
บทท่ี 4 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

 
4.1 บทนำ 

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

4.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจนที่พิจารณาในงานวิจัย

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

Time 

48 V

ISO 21780:2020 

± 0.5% of output voltage (48 V) 

± 0.24 V

0

Voltage

47.76 V

48.24 V

 
 

รูปที่ 4.1 ขอบเขตของแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุตามมาตรฐาน ISO 21780:2020 
 

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

4.2.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
การวิ เคราะห์เสถียรภาพด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะอาศัยแบบจำลองทาง

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

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

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

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

λ4 λ2 

λ1 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าเจาะจงทั้งหมดของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณา เมื่อ PCPL = 370 W 
 

PCPL = 370 W – 420 W

PCPL = 370 W – 420 W

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

 
 

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

4.2.2 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
การตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจะอาศัยการจำลอง

สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อกไฟฟ้ากำลังร่วมกับ SIMULINK บนโปรแกรม MATLAB  
ซ่ึงรายละเอียดการต่อชุดบล็อกดังกล่าวสามารถดูได้จากภาคผนวก ข2. และผลการตรวจสอบที่ได้จาก
การจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์แสดงได้ดังรูปที่ 4.4 
 

370 W

380 W

390 W

400 W

UnstableStable

ISO 21780:2020, ± 0.24 V

 
 

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

4.3 การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบจักรยานไฟฟ้า
พลังงานไฮโดรเจน  

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

4.3.1 การเปลี่ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลัง 
ตัวเก็บประจุของวงจรแปลงผันกำลังที่ต่อขนานกับโหลดชุดขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า 

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

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงค่าความเหนี่ยวนำของตัวเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันกำลัง 
ตัวเหนี่ยวนำ (L) ของวงจรแปลงผันกำลัง ทำหน้าที่ลดการกระเพ่ือมของ

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

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

4.3.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม 
การเปลี่ยนแปลงความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุม (ωn) เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อ

ความเร็วของผลตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้า อันเนื่องมาจากเวลาเข้าที่ (settling time : Ts) 

ทำให้ค่าอัตราขยายสัดส่วน (Kp) และอัตราขยายปริพันธ์ (Ki) ของตัวควบคุมพีไอมีค่าเปลี่ยนแปลง 
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โดยตัวควบคุมของระบบจักรยานไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี้เป็นตัวควบคุมพีไอแบบต่อ

เรียงกันที่มีตัวควบคุมกระแสไฟฟ้าเป็นลูปควบคุมภายในและมีตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้าเป็นลูปควบคุม

ภายนอก สำหรับเงื่อนไขการออกแบบตัวควบคุมพีไอแบบต่อเรียงกันจะกำหนดให้ลูปควบคุมภายใน

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

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

เงือ่นไขดงักล่าว ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคา่ความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะ

เป็นการเปลี่ยนแปลงลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้าและลูปควบคุมกระแสไฟฟ้าไปพร้อม ๆ กัน ซึ่งสามารถ

แสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

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

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

2) การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ωni) จะ

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

10
nv ni =  

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

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

4.3.4 การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม 

การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุม (ζ) เป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อ

เปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (percent overshoot : P.O.) ของผลตอบสนองของระบบจักรยานไฟฟ้า  

ทำให้ค่าอัตราขยายสัดส่วน (Kp) ของตวัควบคุมพีไอมีการเปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วน

การหน่วงของลูปแรงดันไฟฟ้า (ζv) และอัตราส่วนการหน่วงของลูปกระแสไฟฟ้า (ζi) ที่ส่งผลต่อ

เสถียรภาพของระบบสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมแรงดันไฟฟ้า 

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

2) การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า 
การเปลี่ยนแปลงค่าอัตราส่วนการหน่วงของลูปควบคุมกระแสไฟฟ้า (ζi)  

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

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

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

4.4 สรุป 

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


