ์ของ
ระบบไฟฟ้าผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของ Simulink บนโปรแกรม MATLAB เพื่อแสดงให้เห็นว่า
ผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูงเกิดการขาดเสถียรภาพตรงตามผลการวิเคราะห์
ในทางทฤษฎี การคาดการณ์จุดที่อาจทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพสามารถใช้เป็นข้อมูลอ้างอิง
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เพื่อหลีกเลี่ยงการทำงานที่จุดดังกล่าว อีกทั้งการขาดเสถียรภาพยังทำให้ระดับแรงดันไฟฟ้าอยู่นอก
ขอบเขตมาตรฐาน ISO 21498-1 และ ISO 21498-2 ซึ่งอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ใน
ระบบยานยนต์และเป็นอันตรายต่อผู้ใช้งาน นอกจากนี้การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่า
เจาะจงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการประเมินผลกระทบของค่าพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ ซึ่งถือเป็นแนวทางสำคัญสำหรับวิศวกรในการออกแบบระบบยานยนต์ไฟฟ้า 
การประเมินผลกระทบดังกล่าวช่วยให้สามารถคาดการณ์จุดทำงานที่อาจทำให้ระบบเกิดการขาด
เสถียรภาพเมื่อพารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลงที่ค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวต่าง ๆ ผลจากการวิเคราะห์
พบว่าเมื ่อค่า L  เพิ ่มขึ ้น ระบบจะมีแนวโน้มการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวน้อยลง 
เช่นเดียวกับค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

nv  และลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า ni    
ที่แสดงพฤติกรรมในลักษณะเดียวกันกับค่า L  ในทางตรงข้ามหากค่า C  หรือ SOC  เพิ่มขึ้น    
ระบบจะมีแนวโน้มการขาดเสถียรภาพที่ค่ากำลังไฟฟ้าคงตัวมากขึ้น  สำหรับการตรวจสอบความ
ถูกต้องดำเนินการโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าผ่านชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังของ 
Simulink บนโปรแกรม MATLAB ผลที่ได้จากการจำลองสถานการณ์มีความสอดคล้องกับเส้นแนว
โน้มการขาดเสถียรภาพที่คาดการณ์ไว้จากทฤษฎี  อย่างไรก็ตามเพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพจึงได้นำเสนอการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อยืนยันความ
ถูกต้องของผลการวิเคราะห์ อีกท้ังยังเพ่ิมความม่ันใจในการนำไปต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 
 ส่วนสุดท้ายของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ทำการยืนยันผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งนำเสนอเนื้อหาไว้ในบทที่ 6 เพื่อเพิ่มความ
น่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ ในการยืนยันผลดังกล่าวจะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
TMDSDOCK28335 ทำหน้าที่เป็นตัวควบคุมพีไอต่อแบบเรียงกัน เพื่อทดสอบการตอบสนองของ
ระบบในสถานการณ์เดียวกันกับการจำลองสถานการณ์ด้วย Simulink ผลจากฮาร์ดแวร์ในลูปยืนยัน
การวิเคราะห์เสถียรภาพโดยแสดงให้เห็นว่าการขาดเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าที่ดีซีบัสแรงดันสูง
สอดคล้องกับผลการจำลองบน MATLAB/Simulink ทำให้มั่นใจได้ว่าองคค์วามรู้ที่ได้จากการวิเคราะห์
เสถียรภาพ รวมไปถึงการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่มีความถูกต้อง และสามารถใช้เป็นแนวทางสำหรับวิศวกรในการออกแบบและพัฒนาระบบ
ทางด้านยานยนต์ไฟฟ้าได้ในอนาคต  
 

7.2 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
งานวิจัยในอนาคตควรมีการบรรเทาการขาดเสถียรภาพ เนื่องจากการวิเคราะห์เสถียรภาพ

ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงเป็นเพียงกระบวนการวิเคราะห์เพื ่อคาดการณ์จุดที ่ระบบเกิดการขาด
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เสถียรภาพเท่านั้น ซึ่งไม่สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพหรือทำงานอย่างมี
เสถียรภาพตลอดย่านพิกัดของระบบ  

งานวิจัยในอนาคตควรมีการวิเคราะห์ความคงคงทนต่อเสถียรภาพของระบบ (stability 
robustness) และประเมินเสถียรภาพของระบบเมื่อพารามิเตอร์ที่สำคัญในระบบยานยนต์ไฟฟ้า
แบตเตอรี่มีการเปลี่ยนแปลง ภายใต้ผลกระทบที่เกิดจากสภาวะความไม่แน่นอนของระบบ  
 



รายการอ้างอิง  
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รูปที่ ก.1 ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB สำหรับระบบไฟฟ้า 
         ที่พิจารณากรณไีมมี่ตัวควบคุม 
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         ที่พิจารณากรณีมีตัวควบคมุ 
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รูปที่ ก.3 ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ Simulink บนโปรแกรม MATLAB ที่ใช้ในการจำลอง 
                สถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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โค้ดที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์
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******************************************************************************************* 
โค้ดที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่
กรณีท่ีไม่มีตัวควบคุม 
******************************************************************************************* 
%% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

Voc = 624.947;   

Rint = 0.0669; 

Rload = 1.684; 

L = 3.45e-3;   

C = 2287e-6; 

CBatt = 19.846e-6;  

d = 0.2888; 

%% ช่วงเวลาสเต็ปโหลดที่ค่ากำลังไฟฟ้าต่าง ๆ  

timeSteps  = [0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, ... 

                   1, 1.125, 1.25, 1.375, 1.5, 1.625, 1.75, 1.875, ... 

                   2, 2.125, 2.25, 2.375, 2.5, 2.625]; 

PcplValues = [50e3, 100e3, 150e3, 200e3, 210e3, 220e3, 230e3, 240e3, ... 

                   250e3, 260e3, 270e3, 280e3, 290e3, 300e3, 310e3, 320e3, ... 

                   330e3, 340e3, 350e3, 360e3, 370e3, 380e3]; 

%% ฟังก์ชันที่ใช้ในการสเต็ปโหลด 

P_star_func = @(t) interp1(timeSteps, PcplValues, t, 'previous', 'extrap'); 

%% ตั้งค่าเวลาที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ 

tsamp = 1e-6;          % sampling time 

tend = 1.74;                    

tspan = 0: tsamp: tend;           

x0 = [0; 800; 0];         

%% ฟังก์ชัน ODE 



 
135 

 
dxdt = @(t, x) [ 

          ((d * x(2)) - x(2) + x(3)) / L ; 

          (x(1) - (x(1) * d) - (x(2) / Rload) - (P_star_func(t) / x(2))) / C ;   

        - (x(1) / CBatt) + (Voc / (Rint * CBatt)) - (x(3) / (Rint * CBatt)) ;     

]; 

%% ตั้งค่าตัวเลือก ODE  

options = odeset('RelTol',1e-6, 'AbsTol',1e-4); 

%% แก้สมการ ODE เพ่ือหาคำตอบ  

tic; 

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

odeTime = toc;   % เวลาในการแก้สมการ ODE 

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

%% ผลลัพธ์ของ iL, vH และ vBatt ที่ได้จากการแก้สมการ ODE  

iL_GSSA     = x(:, 1); 

vH_GSSA    = x(:, 2); 

vBatt_GSSA = x(:, 3); 

%% พล็อตกราฟของผลลัพธ์ที่ได้ 

figure(10) 

subplot(4,1,1)  % subplot 1 

plot(t, P_star_func(t)/1000, 'k','LineWidth',1); 

xlim([1.58 1.74]) 

title('SOC = 97%') 

ylabel('P_{CPL} (kW)'); grid on; 

subplot(4, 1, 2); % subplot 2 

plot(t, iL_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

ylabel('i_{L} (A)'); grid on; 



 
136 

 
subplot(4, 1, 3); % subplot 3 

plot(t, vH_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

ylabel('V_{H} (V)'); grid on; 

subplot(4, 1, 4); % subplot 4 

plot(t, vBatt_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

xlabel('Time (s)'); ylabel('V_{Batt} (V)'); grid on; 
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******************************************************************************************* 
โค้ดที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรี่
กรณีท่ีมีตัวควบคุม 
******************************************************************************************* 
%% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

Voc = 624.947;   

Rint = 0.0669;     

L = 3.45e-3;   

C = 2287e-6; 

CBatt = 19.846e-6; 

%% กำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

Kpv = 0.73718;     

Kiv = 65.8224; 

Kpi = 0.19430;      

Kii = 215.442; 

Vo_star = 800;          

Ar = 10;  

%% ช่วงเวลาสเต็ปโหลดที่ค่ากำลังไฟฟ้าต่าง ๆ  

timeSteps  = [0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5, 0.625, 0.75, 0.875, ... 

                   1, 1.125, 1.25, 1.375, 1.5, 1.625, 1.75, 1.875, ... 

                   2, 2.125, 2.25, 2.375, 2.5, 2.625]; 

PcplValues = [50e3, 100e3, 150e3, 200e3, 210e3, 220e3, 230e3, 240e3, ... 

                   250e3, 260e3, 270e3, 280e3, 290e3, 300e3, 310e3, 320e3, ... 

                   330e3, 340e3, 350e3, 360e3, 370e3, 380e3]; 

%% ฟังก์ชันที่ใช้ในการสเต็ปโหลด 

P_star_func = @(t) interp1(timeSteps, PcplValues, t, 'previous', 'extrap'); 

%% ตั้งค่าเวลาที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ 
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tsamp = 1e-6;          % sampling time 

tend = 1.74;                      

tspan = 0:tsamp:tend;           

x0 = [0; 800; 0; 0; 0];         

%% ฟังก์ชัน ODE สำหรับแบบจำลองทางคณิตศาสตร์กรณีท่ีมีตัวควบคุม 

dxdt = @(t, x) [ 

          (x(3) / L) - (x(2) / L) + (((Kpi * Kpv * Vo_star - Kpi * Kpv * x(2) + Kpi * Kiv ... 

* x(4) - Kpi * x(1) + Kii * x(5))) * x(2) / (Ar * L)); 

          (x(1) / C) + ((- Kpi * Kpv * Vo_star + Kpi * Kpv * x(2) – Kpi * Kiv * x(4) ... 

+ Kpi * x(1) – Kii * x(5)) * x(1) / (Ar * C)) - (P_star_func(t) / (x(2) * C));   

        - (x(1) / CBatt) + (Voc / (Rint * CBatt)) - (x(3) / (Rint * CBatt));   

        - (x(2)) + (Vo_star);   

        - (x(1)) - (Kpv * x(2)) + (Kiv * x(4)) + (Kpv * Vo_star);   

]; 

%% แก้สมการ ODE เพ่ือหาคำตอบ  

tic; 

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

odeTime = toc;   % เวลาในการ solve ODE 

% แสดงผลเวลา ODE 

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

%% ผลลัพธ์ของ iL, vH และ vBatt ที่ได้จากการแก้สมการ ODE  

iL_GSSA    = x(:, 1); 

vH_GSSA    = x(:, 2); 

vBatt_GSSA = x(:, 3); 

%% พล็อตกราฟของผลลัพธ์ที่ได้ 

figure(10) 

subplot(4,1,1)  % subplot 1 
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plot(t, P_star_func(t)/1000, 'k','LineWidth',1); 

xlim([1.58 1.74]) 

title('SOC = 97%') 

ylabel('P_{CPL} (kW)'); grid on; 

subplot(4, 1, 2); % subplot 2 

plot(t, iL_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

ylabel('i_{L} (A)'); grid on; 

subplot(4, 1, 3); % subplot 3 

plot(t, vH_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

ylabel('V_{H} (V)'); grid on; 

subplot(4, 1, 4); % subplot 4 

plot(t, vBatt_GSSA, 'k', 'LineWidth', 1); 

xlim([1.58 1.74]) 

xlabel('Time (s)'); ylabel('V_{Batt} (V)'); grid on; 
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โปรแกรมภาษาซีสำหรับจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

ในบอร์ด TMDSDOCK28335
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******************************************************************************************* 
โปรแกรมภาษาซีสำหรับจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปในบอร์ด TMDSDOCK28335 
******************************************************************************************* 
// ประกาศไฟล์ส่วนหัว 
#include "target.h" // ไฟล์ header 
#include <rtdx.h> // ไลบรารี RTDX สื่อสารระหว่าง MATLAB/Simulink กับบอร์ด DSP 
// กำหนดค่าช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่างเท่ากับ 10 µs 
#define Ts 1e-5  
// ประกาศตัวแปรสัญญาณของตัวควบคุมพีไอ 
float VH; 
float Vref; 

float iL; 

float d_x; 

float iL_ref; 

// กำหนดค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ 

const float kpv = 0.651795, kiv = 51.4575; 

const float kpi = 0.1717754, kii = 168.39045; 

// ตัวแปรเก็บค่าความคลาดเคลื่อนและผลรวมของตัวควบคุมพีไอ 

float int_v = 0.0; 

float int_i = 0.0; 

float err_v = 0.0; 

float err_i = 0.0; 

// ช่องสื่อสาร RTDX อินพุตสำหรับรบัข้อมูล iL, VH, Vref จาก MATLAB/Simulink 

RTDX_CreateInputChannel(ichan1);       // iL 

RTDX_CreateInputChannel(ichan2);       // VH 

RTDX_CreateInputChannel(ichan3);       // Vref 

// ช่องสื่อสาร RTDX เอาต์พุตสำหรับส่งข้อมูล d_x กลับไปยัง MATLAB/Simulink 

RTDX_CreateOutputChannel(ochan1);   // d_x 
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void main() 

{ 

    // ตั้งค่า target ของบอร์ด eZdspTM F28335 (TMS320F28335) 

    TARGET_INITIALIZE();  

    // เปิดใช้งานช่อง RTDX ทั้งหมด 

    RTDX_enableInput(&ichan1); 

    RTDX_enableInput(&ichan2); 

    RTDX_enableInput(&ichan3); 

    RTDX_enableOutput(&ochan1); 

    // ลูปหลัก (real-time loop) 

    while (1) { 

        // อ่านข้อมูล iL, VH, Vref จาก RTDX 

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

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

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

        // === ลูปควบคุมแรงดัน (ลูปนอก) === 

        err_v = Vref - VH; 

        int_v += kiv * Ts * err_v; 

        iL_ref = kpv * err_v + int_v; 

        // === ลูปควบคุมกระแส (ลูปใน) === 

        err_i = iL_ref - iL; 

        int_i += kii * Ts * err_i; 

        d_x = kpi * err_i + int_i; 

        // เช็คสถานะการทำงานของช่องสื่อสาร RTDX 

        while (RTDX_writing != NULL) { 

            #if RTDX_POLLING_IMPLEMENTATION // ใช้เรียก RTDX_Poll() เพ่ืออัพเดตสถานะ 

                RTDX_Poll(); 
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            #endif 

        } 

        // ส่งข้อมูล d_x กลับไปยัง MATLAB/Simulink 

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

    } 

}
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