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บทคัดย่อ 

บทความนี้ได้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับ
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์  
สำหรับควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไปยัง
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบจักรยานไฟฟ้า เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้า
เอาต์พุตให้มีค่าคงที่และผลตอบสนองที่ดี  การออกแบบจะใช้วิธีการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน จากนั้นนำไปตรวจสอบสมรรถนะ
ของตัวควบคุมโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์บน SIMULINK ของ
โปรแกรม MATLAB ผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม
โหมดการเลื่อนสามารถควบคุมการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเซลล์
เชื้อเพลิงไปยังโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้ถึงค่าพิกัด แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต
ของวงจรแปลงผันเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 21780 : 2020 ยิ่งไปกว่านั้น
ผลตอบสนองเชิงพลวัตของระบบยังมีความรวดเร็วสำหรับนำไปใช้กับชุด
ทดสอบจริงในอนาคต 

คำสำคัญ: ตัวควบคุมโหมดการเลื่อน วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ จักรยานไฟฟ้าพลังงานไฮโดรเจน 

Abstract 
This paper presents the design of a sliding mode controller 

for a half-bridge bidirectional DC-DC converter which is used to 
control the power from a fuel cell stack feeding to a constant 
power load in an electric bike application. The aim is the output 
voltage regulation achieving a good dynamic response. The trial 
and error technique is used for design process. This controller 
is then evaluated via simulation results from MATLAB/SIMULINK. 
The simulation results demonstrate that the proposed sliding 
mode controller can effectively control the power from the fuel 
cell to until the constant power load reaches up the rated 
power. The output voltage regulation can achieve the ISO 
21780: 2020 standard.  Moreover, the system can provide the 
fast dynamic responses for the experiment in the future. 

Keywords: sliding mode control, half bridge bidirectional DC/DC 
converter, hydrogen electric bike 

1. บทนำ 
ในปัจจุบันพลังงานจากไฮโดรเจน (H2) ถือว่าเป็นพลังงานสะอาดอีก

หนึ่งทางเลือกที่นำไปสร้างเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยผ่านการทำปฏิกิริยาทาง
เคมีร่วมกับออกซิเจน (O2) ผ่านแหล่งจ่ายไฟฟ้าที่เรียกว่า เซลล์เชื้อเพลิง 
(Fuel cell) อ ีกท ั ้ งกระบวนการสร ้างพล ังงานไฟฟ้าไม ่ม ีการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ทำให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม [1-2]  

ด้วยเหตุผลข้างต้น มีแนวโน้มว่าการขนส่งในอนาคตจะมีการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากไฮโดรเจนเป็นจำนวนมากในระบบยานยนต์ไฟฟ้า (EVs) 
อีกหนึ่งในยานพาหนะในปัจจุบันที่มีการพัฒนาให้ใช้พลังงานสะอาดคือ 
จักรยานไฟฟ้า (E-Bike) ซึ่งมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายเนื่องจากใชง้าน
ง่ายและสะดวก อย่างไรก็ตามการสร้างกำลังไฟฟ้าจากพลังงานไฮโดรเจน
ยังมีความไม่คงที ่ของแรงดันไฟฟ้า เอาต์พุตของเซลล์เชื ้อเพลิง [1-4] 
จำเป็นต้องอาศัยการควบคุมด้วยวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า บทความนี้จึง
มุ่งเน้นไปที่การออกแบบตัวควบคุมของเพื ่อคงค่าแรงดัน วงจรที่นำมา
ประยุกต์ คือ วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิด
ฮาร์ฟบริดจ์ วงจรดังกล่าวสามารถใช้งานได้ทั้งโหมดขับเคลื่อน (driving 
mode) และโหมดแปลงผันพลังงานสูญเสียขณะห้ามล้อ (regenerative 
brake mode) [5-6] อย่างไรก็ตามบทความนี้จะมุ่งเน้นในโหมดขับเคลื่อน
เนื่องจากเป็นโหมดขับเคล่ือนหลัก เพื่อให้การจ่ายกำลังไฟฟ้าจากแหล่งจา่ย
เซลล์เชื้อเพลิงไปยังโหลดให้มีการควบคุมให้ระดับแรงดันเอาต์พุตคงที่ ทั้งนี้
ระบบควบคุมเป็นส่วนที่สำคัญอย่างยิ่งต่อการประเมินสมรรถนะของระบบ 
เช่น การตอบสนองที ่รวดเร็วต่อการเปลี ่ยนแปลงของโหลด การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทำงานของระบบ การป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ 
การควบคุมทิศทางการจ่ายพลังงาน และการจัดการพลังงาน เป็นต้น 
บทความนี้จึงนำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน (sliding 
mode controller : SMC) สำหรับการควบคุมวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
ดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์  เพื่อให้ได้ผลตอบสนองเชิง
พลว ัต (dynamic response) ที ่รวดเร ็วเหมาะสำหรับระบบที ่ม ีการ
เปลี่ยนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น [6-8] สำหรับโหลดที่ใช้ในระบบจักรยาน
ไฟฟ้าในบทความนี้จะกำหนดให้เป็นโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว ซึ ่งโหลด
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ดังกล่าวขึ้นอยู่กับความต้องการกำลังไฟฟ้า ณ ขณะนั้น การออกแบบตัว
ควบคุมโหมดการเลื่อนจะมีการกำหนดสมการพื้นผิวการเลื่อน (sliding 
surface equation) โดยอาศัยผลรวมแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะ 
เนื่องจากการนำไปใช้งานมีความง่ายในทางปฏิบัติและการออกแบบที่ไม่
ซับซ้อนจนเกินไป [6-8] สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
โหมดการเลื ่อนจะใช้ว ิธีการสุ ่มค่า เพื ่อให้มั ่นใจได้ว ่าตัวควบคุมที ่ถูก
ออกแบบสามารถควบคุมระบบจักรยานไฟฟ้าได้จึงจำเป็นต้องมีการ
ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์บน 
SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ผลการตอบสนองของระบบแสดงให้
เห็นว่า ตัวควบคุมโหมดการเลื่อนที่นำเสนอสามารถควบคุมการส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงไปยังโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว  โดย
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตเป็นไปตามมาตรฐาน รวมทั้งมีสมรรถนะการควบคุม
ในส่วนของผลตอบสนองเชิงพลวัตที่รวดเร็ว  

บทความนี้ประกอบไปด้วย 5 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่ 1 คือส่วนบทนำ 
ส่วนที่ 2 คือการอธิบายระบบไฟฟ้าที ่พิจารณา ส่วนที่ 3 คือส่วนการ
ออกแบบตัวควบคุมโหมดการเล่ือน ส่วนที่ 4 คือการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB เพื ่อตรวจสอบสมรรถนะของตัว
ควบคุม และส่วนที่ 5 สรุปผลและแนวทางสำหรับการทำงานวิจัยในอนาคต 

2. ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
ระบบไฟฟ้าที่พิจารณาในบทความนี้แสดงได้ดังรูปที่  1 ประกอบด้วย 

3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 เซลล์เชื้อเพลิง ทำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
กระแสตรง ส่วนที่ 2 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟ
บริดจ์ที่มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าดีซีเอาต์พุตด้วยตัวควบคุมโหมดการเลือ่น 
และส่วนที่ 3 โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวซ่ึงเปรียบเสมือนโหลดมอเตอร์ในระบบ
ขับเคลื่อนสำหรับจักรยานไฟฟ้า ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา
แสดงได้ดังตารางที่ 1  

 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ รายละเอียด 

𝑉𝐹𝐶  16.2 V แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงพิกัด 500 W [9] 

𝐿 0.72 mH 
ความเหนี่ยวนำของวงจรแปลงผันแบบ
สองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ 

พารามิเตอร์ ค่าท่ีใช้ รายละเอียด 

𝐶𝑂 90 mF 
ความจุไฟฟ้าของวงจรแปลงผันแบบสอง 
ทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ 

𝑓𝑆 10 kHz 
ความถ่ีในการสวิตซ์ของวงจรแปลงผันแบบ
สองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ 

𝑉𝑂
𝑟𝑒𝑓 48 V แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตอ้างอิง 

𝑃𝐶𝑃𝐿  0 - 500 W 
ระดับกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวใน
ระบบจักรยานไฟฟ้า 

3. การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อน 
สำหรับการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื ่อนนั ้นจะพิจารณา

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทาง
ชนิดฮาร์ฟบริดจ์ที่มีโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวตามรูปที่ 1 แบบจำลองแสดงได้
ดังสมการที่ (1) เมื่อ 𝑉𝐹𝐶 คือ แรงดันไฟฟ้าขาเข้า (Input voltage) ของ
วงจรแปลงผันดีซ ีเป ็นดีซ ีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์  𝑉𝑂 คือ 
แรงดันไฟฟ้าขาออก (Output voltage) ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบ
สองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ 𝑖𝐿 คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ
ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์  𝑃𝐶𝑃𝐿 คือ 
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว และ 𝑢(𝑡) คือ สัญญาณพีอับเบิลยูเอ็ม (Pulse 
With Modulation : PWM) สำหรับควบคุมสวิตช์ [5-8] 
 

{
𝑖̇𝐿̇ =

𝑉𝐹𝐶

𝐿
+

(𝑢(𝑡)−1)𝑉𝑜

𝐿

  𝑉̇𝑜 =
−𝑃𝐶𝑃𝐿

𝐶𝑉𝑜
+

(1−𝑢(𝑡))𝑖𝐿

𝐶

  (1) 

 
การออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้า

เอาต์พุตของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์  
จำเป็นต้องกำหนดสมการพื้นผิวการเลื่อน (𝑆) ซ่ึงบทความนี้เลือกกำหนดให้
เป็นการรวมกันแบบเชิงเส้นของตัวแปรสถานะที่อาศัยความคลาดเคลื่อน
ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า สมการพื้นผิวการเลื่อนสามารถแสดงได้
ในสมการที่ (2) 
 

𝑆 = 𝑎𝑒1 + 𝑏𝑒2 + 𝑚𝑒3     (2) 
 
 

 
รูปที่ 1 วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ที่มีแหล่งจ่ายเป็นเซลล์เชื้อเพลิง 
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เมื ่อ 𝑎, 𝑏 และ 𝑚 คือ ค่าสัมประสิทธิ ์ของตัวควบคุม 𝑒1 คือ ค่าความ 
คลาดเคล ื ่อนของกระแสไฟฟ ้า  𝑒2 ค ือ ค ่าความคลาดเคล ื ่อนของ
แรงดันไฟฟ้า และ 𝑒3 คือ ค่าปริพันธ์ของผลรวมความคลาดเคลื่อนระหว่าง
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า สมการความสัมพันธ์ 𝑒1, 𝑒2 และ 𝑒3 

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3) 
 

{

𝑒1 = 𝑖𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐿

 𝑒2 = 𝑉𝑜
𝑟𝑒𝑓

− 𝑉𝑜

     𝑒3 = ∫[𝑒1 + 𝑒2]𝑑𝑡

  (3) 

 
โดยที่ 𝑖𝑟𝑒𝑓 = 𝐾[𝑉𝑜

𝑟𝑒𝑓
− 𝑉𝑜] โดยที่ค่าพารามิเตอร์ 𝐾 คือค่าอัตราขยาย

ความผิดพลาดของแรงดันไฟฟ้า 
สำหรับตัวควบคุมโหมดการเลื่อนในสภาวะอยู่ตัว ระบบจะเคลื่อนที่

บนระนาบของพื้นผิวการเลื่อนตามสมการพื้นผิวการเลื่อนที่กำหนด ซึ่งใน
อุดมคติความสัมพันธ์ของสมการพื้นผิวการเลื่อนจะเท่ากับศูนย์  (𝑆 = 0) 
ในขณะที่ตัวควบคุมของระบบเคลื่อนที่บนระนาบและอนุพันธ์ของสมการ
พื้นผิวการเลื ่อนเท่ากับศูนย์  (𝑆 ̇ = 0) ส่งผลให้ระบบเข้าสู ่การควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุต โดยจะทำให้มีค่าเท่ากับแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงที่กำหนด
และค่าความผิดพลาดในสภาวะอยู ่ตัวเป็นศูนย์  ดังนั ้นการพิจารณาหา
อนุพันธ์สมการพื้นผิวการเลื่อนที่ได้จากสมการที่  (1) ร่วมกับสมการที่ (2) 
และสมการที่ (3) สามารถหาสมการอนุพันธ์ของสมการพื้นผิวการเลื่อน
แสดงในสมการที่ (4)  
 

𝑆̇ =
−𝑎𝑉𝑖𝑛

𝐿
−

𝑎𝑢(𝑡)𝑉𝑜

𝐿
+

𝑎𝑉𝑜

𝐿
+

𝑏𝑃𝐶𝑃𝐿

𝐶𝑉𝑜
−

𝑏𝑖𝐿

𝐶
+

𝑏𝑢(𝑡)𝑖𝐿

𝐶
+

𝑎𝐾𝑃𝐶𝑃𝐿

𝐶𝑉𝑜
    (4) 

    −
𝑎𝐾𝑖𝐿

𝐶
+

𝑎𝐾𝑢(𝑡)𝑖𝐿

𝐶
+  𝑚[(𝐾 + 1)[𝑉𝑜

𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑜] − 𝑖𝐿] 

 
จากสมการที่ (4) สามารถนำไปจัดรูปเพื่อหาค่าสัญญาณการควบคุม 

(𝑢𝑒𝑞) ที่ได้จากการคำนวณในสมการดังกล่าว โดยจะกำหนดให้ 𝑢(𝑡) = 
𝑢𝑒𝑞 เป็นสัญญาณการควบคุมที่จะถูกเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะเพื่อ
สร้างสัญญาณ PWM สำหรับควบคุมสวิตซ์ของวงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซี
แบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ ภายใต้เงื่อนไขการพิจารณาว่า อนุพันธ์
ของสมการพื้นผิวการเลื่อนเท่ากับศูนย์ ซ่ึงจากสมการจะพบว่าพารามิเตอร์ 
𝑎, 𝑏, 𝑚 และ 𝐾 เป็นค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเล่ือนที่ต้องมี
การออกแบบ โดยการออกแบบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะนำเสนอในหัวข้อ
ถัดไป อย่างไรก็ตามในสมการของตัวควบคุมโหมดการเลื่อนจำเป็นต้องมี
การว ัดค ่าแรงด ันอ ินพ ุตจากเซลล ์ เช ื ้อเพล ิงท ี ่ม ีความผ ันผวนของ
แรงดันไฟฟ้าเพื่อที่จะนำมาคำนวณหาค่าสัญญาณการควบคุมที่เหมาะสม 
สมการสำหรับการคำนวณ 𝑢𝑒𝑞 แสดงได้ในสมการที่ (5)  
 

𝑢𝑒𝑞 =
𝑖𝐿[𝑉𝑜(𝑏𝐿+𝑎𝐾𝐿)]−𝑃𝐶𝑃𝐿[𝑏𝐿+𝑎𝐾𝐿]+𝑉𝑜[𝑎𝐶𝑉𝑖𝑛−𝑎𝐶𝑉𝑜−𝑚𝐿𝐶[(𝐾+1)[𝑉𝑜

𝑟𝑒𝑓
−𝑉𝑜]−𝑖𝐿]]

𝑉𝑜[−𝑎𝐶𝑉𝑜+𝑖𝐿(𝑏𝐿+𝑎𝐾𝐿)]
     (5) 

 
 

4. การตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุม 
จากการคำนวณ 𝑢𝑒𝑞 ในสมการที่ (5) สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมโหมด

การเลื่อนที่นำเสนอประกอบด้วยพารามิเตอร์  𝑎, 𝑏, 𝑚 และ 𝐾 สำหรับ
การออกแบบในบทความนี้จะใช้วิธีสุ่มค่าและการตรวจสอบสมรรถนะของ
ตัวควบคุมด้วยการจำลองสถานการณ์บน SIMULINK ของโปรแกรม 
MATLAB โดยพิจารณาจากการเพิ่มค่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจาก 100 W 
ไปเป็น 200 W และกำหนดแรงดันอ ้างอ ิงไว ้ที่  48 V โดยพิจารณา
แรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในมาตรฐาน ISO 21780 : 2020 สำหรับโหลดยานยนต์ 
ซึ่งกำหนดค่าความคลาดเคลื่อนของแรงดันไฟฟ้าไว้ที่  0.5 % ซึ่งสามารถ
แสดงรายละเอียดในการออกแบบได้ดังต่อไปนี้ 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝒂 

ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ 𝑎 ให้มีค่าคือ 0.05, 1 และ 120 โดยให้
ค่าพารามิเตอร์ 𝑏 = 1, 𝑚 = 8000000 และ 𝐾 = 155 ผลการตรวจสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่  2 ซึ่งผลลัพธ์จากรูปพบว่า เมื่อ
กำหนดค่าพารามิเตอร์  𝑎 = 1 จะทำให้ต ัวควบคุมสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามมาตรฐาน ส่วนการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 𝑎 = 
0.05 และ 𝑎 = 120 ไม่สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้อยู่ใน
มาตรฐานได้ ดังนั้นจึงกำหนด 𝑎 = 1 เพื่อดำเนินการปรับพารามิเตอร์อื่น
เป็นลำดับถัดไป 

 
รูปที่ 2 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝑎 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝒃 

ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ 𝑏 ให้มีค่าคือ 0.01, 1 และ 20 โดยให้
ค่าพารามิเตอร์ 𝑎 = 1, 𝑚 = 8000000 และ 𝐾 = 155 ผลการตรวจสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่  3 ซึ่งผลลัพธ์จากรูปพบว่า เมื่อ
กำหนดค่าพารามิเตอร์  𝑏 = 1 จะทำให้ต ัวควบคุมสามารถควบคุม
แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามมาตรฐาน ส่วนการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 𝑏 = 
0.1 และ 𝑏 = 20 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที ่ได้มีค่าเท่ากันและอยู ่ต่ำกว่า
มาตรฐาน ซ่ึงหมายความว่าไม่เหมาะสำหรับใช้ควบคุมระบบ ดังนั้นจึงเลือก 
𝑏 = 1 เพื่อออกแบบพารามิเตอร์ที่เหลือเป็นลำดับถัดไป 
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รูปที่ 3 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝑏 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝒎 

ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ 𝑚 ให้มีค่าคือ 10000, 800000 และ 
8000000 โดยคงค่าพารามิเตอร์ 𝑎 = 1, 𝑏 = 1 และ 𝐾 = 155 ผลการ
ตรวจสอบสมรรถนะของตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่  4 ซึ่งผลลัพธ์จากรูป
พบว่า เมื่อกำหนดค่าพารามิเตอร์ 𝑚 = 10000 และ 𝑚 = 8000000 จะ
ทำให้ตัวควบคุมสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามมาตรฐาน แต่
ค่าพารามิเตอร์ 𝑚 = 10000 มีค่าเข้าใกล้แรงดันที่อ้างอิงน้อยกว่าและเกิด
ความผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัวขึ้น ส่วนการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 𝑚 = 
800000 แรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตที่ได้อยู่ต่ำกว่ามาตรฐาน เมื่อตรวจสอบจะ
พบว่าการปรับค่าพารามิเตอร์  𝑚 น้อยลงไปจะยิ ่งส่งผลให้เกิดความ
ผิดพลาดในสภาวะอยู่ตัว ดังนั้นจึงเลือก 𝑚 = 8000000  

 
รูปที่ 4 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝑚 

• การออกแบบค่าพารามิเตอร์ 𝑲 

ทำการปรับค่าพารามิเตอร์ 𝐾 ให้มีค่าคือ 25, 55 และ 155 โดยให้
ค่าพารามิเตอร์ 𝑎 = 1, 𝑏 = 1 และ 𝑚 = 8000000 ผลการตรวจสอบ
สมรรถนะของตัวควบคุมแสดงได้ดังรูปที่  5 ซึ่งผลลัพธ์จากรูปพบว่า เมื่อ
กำหนดค่าพารามิเตอร์  𝐾 = 55 และ 𝐾 = 155 จะทำให้ต ัวควบคุม
สามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ตามมาตรฐาน แต่ค่าพารามิเตอร์ 
𝐾 = 55 มีค่าเข้าใกล้แรงดันอ้างอิงที ่น ้อยกว่าและผลการตอบสนอง 
เชิงพลวัตที่ช้ากว่า ส่วนการกำหนดค่าพารามิเตอร์ 𝐾 = 25 แรงดันไฟฟ้า

เอาต์พ ุตที ่ได้อย ู ่ต ่ำกว่ามาตรฐาน เม ื ่อตรวจสอบจะพบว่าการปรับ
ค่าพารามิเตอร์ 𝐾 น้อยลงไปจะยิ่งส่งผลต่อค่าแรงดันเอาต์พุตที่ลดลงและ
ผลการตอบสนองเชิงพลวัตที่ช้าลง ดังนั้นเลือก 𝐾 = 155 

 
รูปที่ 5 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ K 

จากผลการออกแบบโดยการสุ่มค่าพารามิเตอร์สำหรับตัวควบคุมโหมดการ
เล่ือน ทำให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมสำหรับระบบของจักรยานไฟฟ้าที่
มีแหล่งจ่ายเป็นเซลล์เชื ้อเพลิง คือ 𝑎 = 1, 𝑏 = 1, 𝑚 = 8000000 และ 
 𝐾 = 155 จากนั้นนำค่าพารามิเตอร์ตัวควบคุมไปตรวจสอบสมรรถนะกับ
ระบบที่พิจารณาด้วยเงื่อนไขการเพิ่มโหลดกำลังไฟฟ้าจาก  0 W ถึงพิกัด 
500 W โดยผลการตอบสนองของแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตแสดงตามรูปที่ 6  

จากรูปที่ 6 พบว่าแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตมีค่าลดลงเป็นขั้นบันได แต่
ยังคงค่าแรงดันไฟฟ้าที่ได้นั้นให้อยู่ในมาตรฐาน ISO 21780:2020 ที่แรงดัน
อ้างอิง 48 V ทำให้ระบบอยู่ในช่วงผลตอบสนองที่  47.76 V ถึง 48.24 V 
ตามค่าความคลาดเคลื่อนที่กำหนดคือ 0.5 % และพบว่าในขณะที่โหลดมี
การเปลี ่ยนแปลงจะมีผลการตอบสนองเชิงพลวัตที ่รวดเร็ว ทำให้มี
สมรรถนะที่ดีในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตสำหรับระบบจักรยาน
ไฟฟ้าที่มีแหล่งจ่ายเป็นเซลล์เชื้อเพลิง 

5. สรุป 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบตัวควบคุมโหมดการเลื่อนสำหรับ

วงจรแปลงผันดีซีเป็นดีซีแบบสองทิศทางชนิดฮาร์ฟบริดจ์ในระบบจักรยาน
ไฟฟ้าที ่มีแหล่งจ่ายเป็นเซลล์เชื ้อเพลิง โดยการออกแบบใช้วิธีการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม จากนั้นนำเสนอการตรวจสอบสมรรถนะของ
ตัวควบคุมผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือ 
ระบบสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้มีค่าตรงตามมาตรฐาน ISO 
21780 : 2020 ทั้งนี้ระบบยังมีการตอบสนองเชิงพลวัตรวดเร็วในขณะที่
โหลดมีการเปลี่ยนแปลง และควบคุมความผันผวนของแรงดันไฟฟ้าจาก
แหล่งจ่ายเซลล์เชื้อเพลิงได้ อย่างไรก็ตามการออกแบบยังใช้วิธีการสุ่ม
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมโหมดการเลื ่อน และยังไม่มีวิธีการทั ่วไป
สำหรับการออกแบบตัวควบคุมดังกล่าว เพื่อต่อยอดงานวิจัยในอนาคต 
การใช้วิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence : AI) จึงเป็น
ทางเลือกที่น่าสนใจในการนำมาประยุกต์ใช้สำหรับการออกแบบตัวควบคุม 
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