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ABSTRACT 
 

This thesis presents mathematical model using MATLAB/ Simulink in order to analyze 
the performance of proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) together with DC/DC buck 
converter model. It will lead to a building of a prototype of PEMFC simulator, which will be useful 
to study the behavior of the fuel cell. 

It comprises in two major parts. The first part is a mathematical modeling of the fuel cell 
by MATLAB/Simulink program and constructs a prototype of the operation control system. The 
fuel cell in the project is a 1.2 kW, 26-43 output voltage NEXA@1200 from Ballard Company. The 
simulation result was compared with an actual experiment in laboratory by using the same 
parameters. The second part is to build a DC buck converter, MOSFET modules are used as 
switches in the converter with the switching frequency of 10 kHz, together with the modeled in 
MATLAB/Simulink program to a practical works using a proper interfacing board DS1104. 

The experimental result is determined by comparing between the fuel cell model and 
experiment  DC Converter at output current 10 A. The output voltage level 38.9 V, 35.2 V, output 
power level 389 W, 339 W, respectively.  The proposed system can operate efficiency at 89.49%, 
results from both experiment and model simulation is approximately. 

 
Keywords:  fuel cell, fuel cell model, interfacing board 
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����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

��������	

��� ���������������������
�ก��� �������� ��! ����ก �"#�$� % ����� 
ก&�'())$*��� +�+ ',��ก�)�����������������$*���-.�/*0"./�����"�)�.1��71 $�
�ก ก&�'
())$*��� ���"� ������ก�)���������������������ก���1
,�/�4����/�0.ก��,�� /�0�.��ก�)�,����
ก&�'())$*������$����5��$���
�-���6����.��6� /$0�.�#�������/�� ���"$��*�ก7
�$��	8���������
$�����������������.$',��/�4��	8�����)��1�)������� ��.��6�.��ก����"/*0"./�������$��*�.19 ���	

���
ก7ก#����$��� ���)�6�6 .�-����9� 

��������$ �����������.��/�4����������/�0.ก�����,����.��6� %9ก�#�$�
��
�):�/�0�.����������ก�)/ก��$������ ��! ���
��#�$�����/�4������������ /* � ������
���.����1; �������$ /'��;/*0"./���� /�4���� /'��;/*0"./����/�4���� ����������������*�����,��
������
�กก�)/����1�������/6$�/�4������������ ก�)/ก���<�ก�)�1������/6$� 5�1�$ ��.�$�
ก)����ก�)/����$����ก .���/ก��$���=���.�ก�>$��$))%������)����(���������/�4�$��)ก�
���������.$���/�4���� ������������.�� 

ก�)�#�/'��;/*0"./����$�/�4�/6)0�.�ก#�/�������� )���ก�)�#����-.�/'��;/*0"./����-���
/�7ก*��� Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) $�-�.��60.�"#���ก/�����$�-���/�7ก���
6��$����� �ก#���������9� ',��/�4�������
��������������������/�4��51��1-.�ก)��)��
������ ���$�ก�)������������
1����*�/�65�5�1�-"��9�/* ��T5�)/
� �������$ /'��;���.����1; 
/�4���� /�0�./�4�ก�)/���$�)����(����ก�)�*����/'��;/*0"./���� 

ก�)�#����-.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC 
�$�-�.
#�ก���/�0�.��--.�ก�)�)�.�)�ก�)
���-.�6��$���T5�)/
� ���$ ก)���5��� ���.�:��9$��������5��������ก� �� � ���� .
ก�)��������������� ���"����
#��.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC �#����) �$ก���
)������
�)��������ก)����)����15�)�ก)$ MATLAB/Simulink ��$�)%���
��*��)�51*�;��ก�)>,ก=�
6�:�ก=:���������-.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC 5�1��$�)%
 �15������
)�� �)0.�*�/�0�./�4�
ก�)>,ก=��]��ก))$-.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC �������� ��!��� 
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1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 

1.2.1 /�0�.�)������
#��.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC 
�ก5�)�ก)$ MATLAB/ Simulink 5�1
�����$�)%/����1�����6�:�ก=:���������-.�/'��;/*0"./������� 

1.2.2 /�0�.�#�ก�)>,ก=��	

1���$���ก)���� .
��
 �1ก#���������9����-.�/'��;/*0"./���� 
1.2.3 /�0�.�)������
#��.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC ����88�:
)�� 5�1�*���กก�)

6��6�$6 ������"�'/6��-.���
)�������)��������ก)����)� 
 

1.3 ���#'	�ก	 �#$�% 

���	

���)�6�/'��;/*0"./����$�)�6��9�$�ก���$�.�1�ก�)�*�������
#�ก� �#����/�4�
.���))6� .ก�)>,ก=�6��6���/���$/��$ �����
1��"����#�ก�)>,ก=�ก�)�#����-.�/'��;/*0"./����*��� 
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) -.��)�=� Ballard )� � NEXA@1200 -��� 
1200W ��$�)%�#�$��*��#�ก�)���.�/�0�.�#�ก�)��/6)���;��� ��! -.�)������������������
�ก
.��ก):;
)�� �#���������$��#�ก�)/�)�1�/��1�ก�ก�)6#���:5�)�ก)$ MATLAB/Simulink /�0�./�4�
��������ก�)�)������
#��.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC ',��
#��.�
�ก5�)�ก)$6.$���/�.);���
��$�)%ก#����6�:�ก=:�����)����#�68-.�/'��;/*0"./�������$� 6��$��-.�ก&�'�T5�)/
� 6��$
��-.�..ก'�/
� .�:��9$� 6�:�$���������������#�ก�)�g�����/�4����
#��.�/'��;/*0"./���� ���
��$�)%
 �15������
)�� �#������$�)%>,ก=�6�:�ก=:�-.�/'��;/*0"./�����������ก���)��/)7�
$�ก1���-,"�/�$���#��)��*��������.��<����ก�)/�0�.�g��ก�)�,�ก#���������9����
�ก���
#��.�
/'��;/*0"./����*��� Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 
 

1.4 ���������ก	 �#$�% 

1.4.1 �)������
#��.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC -�����ก�ก#��� 1200 W 5�1�*�5�)�ก)$ 
MATLAB/Simulink ',����$�)%�)�/����1�6�:�ก=:���������-.�/'��;/*0"./������� 

1.4.2 �)���/'��;/*0"./����
#��.�����88�:
)�������$�)%
 �1�)�����������ก)��������
��$6�:�ก=:�-.�/'��;/*0"./����*��� PEMFC 5�1�*���
)��
)�������)��������ก)����)� 
',��6��6�$�)��������-�..ก����$��(;ก�ก)��������-�..ก 5�1�*���กก�)6��6�$�����"�'/6��
� ��� ���.);��)�$�����88�:��
��.� DS1104 -.��)�=� DSPACE GmbH. /�0�.�����$�)%
 �1
ก#��������������<��������.�6��.�ก�6�:�$���ก�)�#����-.�/'��;/*0"./���� 
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1.4.3 /�)�1�/��1�ก)��6�:�ก=:�-.�ก)���-�)��� )��� ��ก�)
#��.����15�)�ก)$ 
MATLAB/Simulink ก�/'��; /*0". /����
# ��.���� �*���กก�)-.���
)�������)��������
ก)����)� 

 
1.5 ��*����ก	 �#$�% 

1.5.1  >,ก=�6��$/�4�$����6��$�#�68-.��	8��  
>,ก=�ก�)
#��.�-.�/'��;/*0"./����*��� Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

5�1�*�5�)�ก)$6.$���/�.);���1��(�ก�)� ��! 
1.5.2  >,ก=��]=n�/�0".���� 

1) >,ก=�56)��)��������กก�)�#����-.�/'��;/'��;/*0"./����*��� PEMFC 
2) >,ก=�6�:�$����������)����#�68-.�/'��;/'��;/*0"./����*��� PEMFC 6��$��-.�

ก&�'�T5�)/
� 6��$��-.�..ก'�/
� .�:��9$�ก�)�#���� �)�������� ก)�������� ���
ก#���������9����  

3) >,ก=�ก�)�)���/'��;/*0"./����*��� PEMFC ���15�)�ก)$ MATLAB/Simulink 
��(�ก�)�*���� ���ก�)/-�1�5�)�ก)$ /�0�.ก�)..ก��������/6)���;/'��;/*0"./����*��� PEMFC  

4) >,ก=�ก�)�*����-.��.);��)�$�����88�:��
��.� DS1104 �����
)������
�)��������ก)����)� (DC - DC Convertor) /�0�.ก�)�)����88�:
)��-.�/'��;/*0"./����*��� 
PEMFC  

1.5.3  ก�)
#��.����..ก�����
)�#��)�6�:�$���ก�)
 �1ก#������-�..ก 
1) ก#�����$ก�)����)���/ก��1�-�.�ก�ก#���������9����-.�/'��;/*0"./���� 
2) ..ก����)���/'��;/*0"./����
#��.����15�)�ก)$ MATLAB/Simulink 
3) ..ก����)�����
)�������)�������������
)6��6�$ก�)
 �1ก#�������� 
4) ..ก�����
)����*����.����5���/*��/��� 

1.5.4  -"��.�ก�)���.� 
1) 
#��.�ก�)�#����-.�/'��;/*0"./���� PEMFC ���15�)�ก)$6.$���/�.); 
2) /�)�1�/��1���ก�)
#��.�/$0�./����1�����)� ��! ก�6�:�$���-.�/'��;/*0"./���� 

PEMFC 
�ก �)�=� Ballard )� � NEXA@1200 -��� 1200W 
3) ���.�6�:�ก=:�ก�)
 �1�)��������-ก)��������-.�/'��;/*0"./���� PEMFC 


#��.�����88�:
)��ก����
#��.���5�)�ก)$6.$���/�.); 
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4) ���.�6 �ก#���������9�������5������/*��/��� 
1.5.5  ��/6)���;��ก�)���.� ��$��-"��.�ก�)���.� 
1.5.6  �)�������
�):;��ก�)���.� 

 

1.6 �,�$�	ก�-���ก	 �#$�% 

1.6.1 /'��;/*0"./����*��� Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) -.��)�=� Ballard 
)� � NEXA@1200 -��� 1200W 

1.6.2 ก�)���.�/'��;/*0"./����
#��.�ก#����6 �6�:�ก=:�-.�/'��;/*0"./����/�4���� Proton 
Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

1.6.3 ก�)6��6�$.�)�ก�)
 �1�)��������-�..ก����$��(;ก�ก)���-�..ก-.�/'��;
/*0"./����
#��.�����88�:
)����" �*�5�)�ก)$ MATLAB/Simulink ) �$ก��.);��)�$����
�88�:��
��.� DS1104 
 

1.7 � �/%0�!���1-, �� 

1.7.1 $�6��$)9�6��$/-���
��ก�)�)������
#��.�/*��6:��>���);-.�/'��;/*0"./����5�1�*�
5�)�ก)$ MATLAB/Simulink 

1.7.2 $�6��$)9�6��$/-���
�������/ก��-,"����$�ก�)/����1����-.�6��$��-.�ก&�'�T5�)/
� 
6��$��-.�..ก'�/
� .�:��9$����
��
 �1ก#��������-.�/'��;/*0"./���� 

1.7.3 $�6��$)9�6��$/-���
 /*0�.$� .���
#��.�ก��.);��)�$�����88�:��
��.� DS1104 
1.7.4 $�6��$)9�6��$/-���
 ..ก����)�����
)�������)��������ก)����)� (DC-DC 

Convertor) 
1.7.5 $�6��$)9�6��$/-���
 � .��
)���.�5������/*��/���-.�/'��;/*0"./���� PEMFC 
1.7.6 $�6��$����ก��ก�)>,ก=�/'��;/*0"./����$�ก-,"� � ���� .ก�)�g��)���6��6�$-.�

)��������-.�/'��;/*0"./���� PEMFC 
 



����� 2 

��ก
����������������ก�������� 
 

�������	�
������
�������������������������ก�������� ���!"�ก�
#��� ก�"�
���

�$��%����ก����ก�
ก�"&"����

�'����� ��(�)����*���)��# Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
(PEMFC) @#�	)�@!"�ก"%$�%*���A�"( �����������ก����ก�
� ��(�)����*��� B�ก"��
���A���!"���
&'�$�C���&D�B�AD�ก�"B��Aก'����EFFG����� ��(�)����*��� ���"�!��B���"�#��EFFG�ก"��&A"� ���
ก�"	)�@!"�ก"% MATLAB/Simulink 
 
2.1 ������������ก�������� 

��กก�"�
���
�$��%��������#���ก�"�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC @#�ก�"
�'����#���@!"�ก"%$�%*���A�"(���� %������������'��&��������ก�"P�ก��B�ก"��
AD���A"�ก�"
E�����$��%#��EQ@#"��� ��ก ���� ก"��&@��# ����RS�TU%� ���%�B�AD�$RS&%
�A�	�ก�"�D��
ก'����EFFG�����B�� ��(�)����*��� 	����������AD�����%�$��%�AกAD��ก��E!#����� 

2.1.1 Dynamic Characteristic Study of Proton Exchange Membrane Fuel cell !^ 2008 @#� J. 
Jia,Y.Wang, M.Han [1] ������E#��'��&��$��ก�"�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC *�ก�#���# 
1000W, 20 Cell Stack @#�ก�"	)�&%ก�"���$S�AP�&A"(���� ��(�)����*���)��# PEMFC #���
@!"�ก"% MATLAB /Simulink  ���&�%�"�	)�!"�@�)�(	�ก�"P�ก��*�A�ก""%���� ��(�)����*���
)��# PEMFC ���ก�"�#���	�����!h�
�A�ก�" B���������������$�� &�%�"��!������!��
*�"�%��A�"(���&'�$�C���� ��(�)����*���)��# PEMFC ����!i�$��%#��EQ@#"���, ��ก ����, ก"��&
@��#, �RS�TU%� ���&�%�"��'�����!i�ก"�F�"�#��EFFG�-���� �%���!"�%�S���ก"��&EFFG�%�$D�
�AกAD��ก��	�&T�������D��@��#AD��ก�� #��T�*��� 2.1 ���T�*��� 2.2 	������������ &�%�"��'����
���#���� ��(�)����*���)��# PEMFC �� 20 Cell Stack ����!i��*���ก�"�'����	�$�%*���A�"(E%DE#�
%�ก�"*�k���'��

�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC ���&"�������%��#&�
ก�"�D��@��#�"���*����'�
ก�"�!"��
����
ก�� 
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������ 2.1 �

�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC 	)�	�ก�"�'����#���@!"�ก"% MATLAB 
 

 
 

������ 2.2 B�ก�"�'����ก"�F V-Time �%���%�ก�"�!�����ก"��& 
 

2.1.2  The PEM Fuel cell System with DC/DC Boost Converter:Design, Modeling and 
Simulation !^ 2009 @#� A.Kirubkran, Shailendra Jain, and R.K.Nema [2] E#��'��&���

�'����
� ��(�)����*���)��# PEMFC ���
"���� Ballard "RD� NEXA @1200 ���# 1200W , 1 Cell Stack @#�
ก�"	)�&%ก�"���$S�AP�&A"(���� ��(�)����*���)��# PEMFC #���@!"�ก"% MATLAB/Simulink 
B���������������$�� &�%�"��!������!��*�"�%��A�"(���&'�$�C���� ��(�)����*���)��# PEMFC ����!i�
$��%#��EQ@#"���, ��ก ����, ก"��&@��#, �RS�TU%� ���&�%�"��'����ก"�F�"�#��EFFG�-
ก"��&EFFG� (V-I curve) �*���P�ก��*�A�ก""%ก�"B��A�"�#��EFFG����� ��(�)����*���)��# PEMFC 
�%���%�ก�"�!������!��$D�*�"�%��A�"(AD��x E#� ���%�ก�"�'��&��ก�"�'����"D�%ก�
 DC-DC Boost 
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Converter 	������������E%DE#�%�ก�"�#&�
ก�"�&#�B��

�'�������� ��(�)����*���)��#  PEMFC 
�!"��
����
ก�
ก�"�#�����กก�"!h�
�A�����"�� �!i��*���ก�"�'����#���@!"�ก"%	�$�%*���A�"( 
E%DE#�%�ก�"�'�%��#&�
ก�"�D��@��#�"��#��	�T�*��� 2.3 ���T�*��� 2.4 
 

 
 

������ 2.3 �

�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC 	)�	�ก�"�'����#���@!"�ก"% MATLAB 
 

 
 

������ 2.4 B�ก�"�'����ก"�F V-I curve ��� 1 Cell Stack   
 

2.1.3 Analysis of a PEM Fuel Cell System dynamic response !^ 2010 @#� Marinis Andreas, 
Naxakis Ioanni and Nakis Stavors [3] �����������E#��'��&��ก�"�'�������� ��(�)����*���)��# 
PEMFC ���
"���� Ballard "RD� NEXA @1200 ���# 1200W B���������������$�� �&#�B�ก�"
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�#�����กก�"!h�
�A�����"���*����'�ก�"�!"��
����
ก�
���%U����
"����BU�B��AE#�$RS&%
�A��!i�ก"�F
�"�#��EFFG�-ก"��&EFFG� (V-I  curve) ��� Power Curve ���%�ก�"�!������!��@��#����!i�$��%
A����������RS�TU%� 303°K 	������������ ��#ก�"�#&�
	�ก�"�&#�B��

�'�����!"��
����
ก�

ก�"�#�����กก�"!h�
�A�����"�����%�ก�"�!������!��$D�*�"�%��A�"(AD��x E%DE#�%�ก�"�'�&�CC�S���
E#���ก@!"�ก"%$�%*���A�"(��ก%��!i�&�CC�S�"�� #��T�*��� 2.5 ���T�*��� 2.6 

 

 
  

������ 2.5 B�ก�"�#���ก"�F V-I curve ���� ��(�)����*���)��# PEMFC  
 

 
 

������ 2.6 B�ก�"�#���ก"�F Power Curve ���� ��(�)����*���)��# PEMFC  
 

#������	�ก�"�����������'��&���

�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC �

&�CC�S�"�� 
@#�	)�@!"�ก"% MATLAB/Simulink "D�%ก�
 DC-DC Buck Converter  ���&�%�"�!"�
�!�����$D�
$RS��ก�S����EFFG����&'�$�C���� ��(�)����*���)��# PEMFC &�%�"�	)�!"�@�)�(	�ก�"P�ก��
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B�ก"��
���&'�$�C���� ��(�)����*���)��# PEMFC AD�ก�"�D��ก'����EFFG�&U�&R# &�%�"��#&�
ก�"
�D��ก"��&-�"�#��EFFG�A�%*�A�ก""%���� ��(�)����*���)��# PEMFC E#� 
 

2.2 �!��"�#$%������ (Fuel Cell) 

� ��(�)����*��� $�� �R!ก"S(����'�	���ก�#!h�ก�"����$%�-EFFG�"���D����ก ����ก�
EQ@#"���
 ���&�%�"��!������!��*����������)����*����!i�*������EFFG�@#�A"�E%DA���BD��ก�"�B�E�%� )��#
����)����*������	)�	�� ��(�)����*���%������

������UDก�
&�"���	)��!i��)����*����)D� � ��(�)����*���
EQ@#"���-��ก ���� @*"�*�-��ก ���� �!i�A�� �!i�������%	)�$�� � ��(�)����*���EQ@#"���-
��ก ���� �*"���%���!h�ก�"���	�� ��(����ก�#����������ก��ก*��������E#���'�
"�&R��� ���$��%"���
E��	)�A�%$��%��%��&% ��ก��ก���� ��(�)����*���)��#������E%D�'����)���
""��ก�P@�@ ��*"��E%D
กD�	���ก�#ก�� $�"(
��E#��กE #( �)D�� ��(�)����*���)��#����x� ��(�)����*���%���ก�S�$����ก�
� ��(
&�&%EFFG��

A�ก����"������"��กก��@#�����E!�D��
A�A�"��%�ก	�#������&�%�"���#!"��R	�%DE#� 

 
2.3 -.��
��������!��"�#$%������   

Fuel Cell %���UD#���ก������!"��T� @#��
D�A�%!"��T����&�"*�!"��R (Electrolyte) 
@#�ก�D�����ก�"�'����@#�������#���� ��(!"��T� Proton exchange membrane � ��(�)����*�����
�
D�@$"�&"�����ก�!i� 4 &D��	�CDx E#��กD 

2.3.1  ������@�# (Anode) �!i������
 %��������&D�����$A"����ก��ก���� @#�����$A"�����E#���ก
!h�ก�"��� H2 ==> 2H+ + 2e- @#����������%�)D�����A�#ก�
A���"D�!h�ก�"��� �����
��UD
�B��������������
��ก�!�����@!"A��@#�!h�ก�"������ก�#�%���BD��ก�� EQ@#"�������E! 

2.3.2  �����$@�# (Cathode) �!i�����
�ก @#�%�)D��A�#ก�
�������ก�!�����@!"A�� �'��������"�

@!"A�� ���ก�� ��ก ���� ����Uก!�D����ก%����B�������������� �����
A���"D�!h�ก�"�������'��������
"�
����$A"��ก��
%���ก���"T����ก �*���"�%ก���!i���'� #��!h�ก�"��� O2 + 4H+ + 4e- ==> 2H2O 
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������ 2.7 @$"�&"������� ��(�)����*��� [4] 
    

2.3.3  &�"*�!"��R (Electrolyte) �!i�&D�����%�$��%&'�$�C�*"���!i�&D������'�	���ก�#ก�"�$��������
���E����)��#AD��x ����!i�&D������ ��(�)����*����AD��!"��T��AกAD��ก��@#�!"��T�����"�
ก�D�������UD���&�"*�!"��R���!i��*����������ก�!�����@!"A�� (Proton Exchange Membrane) ��D�����
 ���%���ก�S���%����BD�*��&A�ก@#���	��@!"A��BD��E#��AD��E%D��%	������$A"��BD�� 

2.3.4 A���"D�!h�ก�"��� (Catalyst) �!i���&#R*��P����)D��	��!h�ก�"���	�����A��AD��x �ก�#E#�#� @#�
&D��	�CD���!i�B��*�����%�$���
��UD
��������ก�!�����@!"A��  �����%���ก�S��"R�"��*����*��%
*������B��	�ก�"&�%B�&ก�
ก�� EQ@#"��������ก ���� 
 

2.4 #��0����!��"�#$%������ (Fuel Cells) [4]    

� ��(�)����*���%�����)��#�AD�Rก)��#	��EFFG��!i�EFFG�ก"��&A"� (DC) ���&�%�"�
�'�E!	)�ก�
 %��A�"( ���#EF �"���$"����	)�EFFG�����x E#�@#�)��#���A��� ��(�)����*����
D�@#�
&�"�$%����	)��!i��)����*��� ���)��#��������ก@�"E�A(�*�����A�R!"�&�$(���ก�"	)� �������AกAD��ก�� 
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2.4.1  � ��(�)����*���)��#���$�E��( (Alkaline Fuel Cells, AFC) 
 

 
 

������ 2.8 ���กก�"� ��(�)����*����

���$�E��(  
 

� ��(�)����*����

���$�E��(��	)� Potassium Hydroxide (KOH) �!i������$@�"E��( (30-
43%) � ��(���D�������'����E#�#�����RS�TU%����������	��$D�$��%AD��P�ก�(&U����&R#���$D�$��%�����D�
���ก"��& (Current Density) �#���ก�� �%����!"��
����
ก�
"�

� ��(�)����*�������x ก�� ���!G������
� ��(�)����*����

���$�E��(��%�ก��  CO2 E%DE#� ��������*"�� CO2 ���ก�#�!i�$�"(
���A	��������&���
A��ก�������!i�#D������'�	��"U*"R��R#A��ก��  CO2 �Uก#����ก��ก��ก�P@#�ก�"#U# �%ก�
��'�@ #� 
(Sodalime) ก�"�'�������"�

 AFC �$��Uก	)�	������ก�P �"��#'���'� "���A(EFFG� ���B��A��'�	)�
	������ก�P ���Rก�"�'�������� ��(���%�$D�&U���� 10,000-15,000 )���@%� "�$�A���R����� ��(
�)����*����

�����%�$D�&U� ��������*"��	)�@���A"�กU�&U� A���	)�*������	�ก�"��#�"���'�	��ก�� 
EQ@#"����!i�������� ก�� EQ@#"������	)�A���%�$��%
"�&R���&U�#�������&��#��ก�D������A������'�	��
� ��(�)����*���!"��T������กAD�ก�"�������#	��	�CD����!"�&���T�*ก�"B��A*������&U���� 70% 
� ��(�)����*����

���$�E��(���'�!h�ก�"�������RS�TU%�!"�%�S 150-430°F �"�� 65-220°C ����'�
!h�ก�"������$��%#��!"�%�S 15 psig (1 barg) ��ก��ก���������AD��� ��(���&�%�"�B��A�"�#����UD���
"���D�� 1.1 ��� 1.2 VDC 
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2.4.2 � ��(�)����*���)��#ก"#F�&F�"�$ (Phosphoric Acid Fuel Cells, PAFC) 
 

 
 
������ 2.9 ���กก�"���� ��(�)����*����

ก"#F�&F�"�$  
 

�!i�"�

���%����@��%������Uก�'�E!	)�	�&����EFFG����#���ก��������ก�'��������RS�TU%�
&U�ก�D��

 PEMFC �'�	��A���	)�����	�ก�"�RD�"�

������ก�D� �'�	��%��E%D�&���"	�ก�"�'�%�	)�
	�"���A( ก"#F�&F�"�$���Uก	)��!i�&�"�����$@�"E��(	�� ��(�)����*����

��� @#����ก"#F�&F�
"�$�Uก
""�R	��%�"�ก (��� ���$��$�"(E
#( (Silicon Carbide) !h�ก�"���	�A��ก������%������!i�ก"#
&�"�����$@�"E��(��%�$��%�&���" ������'����@#�&�%�"�	)���ก�P���%�ก��  CO2 ��UD ก�"���� ��(
�)����*����

���%�&T���ก�"�'��������RS�TU%�&U�!��ก��� ��)D���#$��%�!i�*�����ก��  CO2���%�B�
AD�A�� $�A���&A(�� ��กก�"�#&�
*
�D�� ��(�)����*����

 PAFC ���%����Rก�"	)����E#������� 
40,000 )���@%�!"�&���T�*ก�"B��AEFFG�%�กก�D� 40% ���	)�E���'����B��AE#� 85% 	�"�

B��A
$��%"���"D�% �RS�TU%�	�ก�"�'����"���D�� 300-400°F (150-200°C) ����'�!h�ก�"������$��%#��
!"�%�S 15 psig @#��AD��� ��(&�%�"�B��AE#���D�ก�
 1.1 VDC !���R
��%����#	)������� 1 kW ��� 
1 MW ก�"	)������ก@�"E�A(���� �'�	���ก�#!�C��	�ก�"$�
$R%���������ก��ก�����������"����
E#�)�����ก������������A���	)������ก@�"E�A(���%�$RS&%
�A�	�ก�"ก�#ก"D��	�&T����RS�TU%�!��
ก��� ������%�!�C��	��"�������ก�"ก�#ก"D��AD���A�R#�
, ��AD�&T������%� CarbonMonoxide E#��*��� 
2%, ��AD�&�"!"�ก�
ก'�%����E#��*��� 50 ppm, E%D&�%�"���B��A�)����*���EQ@#"$�"(
��E#���� 
(Auto-Reform Hydrocarbon Fuels) !�D��	��B��AB�����!i���'�����E!�'�����������ก@�"E�A(E#� %�
���#	�CD���%���'����ก%�ก 
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2.4.3 � ��(�)����*���)��#��กE #(������� (Solid Oxide Fuel Cells, SOFC) 
 

 
  

������ 2.10 ���กก�"� ��(�)����*����

��กE #(�������  
  

�!i�"�

�����%��&%	�ก�"�'�%�	)�	�&����EFFG����#	�CD��������ก&�%�"�B��A
ก"��&EFFG�E#�%�ก �AD� ��(EFFG�)��#����'��������RS�TU%����&U�%�ก (!"�%�S 1,832oF, 1,000 0C) �'�
	��%�!�C���"�����&���"T�* �ADก�%����#�A"�����D� E���'��RS�TU%�&U�����!i�B�B��A��กก"�
��ก�"���
&�%�"��'�E!	)�!���ก�����ก�� AD�E#� �'�	��!"�&���T�*���"�

�*��%������D��%�ก 	�"�

 SOFC 
��	)� �����ก@�"E�A(����'���A�%�����กE #( (O2-) ��ก�����
E!�������
�ก  ���A"�ก�����%ก�
� ��(
�)����*���)��#����������'���A�%���EQ@#"�����ก����
�กE!��������
 ���������$@�"#���&�"
�����$@�"E��(AD��ก��'�%���ก��&#R� "�%�$�'�*�ก��กE #(���� ���� ����"�� (Yttria) �"��� �@$���� 
(Zirconia) ��&#R���D������&�%�"��!i�A���'������ O2- ����RS�TU%�&U�ก�D� 800°C ���� ��(%�&T���ก�"
�'�������!"�%�S 900°C ก�"E�������ก��
��� CO2 ��ก�����ก������@�#E!��������$@�#�!i�&������
E%D�'��!i� ก�� ""%)�A� ก�� ��ก�D������"���)����*�����������Uก�'�	��"����&�%�"��Uก!h�"U!	��
ก����!i�ก�� EQ@#"���T��	�A��� ��(�)����*��� $��%"�������ก�#��กก"�
��ก�"&�%�"��Uก�'�E!	)�
!"�@�)�(E#� "�

 SOFC &�%�"�	)�E#�ก�
ก�� ""%)�A� #������ SOFC ���%�P�ก�T�*&U�	����$A
���	ก���RS�TU%��'����!"�%�S 1,800 °F (1,000 °C) ������$��%#��!"�%�S 15 psig (1 barg) ����AD
��� ��(&�%�"�B��A�"�#��E#���UD���"���D�� 0.8 ��� 1 VDC ���#ก'����B��AEFFG� 100 kW �)����*���
)��#��กE #(������� (SOFC) ����AD�ก�"����!����ก'�%����E#�&U�&R# 
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2.4.4  � ��(�)����*���)��#$�"(
���A���% (Molten Carbonate Fuel Cell MCFC) 
 

 
 

������ 2.11 ���กก�"� ��(�)����*���)��#$�"(
���A���%  
  

�!i�!"��T������%��&%&'��"�
&����EFFG����#	�CD �AD)��#������'�!h�ก�"�������RS�TU%�
!"�%�S 1,112 �F �"�� 600 �C ���$��%#��!"�%�S 15 ��� 150 psig ����AD��� ��(B��A�"�#��E#�
"���D�� 0.7 ��� 1 VDC �������&�%�"�	��E���'�$��%#��&U��*���%�)D��B��Aก"��&EFFG�E#���ก#��� 
���B&%����ก���������%$�"(
���Aก�
�ก���@!�A � ��%$�"(
���A����ก����UD
�A��ก��� LiAlO2 ��
�Uก	)��!i�&�"�����$@�"E��(	�"�

� ��(�)����*��� MCFC ก��  CO2 �����ก%���ก������@�#���Uก	)�
��������$@�#  ���ก�"E�������ก��
��� CO2 ����!i�&������&'�$�CAD�ก�"�'�������� ��( �RS�TU%�ก�"
�'�������"�

� ��(�)����*����

�����%�$D���UD	�)D�� 500-700 °C #���&T����RS�TU%����&U���� 
!h�ก�"���������������$@�"#���E%D�'��!i�A���%� Pt �!i�$�A���&A( ก�"ก�#ก"D������$%��!i�!�C�����E%D
""%#� ����!i�&���AR����'�	���ก�# Nickel Oxide ��ก�����
 �*����'������	������ก@�"E�A( �ก�#ก�"
ก�#ก"D���'�	��!"�%�S�����ก@�"E�A(�#�� �'�	��@������	)��
D��&���% ����'�	���ก�#ก�"E�����
�����ก@�"# @#�B�ก"��
����ก�#��กก�"ก�#ก"D�������%#��� �!i�B��'�	��!"�&���T�*ก�"�'����
�#�� ���Rก�"	)�������� ��(�)����*���&����� �AD����ก�!�C��@#�	)�A���"D�!h�ก�"�������!i����$'���� 
(Platinum) ก���&�%�"�ก'���#!�C��	��R#���E!E#��AD"�$�������$'����%�"�$��*� �'�	��"�$����
� ��(�)����*���%�"�$�&U�%�ก���E%D���%�'�%�	)� ��D�������	�ก"S������A�R#�
���	)��!i��D��������%��AR
ก'�%������UD ก�"B��Aก�� ��ก�D�����@#�!h�ก�"���ก��  �F��$)���������'�	���ก�# H2S ��� COS  ���
ก��  H2S  �RS�TU%�	�ก�"�'������� 1,200 °F (650 °C) ก'����ก�"B��AEFFG���UD "���D�� 10 kW-20 MW 
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2.4.5  � ��(�)����*���)��#�%%�
"���ก�!�����@!"A�� (PEMFC) 
� ��(�)����*����

�%%�
"���ก�!�����@!"A�� (Proton Exchange Membrane Fuel Cells 

PEMFC) �!i�� ��(�)����*������&�%�"�	)�	�"���A(E#�@#�E%D�*����AD&�%�"�	)�ก�
�)����*�������!i�
�ก�&EQ@#"�����D����� �AD���&�%�"�	)�ก�
�)����*�������!i���������)D��%������"��������� ���
�!i����#����� ��(�)����*���)��#��� �*"��ก�"���	)�� ��(�)����*���!"��T� PEMFC &�%�"�	)��������
�!i��)����*������'�	���D��AD�ก�"��#�ก�
���ก�"��&D� ��ก��ก����)����*�������!i��������	� PEMFC 
����ก�#!h�ก�"�������$%�EFFG�E#�$D�������D��E�����RS�TU%�A�'� ���E%DกD�	���ก�#%�*�������ก�P�!i�
%�A"AD�&�����#���% 

 
 

������ 2.12 @$"�&"������� ��(�)����*���)��# PEM  
 

���กก�"�'�������� ��(�)����*���)��#��ก�!�����@!"A���"��%A����กก�"��#ก�� 
EQ@#"��� (Hydrogen) ����&UD����
�ก���� ��(�)����*��� @#�	)�$��%#���*���	��BD��A���"D�!h�ก�"���E!
E#� ������กก�� EQ@#"��� BD��)������A���"D�!h�ก�"���E!�������'�ก�"!�D����A�%����
�ก (H+) 
E!&UD�����
���� ��(�)����*��� ���!�D�������กA"�� (e-) BD��������ก%�E!&UD"�

���"T����ก�*���
&"���ก"��&�������ก��
&UD�����
��� � ��(�)����*���  &'��"�
��ก �������Uก#��BD��A���"D�!h�ก�"���
�)D�ก���ADBD�������������
��� @#��'��������#��#U#��A�%��� H+ BD��)����%%�
"�����%� ���"�

�����กA"����&"� ��ก���"T����ก �����'�!h�ก�"���ก��E#�B���*($�� @%��กR������'� (H2O) #��T�*��� 
2.12 
!h�ก�"����$%����������@�# 

H2  2H++ 2e-     (2.1) 
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!h�ก�"����$%�"���D�������$@�# 

    2
1 O2 + 2H+ + 2e-  H2O      (2.2) 

!h�ก�"����$%�"�% 

H2 + 
2

1 O2  H2O + Heat    (2.3)  

           

2H

2H
OH2

2
O

+H

+
H

+H

+
H

e

−e

 
 

������ 2.13 ���กก�"�'����� ��(�)����*���)��# PEMFC  
                      

!h�ก�"����$%�"���D��ก�� EQ@#"������ก�� ��ก �����!i�!h�ก�"������!�D��*��������ก%� 
 ���$��%"����"��������!^���ก�"�ก�#!h�ก�"����$%����!�D����ก%���ก"�

 $�� B�AD��"���D��
$��%"������ก�"�ก�#B��AT�S�(ก�
&�"A���A��  ���$��%"������ก�"�ก�#&�"B��AT�S�( (��'�)��ก
!h�ก�"����$%�����A��%�$D���D�ก�
 -285.83 kJ/mol ���$D�$��%"������ก�"�ก�#&�"A���A�� (ก�� 
EQ@#"������ก�� ��ก ����) %�$D���D�ก�
 0 kJ/mol �'�	��&%ก�"��� 2.3 &�%�"������E#�	�%D#��&%ก�"
��� 2.4 

2

1 O2H2O�285.83kJ/mol                            (2.4) H2+                                                             

 
	�&T�*E%D%�@��#� ��(�)����*��������� ��(��	���"�#�� !"�%�S 0.8-1.2 V ���*�ก�#

ก"��&!"�%�S 0.5 A/cm-2 #������ ���A��� AD���Rก"%����x � ��(����#���ก���!i�ก���� ��(�)����*���
�"������"��ก�D� Fuel-cell stack �*���	��E#��"�#�����&U����� 
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2.5 ��ก78�
9��:�
������;<:������!��"�#$%������ 

�"�#��EFFG����� ��(�)����*���	�T������#����&R#A�%�����$�"���!i� 1.2 V �AD��D��E"ก�
A�% ��*
�D�$��%�"���D��"�#��EFFG�� ��(�)����*�����&'��"���%���E#��"�#��EFFG����&U����&R#��ก
B�B��A �%���&����'���@$�"����"�#��EFFG�ก���A�'��� �%�����A�R#�
���E#��*��%����  � ��(�)����*���	�ก�"
#'���������"���������!i�"�

���B��ก��
E%DE#� �"��@#�����E!%�ก�"��ก�D� ก"�
��ก�"@*��E"� )��� 
(Polarization) �!i�T�������"�#��EFFG����E#���กก"�
��ก�"A�%$��%�!i��"��%�$D�����ก�D�
�"�#��EFFG����$'���SE#�A�%���h� �"���ก�#$D��"�#��EFFG��ก��A�����A����'�%���ก�
 @#�
�"�#��EFFG����� ��(���E#��"�� (Vcell) &�%�"������E#�#��&%ก�"��� 2.5 

 

                                          =
cell open act ohmic conc

V  V -V -V -V                              (2.5) 
 

 
 

������ 2.14 &T�����UDA������ ��(�)����*���)��# PEMFC  
                      

@#���� V
open

 $��P�ก�(EFFG�%�A"����%�������
ก�
����EFFG�%�A"��� �"��P�ก�(EFFG�A�%
���h� V

act
 $��P�ก�(EFFG��ก��A����ก@*��E"� )�����������ก!h�ก�"����$%� V

ohmic
 $��P�ก�(EFFG��ก��A����ก

@*��E"� )�����������ก$��%A������EFFG� V
conc

 $�� P�ก�(EFFG��ก��A����ก@*��E"� )�����������กก�"
�D��@��%�� @#�P�ก�(EFFG��ก��A������ 3 &�%�"�$'���SE#�#����� 

 

                                       

2

2 2

ln
    = −     ×    

H O

H O

PRT
   Vopen Vo

nF P P
                                    (2.6) 
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@#�%�!��������&'�$�C#��	�&%ก�"��� 2.6 &%ก�"��� Nernst &�%�"�$'���S$D��"�#���S����
E%D%�@��#��ก!h�ก�"�������$%�E#��%��� R $��$D�$�������ก��) ���$D���D�ก�
 8.3144 J/mol, F $��$D�$����
���F�"��#�( 96,487 C/mol ,V

o
 $��$D�P�ก�(EFFG�%�A"������� ��(�)����*��� T $���RS�TU%� ��D��

��P��$���� n $���'������������กA"��AD�@%��กR� PH2O $��$D�$��%#�������'� PH2 $��$D�$��%#��
���EQ@#"��� Po2 $��$D�$��%#�������ก ���� 

&T�����UDA����� ��(�)����*��� PEMFC #��T�*��� 2.14 *
�D��ก�#ก�"&UC�&��%�B�	���"�#��
�#��  ���%������%#&�%)D��#���ก��)D���"ก���ก�#ก�"&UC�&��������%���ก�"�A���������!h�ก�"���
�$%�����ก�#�������B�����A���"D�!h�ก�"��� �'�	��P�ก�(EFFG�&D��������Uก	)�E!ก�
ก�"��
#��!h�ก�"����$%� E#�
#��&%ก�"��� 2.7 

ln
 =  
 

RT Idc
Vact

αF Io
                                                            (2.7) 

            
)D�����&��ก�"&UC�&���"�#�� %�$D�"���D�� 0.6-0.7 VDC ���!i���ก�S��)���&����������ก

�ก�#$D�$��%A������EFFG� (Ohmic Polarization) $��ก�"&UC�&��������%���ก$��%A������EFFG����
��&#R����'�%�	)��!i������ก@�"#����%%�
"� R

fc
  ����!i�B�"�%���$��%A������E�����$$��%

A�����������ก�"���ก&(���$��%A����������&�%B�&���A���'���E#���ก&%ก�"��� 2.8 
 

fcdcohmic RIV =                                                                 
   
(2.8) 

 
)D��&R#����$��ก�"&UC�&��������%���ก�"�A����������ก�#��ก$��%���%������&�"��������'�

!h�ก�"������B���������A���"D�!h�ก�"��� �#A�'����%����*��%$D�$��%�����D�ก"��& �*"��&�"�Uก	)�	�
��A"����&U� �ADก�"�D����%��&�"����E!�'�!h�ก�"����!i�E!E#�)����ก&%ก�"��� 2.9 

 

ln 1
limit

RT Idc
Vconc

αF I

 
= − 

 
                                                     (2.9) 
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2.6 ����=��>����0��?@@A�ก��
:�� [5] 

���" DC-DC Converter (���" DC Chopper) �!i����"���	)��!��B��ก'����EFA"� #���
�R!ก"S(&��A (�����ก�"���ก&(ก'�������&�%�"���R#�'�ก"��&E#�#���&�CC�S$�
$R% (Self 
Commutated Switching Devices) �)D� GTO Thyristor, Power Transistor, Power MOSFET, IGBT, 
�"�� ����x ���"�!��B��ก'����EFA"�����"��ก��ก)��������E#��D��!i����"�!��B��ก'����EFA"��


&��A (@�%# (Switch Mode DC-DC Converter) ��������ก	)����กก�"�!�#-!�#&��A (�����ก�"���ก&(
ก'����	����" 

2.6.1  ���"�!��B��ก'����EFA"��

����"�#��EFFG�ก"��&A"� (Buck Converter) 
���กก�"�'����������"�!��B��ก'����EFA"��

����"�#��EFFG�ก"��&A"� �!i�ก�"

��ก�

�*���	���"�#��EFFG�#������A(*RA%�!"�%�SA�'�ก�D�#������*RA ���%�!"�%�S�"�#��A�%���
A���ก�" @#��"��%A����ก������E�����D��"�#��EFFG����������Aก$"D�%A����������'�	�$�
����%�$D���D�ก�

PU��( ��ก����&�%�"���ก"��&���E��BD��A����������'�E#� ก�"���$"���(ก�"�'�������&���)(	��AD��
@�%#  ��A������$"���(	�&T�����UDA�� ���"&%%U�������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� �&#�#��
T�*��� 2.15 ������"ก�"�'����������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� �&#�#��T�*��� 2.16 

 

 
 
������ 2.15 ���"&%%U�������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� 

 

 
(ก)  @�%#��� 1 &���)(!�# 
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(�)  @�%#��� 2 &���)(�!�# 

 

������ 2.16 ���"ก�"�'����������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� 
 

2.6.2  ���$"���(�%���&���)(!�# 
��กT�*��� 2.16 (ก) �!i�ก�"�'����@�%#��� 1 ��E#�&�CC�SAD��x #��!"�กh	�T�*��� 2.17 

(0 <
on

t t≤ ) %�&�FA 
1

Q  �'����&���)(!�# ( 0)t =  ก"��&���*RAE��BD�� 
1

Q ���A����������'� �'�
	��ก"��&���A����������'��*��%������ก 

1
I  ��� 0t =  �!i����� 

2
I  ��� 

1
t t=  @#�ก"��&���E��BD��A��

��������'� ����D�ก�
ก"��&���E��BD�� R ����"�#��������D��D������D�ก�
�"�#��Aก$"D�%A��
��������'�
�กก�
�"�#�����Aก$"D�% R #��&%ก�"��� 2.10 
 

OLS VVV +=                                                                        (2.10) 
 

�"��                              OSL VVV −=     
 

�AD                                                  
dt

d
LV iL

L =             

 

��E#�                                  OS

t

iL VV
d

d
L −=  

 

               
L

VV

d

d OS

t

iL −
=                                                 (2.11) 

 
 dt  	�ก"S���UD	�)D�������'�ก"��&  $�� DTdt =  
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DT
L

VV OS

oniL 






 −
=∆ ,                                                            (2.12) 

 

 
 
������ 2.17 &�CC�S������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� 
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2.6.3  ���$"���(�%���&���)(�!�# 
��กT�*���  2.16 (�) �!i�ก�"�'����@�%# 2 ��E#�&�CC�S #��!"�กh	�T�*���2.17 

(
1
t <

off
t t≤ ) %�&�FA 

1
Q �'����&���)(�!�#

1
( )t t=  �"�#����������'�����ก��
���A����������'�  ���

AD���Rก"%��UDก�
A��A������ R �'�	�����A(*RA%�$D�%�ก�������'�	�� 
M

D �'��������'�	��A����������'�
$��*��������ก%��!"��
�&%����!i����D��D��A������� �'�	��%�ก"��&E��BD��A��A������ #��
&%ก�"��� 2.13  

OLD VVV +=                                                                       (2.13) 
 

�AD VD = 0V ��E#�                    0=+ OL VV      
 

L

V

tdt

d
L OoffiLiL −

=
∆

∆
= ,                                                           (2.14) 

 
dt 	�ก"S���UD	�)D��������R#�'�ก"��& $�� ( )TDdt −= 1  &�%�"���#"U!&%ก�"	�%DE#�

#��&%ก�"��� 2.15 

( )TD
L

VO

offiL −







−=∆ 1,                                             (2.15) 

 
���$D� ont DT=  ��� (1 )

off
t DT= −   ��	�&%ก�"��� 2.16 ��E#� 

 
0,, =∆+∆ offiLoniL  

 

    ( ) 01 =







−







 −
+







 −
TD

L

V
DT

L

VV OOS   

 

     ( ) 01 =−







−






 −
TD

L

V

L

VV OOS  

 
         ( ) ( )( ) 01 =−−− DVDVV OOS  
 
           ( ) 01 =−−− DVDVDV OOS  
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               0=+−− DVVDVDV OOOS  
 

D
V

V

S

O =                                                (2.16) 

 
2.6.4  ก�"��$D�$��%��������'�������ก���&R#&'��"�
���"���"�#�
�"�#�� 

ก�"�'����������"�!��B��ก'����EFA"����#����� ก"��&����ก���ก"��&���E��BD��A��
��������'�$�"��UD	�@�%#AD������� ก�"��$D�A����������'�$�"�"��%A����กก�"$'���S�����#��$D����
���ก���&R#���A����������'����&�%�"��'�	�����"�'����	�@�%#ก"��&AD�������E#��&��กD�� @#�ก�"
$'���S��$D�ก"��&���������E��BD��A����������'�	�&T�����ก�A�  ����!i�&T������  0min, =Ι L

 
 

max,LΙ  
 
= I

L
+

2

iL∆                                                                              (2.17) 

 

=I
L
+

2

1 ( ) 







−








TD

L

VO 1                                                      (2.18) 

 

min,LΙ =I
L
-

2

iL∆                                                                                  (2.19) 

 

  =I
L
-

2

1 ( ) 







−








TD

L

VO 1                                                 (2.20) 

�%��� 

I
 L 

= I
o

R

VO=                                                                                        (2.21) 

 
I

L
 �!i�$D�ก"����������E��BD��A����������'� #������$D�ก"��&E��BD��A����������'�A�'�&R#�S�

&T�����ก�A���� ( 0min, =Ι L
) &�%�"��������ก&%ก�"��� 2.18 ���&%ก�"��� 2.21 E#�#����� 

 

min,LΙ
R

VO= -
2

OV ( )





 −
L

TD1 =0                                           (2.22) 
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                                                             =
R

1 ( )







 −
fL

D

.2

1  = 0 

��E#��D� 

   
minL =

( )







 −
f

RD

.2

1  = 0         (2.23) 

��� 

=f
( )








 −

min.2

1

L

RD                                                        (2.24) 

�%��� 
T

f
1

=   �!i�$��%������&�CC�S$�
$R%&��A (  

 
��ก&%ก�"��� 2.23 	)�$'���S�*�����$D�A����������'����%����#���ก&R#����'�	�����"����'����

	�@�%#ก"��&AD�������E#�  ���	��)��!h�
�A�&�%�"�	)�$D�A����������'����&U�ก�D����E#��)D�ก�� �ADE%D$�"
&U�%�ก�ก��E! ����%���ก'���#$D�A����������'������	)��������	)�&%ก���� 2.24 $'���S��$D�$��%���
&��A (���&�CC�S$�
$R% ��กก�"*���"S�&%ก�"��� 2.16 �������D�$D� Duty Cycle 	)�	�ก�"$�
$R%
���#�"�#������ก �����ก&%ก�"��� 2.23 �������D�&�%�"�	)�A����������'����#���ก��E#� �����ก
$��%���&��A (������"%�$D�&U����� 

2.6.3  ��A"�"���ก$��������"�#������ก (Output Voltage Ripple) 
��ก"U!$����ก"��&E��BD��A���ก�
!"��R����"�#������ก	����"#���&#�	�T�*���2.18 

�������D�ก�"ก"��*���%����"�#������ก&�%*��(ก�
ก�"�!������!��$D����ก"��&���E��BD��A���ก�

!"��R 

 
 

������ 2.18 "U!$����ก"��&E��BD��A���ก�
!"��R����"�#������ก	����"���"�#�
�"�#��  
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@#�����E!ก�"ก"��*���%���"���ก$�����"�#������ก������"���"�#�
�"�#����
&�%*��(ก�
���#A���ก�
!"��R���	)�	����" 	����!h�
�A���E%D���%	)�A���ก�
!"��R���%����#	�CD
��������ก%�"�$��*����	)�*������A�#A���%�ก ���#���A���ก�
!"��R ���&�%*��(ก�
$D�"���ก$����
�"�#������ก���&�%�"�$'���SE#�@#��"��%A����ก&%ก�"ก"��&���E��BD��A���ก�
!"��R#����� 
 

=ci RL ii −                                                                                (2.25) 
 

	�)D���ก�
!"��REFFG����A���ก�
!"��R  ���$D�!"��REFFG����E#�����D�ก�
 
 

=∆ oV
C

Q∆                                                                          (2.26) 

 
�%��� oV∆  �!i�$D���#$���������#$���� (Peak-Peak) ���"���ก$�����"�#������ก   
 Q∆   �!i�ก�"�!������!�����$D�!"��REFFG�  ���	����������%�����*������	�&�%������%����ก�#

��กก"��&���E��BD��A���ก�
!"��Rก�
����  �����E#��D� 
 

8222

1 ii LL
TT

Q
∆

=






 ∆







=∆                                              (2.27) 

 
���$D� Q∆  ��ก&%ก�"��� 2.27 ��	�&%ก�"��� 2.26 ��E#� 
 

=∆ oV
C

T iL

8

∆
                                                                       (2.28) 

 

     ���$D� ( )TD
L

VO
iL −







=∆ 1  ��ก&%ก�"��� 2.12 @#�*���"S���*�����# ��E#�  

 

=∆ oV .
8C

T ( )TD
L

VO −







1                                                     (2.29) 

 
( ) ( )

2

2

.8

1

8

1

fLC

D

LC

TD

V

V
V

O

O
ripple

−
=

−
=

∆
=                                                            (2.30) 
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��กก�"*���"S���A"�"���ก$����	�&%ก�"��� 2.30 �������D�$D�"���ก$��������"�#����
%�$D������� ������"%�$D� Duty Cycle ����	ก������� (D→1) �"��@#�ก�"����ก	)�$D�$��%���&��A ( (f) 
&U�x 

��กก�"*���"S� ก'����EFFG�����������D�ก�
$D�ก'����EFFG�����ก 
 

P
in
=P

O     
                                                               (2.31) 

 
�%��� P

in  
�!i�$D�ก'����EFFG�������������"  

  P
O 

 �!i�$D�ก'����EFFG�����ก������" 
 ����������D� V

in
.I

in
 =V

O
.I

O 
  ��ก&%ก�"��� 2.31 $��%&�%*��("���D���"�#�����ก"��&

������"����%���ก�
ก"S�����%���!��EFFG�����!"��
E#��D����"���"�#�
�"�#�� %����"&%%U� 
�!i��%���!��EFA"��

����"�#�� 
 

2.7 ก����ก������กC�����������=��>��กC����?@:�� 

A����������'��!i��R!ก"S(����'����@#���P��$RS&%
�A�����%D����กEFFG� %��������&'�$�C%�ก
	�ก�"�ก�
*���������$��*������	����"�!��B��ก'����EFA"��

����"�#��EFFG�ก"��&A"� 

2.7.1 ก�"��ก�

A����������'� (Inductor) 
���ก'���#	�ก�"��ก�

A����������'�&���)()��� 
1) ���#���"U!"D��"�%����$��%������ก"��&����"�#�� 
2) ก'����&UC�&�� !"�&���T�*�"���RS�TU%�����*��%���� 
3) $RS&%
�A����EFFG�����)��ก����� 
��#�'�ก�#	�ก�"��ก�

A����������'�&���)()��� 
1) $��%�����D�&��%�%D����ก���%A������ก�����ก 
2) ก'�������&UC�&��	���#����#��"���ก�����ก 
3) $RS&%
�A�����x �)D� Permeability (µ ) �!i�A�� 
@#�%�&%ก�"���ก�"��ก�

#�����  
��ก��#�'�ก�#����ก�����ก (Saturation or Core loss) 
 

SN

LI

SNS
B

peak=== maxmax

max

λφ                                        (2.32) 
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�%��� 
max

B  $�� $��%�����D�&U�&R#���&���"��%D����ก *���"S���� 0.1 � 0.6 (��&��: T) 
 

max
φ  $�� �&���"��%D����ก (���
�"(: Wb) 

 S  $�� *����������A�#����ก��%D����ก (A�"��%�����%A": 2
mm ) 

 N  $�� �'����"�
�����#���*��"�
�ก� 
 

max
λ  $�� �&���"��%D����ก����ก����$�����#��#�����%# 

 L  $�� $D�$��%��������'� (�Q�"��: H) 
 

peak
I  $�� $D�ก"��&&U�&R#���E��BD��A����������'� (��%�!"(: A) 

��ก��#�'�ก�#�����#����#� @#�$'�������$��%&UC�&�� (Cupper Loss:
cu

P ) 
 

RIR rmscu

2=                                                             (2.33) 
 
�%��� 

cu
P  $��  $D�$��%&UC�&��	��#��# (��AA(: W) 

 
rms

I  $��  $D�ก"��&���������E��BD���#��# (��%�!"(:A) 
 R  $��  $D�$��%A���������EFFG� (@��(%:Ω ) 
�%��� R  ��E#���ก 

wA

l
R =                                                        (2.34) 

 
�%��� ρ  $��  $D�$��%A�������'��*��&'��"�
����#�%�$D� 1.724×10-8 m/Ω  
 l  $��  $��%��������#A���'� (�%A": m ) 
 

w
A  $��  *����������A�#����#��# (A�"��%�����%A": 2

mm ) 
 

2.7.2 ก�"����ก�"��ก'���#���#�ก�����ก@#�	)����ก�"$'���S�

 
P

A (Area Approach) 
������ �!i�ก�"��ก�

���	)�$D�  

rise
T   �� ���P��$��%�����D����ก"��&�����#

A���'� 2
( 100 1000 / )J A cm= − @#�$'���S�����#����ก�����ก#����� 

 

SB

LI
N

peak

max

=                                                             (2.35) 

 

w
rms NA

J

NI
kW ==                                                                (2.36) 
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���$D� N  ��E#� 

JSB

ILI
kW

rmspeak

max

=  

�*"����������E#��D� 

  
JkB

ILI
WSA

rmspeak

p

max

==                                                        (2.37) 

 
�%��� L  $�� $D�$��%��������'����A���ก�"�'�%���ก�

 (H) 
 

peak
I  $�� $D�ก"��&&U�&R#���E��BD��A����������'� (A) 

 
rms

I  $�� $D�ก"��&���������E��BD��A����������'� (A) 
 k  $�� ��#�'�ก�#���)D������AD��%�$D�"���D�� 0.3-0.9 
 W  $�� *����������A�#���	)�*���#��# ( 2

mm ) 
 

2.7.3  ����A��ก�"��ก�

A����������'� 
����A����� 1 ก'���#$��%�����D����ก"��& ( J ) 	�)D�� 2

2.5 10 /A mm−   ���������UD
ก�
ก�""�
��$��%"���ก'���#$D� k ��UD	�)D�� 0.3 - 0.6 ������UDก�
$��%�����D������������R�%��#
���*������)D���D��"���D����#  

��$D� I∆  @#���� 
max

2( )I I I∆ = −  
��$D� B∆  @#���� 

max
B I B∆ = ∆ ×∆  (&'��"�
�ก��F�"(E"A(

max
0.3B T∆ = ) 

��$D� 
max

B  @#���� 
max max

2

B
B B

∆
= ∆ −  

����A����� 2 $'���S�� 
P

A  ��ก&%ก�" 
 

JKB

ILI
A

rmspeak

p

max

=                                                                   (2.38) 

 
@#���� L  %���D���!i� Henry, I  %���D���!i� Ampere,  B  %���D���!i� Tesla, J    %���D��

�!i� 2
/A m  ��� %���D���!i� 3

mm  �"�� 4
mm  (A�%���#����ก�) 

����A����� 3 ����ก���#����ก�����ก���%� 
P

A  	ก���$���ก�
$D� 
P

A  ���E#���กก�"$'���S	�
����A����� 2  

����A����� 4 $'���S�'����"�
����#��#��ก&%ก�"��� 2.34 
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SB

LI
N

peak

max

=                                                                           (2.39) 

�%��� S %���D���!i� 2
mm  

����A����� 5 $'���S��*����������A�#����#��#��ก&%ก�"��� 
 

J

I
A rms

w =                                                                   (2.40) 

 
$'���S���&��BD��PU��(ก�������#��#E#���ก 
 

π
wA

d
4

=                                         (2.41) 

����ก	)���#���%��&��BD��PU��(ก���	ก���$���ก�
$D� d  ���$'���SE#� 
����A����� 6 �#&�
�D�&�%�"�*���#��#��	� W E#��"��E%D ��ก&%ก�" 
 

W = (N ×  *����������A�#�#��#���	)��"��) / k 
 

����A����� 7 $'���S��$D�$��%ก������� Air Gap (
g

l ) E#���ก&%ก�" 
 

L

SN
l O

g
2

2µ
=                                            (2.42) 

 
�%���*���#��#�&"�������'�ก�"��#$D� L ���E#��D�A"�A�%A���ก�"�"��E%D ���E%DE#�A�%

A���ก�"	��!"�
���#$��%ก������� Air Gap ��ก"�����E#�$D� L A�%A���ก�" 
2.7.4  ก�"����กA���ก�
!"��R	����"ก'����������"����"�#��EFFG�ก"��&A"� 

	����"ก'����������"����"�#��EFFG�ก"��&A"�A���ก�
!"��Rก'����%���������ก�
*������
	�"U!!"��REFFG�����'�ก�"�D���"�#����ก	��ก�
���A(*RA�"��$��!"��REFFG��%���%�&�FA��UD	�
)D������ Turn On ����ก�
!"��R�%�����UD	�)D������ Turn Off @#���A�������กA���ก�
!"��R���&�%�"�
���"�#��E#���D�ก�
�"�#�����#������A(*RA ��ก����กA���ก�
!"��R���%����#	�CD��)D��	�&D�����
ก�"�#�"�#��ก"��*���%���#������A(*RA 
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ก�"����ก���#���A���ก�
!"��R��*���"S�E#���ก&%ก�"��� 2.43 ���������&�%*��(ก�
��A"�
"���ก$��������"�#������ก (Output Voltage Ripple) $D�A����������'�(L) $D�#��A��E �$��&U�&R# ���
$��%���	�ก�"&�
&���)(������"�!��B��ก'����EFA"� (

s
f ) 

  
( )

rippleVfL

D
C

..8

1
2

−
=                                                                   (2.43) 

 

2.7.5  �*����"(%�&�F� (POWER MOSFET) �R!ก"S(����'���������!i�&���)()��� 
%�&�F��"�����"U���กก��	���%�*����"(%�&�F�&�%�"��'����E#�#� ���$��%���&U� A����AD 20 

kHz E!�����!"�%�S 200-400 kHz ����	�ก�"�!�����&����$D������&��� ���ก�"*�k��	�!���R
��
%����@��%���'�	���*����"(%�&�F��'����E#����$��%���&U�����E!��ก  ������!i�B�#�	�ก�"�#���#
���$�����"(�A�"( 	�&D�����"��
����*����"(%�&�F�����&�%�"��'�E#��D�� �*����"(%�&�F����
����%�������E
@*��"(�*����"(�"�� �&�A�"(E#���D��"�#�"��	�"�

&���)()����*����"( �
*��� 

ก'�������&UC�&������ก�#����	��*����"(%�&�F��S��'���� ���!i�E!E#� 2 ��ก�S�$��ก'����
���&UC�&���S��!�����&�������ก'�������&UC�&���S��'�ก"��&  �*����"(%�&�F���%�)D������
�"��%�'�ก"��& ���)D�������"��%��R#�'�ก"��&&���%�ก�*"��A�%@$"�&"�������*����"(%�&�F���E%D
%�ก�"&�&%!"��R�ก�#���� ��D��E"ก�A�%�*����"(%�&�F���%�$D�$��%A�������S��'�ก"��&$D������
&U� ก�"&UC�&��ก'�����S��'�ก"��&���&U�ก�D�E
@*��"(�*����"(�"�� �&�A�"( ����%��D�)D�������"��%
�'�ก"��&�����R#�'�ก"��&����*����"( %�&�F���$D������&����AD@#�����E!�*����"(%�&�F�%�ก
	)�������$��%���&U� ก�"$�#$D�ก'�������&UC�&���S��'�����'��!i�A����'�$D�ก'�������&UC�&���S�
�!�����&����%�$�##��� �����������ก)D�������"��%��R#�'�ก"��& (Turn Off Time) ก�
)D�������"��%
�'�ก"��& (Turn On Time)����*����"(%�&�F�%�$D�	ก���$���ก�����A����'�%�$�#����&��)D������
#������ก'�������&UC�&���*����"(%�&�F��S��'���� 

D
P ��%�$D���D�ก�
 

  
                ( ) ( ) CoffSWonSWD PPPP ++=                    
 

          ( )
( )

T

tVI
P

rinonPK

onSW

5.0
=           

 

          ( )
( )

T

tVI
P

finonPK

offSW

5.0
=   
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jDSrmsDC TRIP ×= ,
2                                        (2.44) 

 
�%��� 

( )SW on
P  $��  ก'�������&UC�&���S��"��%�'�ก"��&����*����"(%�&�F� 

 
( )SW off

P  $��  ก'�������&UC�&���S��"��%��R#�'�ก"��& 
 

C
P   $��   ก'�������&UC�&���S��'�ก"��&����*����"(%�&�F� 

 
( )PK on

I  $��  $D�ก"��&&U�&R#�S��"��%�'�ก"��& 
 

Drms
I   $��  $D�ก"��& rms 

 
DS

R   $��  $D�$��%A������"���D���#"�ก�
 �"(& 
 

( )j
T   $��  �RS�TU%�"��AD�&U�&R#�S��'��������*����"(%�&�F� 

 
r

t    $��  )D�������"��%�'�ก"��&����*����"(%�&�F� 
 

f
t   $��  )D�������"��%��R#�'�ก"��&����*����"(%�&�F� 

 

 
 

������ 2.19 ��ก�S����ก"��&����"�#��Aก$"D�%�*����"(%�&�F��%����"��%�'������R#�'�ก"��& 

                      
ก�"��
�*����"(%�&�F�	���'�ก"��&�����AกAD����กก�"��
ก"��&E
��&	�E
@*��"(

�*����"(�"�� �&�A�"( ��������ก%�������E�	�ก�"E
��&�AกAD��ก�� &'��"�
E
@*��"(�*����"(
�"�� �&�A�"(ก"��&��E��BD��$�����ก�A�"(�����%�A�A�"(E#�ก�AD��%���%�ก"��&E
��&E��BD�����
�
&�����%�A�A�"( �AD�*����"(%�&�F���%�ก"��&E��BD���#"���� �"(&E#�ก�AD��%��� �"�#��Aก
$"D�%������กA��� �"(&%�$D���D��A�'���D�ก�
$D��"�#����#�"��% (Threshold Voltage) ����*����"(
%�&�F� �AD	)�ก"��&A�'�	�ก�"��
�*����"(%�&�F�	���'�ก"��&����'��D�� ����RD���ก����ก�D�
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E
@*��"(�*����"(�"�� �&�A�"( ��D��E"ก�A�%�*���	���*����"(%�&�F��'����E#���D��%�!"�&���T�*
&U�&R# ����'��!i�A���P�ก��������E�AD��x &'��"�
ก�"
��$�
	���*����"(%�&�F��'�ก"��&�!i����#�

�"ก�&��กD�� 

��������ก��ก�S�@$"�&"���T��	�A���*����"(%�&�F���%���%�A���ก�
!"��RAD���UD"�
x 
��AD��x ����*����"(%�&�F�#��T�*��� 2.20 A���ก�
!"��R���D���� 
��$�
	���*����"(%�&�F�A���)�"(�
!"��R����E!���A���ก�
!"��R�&��กD�� �*���	���"�#��Aก$"D�%������กA 

GS
V %�$D��*��%���������$D��"�#��

��#�"��% �*����"(%�&�F�����"��%�'�ก"��& 	����ก��
ก��ก�"��R#�'�ก"��&����*����"(%�&�F� 
��A����'�	��A���ก�
!"��R�'�ก�"$��!"��R��กE!���"�#�����Aก$"D�%������กA 

GS
V  %�$D��#��A�'�ก�D�

$D��"�#����#�"��% �*����"(%�&�F������R#�'�ก"��& @#�����E!����$D�$��%�R���A���ก�
!"��R	�A��
�*����"(%�&�F����������!i�A��ก'���#$��%�"��	�ก�"�!�����&��������*����"(%�&�F� 

 

G

D

S  
 

������ 2.20 A���ก�
!"��R������AD���UD�����AD��x T��	�A���*����"(%�&�F� 
 

!กA�����BU�B��A%�ก��	��ก"�F���$D��"�#��
GS

V
 
����*��%����	��S����$D�!"��R&�&%������กA

�*��%�����"������"��ก�D� Gate Charge Chart %�	�$UD%��%�&�F�#��� ก"�F���%�!"�@�)�(%�ก 	�ก�"
$'���S$D�ก"��&E
��&�กA �������	�ก�"�!�����&��������*����"(%�&�F� 
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������ 2.21 A����D����� Gate Charge Chart  
           

�%����*����"(%�&�F��"��%)�"(�!"��R������กA��ก"�����*��)D��������D��กD���"��%�'�ก"��&
�%����"�#��������กA%�กก�D� �"�#����#�"��% (

( )GS th
V ) ����"��%%�ก"��&E��BD���#"���� �"(&������� 

0
t  

����"�#�������E%D�#����ก�D���BD��������D�ก�
 t
1
 �"�#��Aก$"D�%�#"���� �"(& 

DS
V ���%�$D�

�#����D��"�#�"����ก$D��"�#�� ���!"�%�S "�����90 ��������*���"����� 10 ���$D��"�#��Aก
$"D�% 

DS
V  &U�&R# �*����"(%�&�F����'�ก"��&E#���D���A�%���	�)D�������"��%�'�ก"��& 

1
t  ��� 

2
t  ���

��� ����"�#�����Aก$"D�%���กA 
GS

V  ��$������ก�D��*����"(%�&�F���&�%�"��'�ก"��&E#���D��
�A�%��� #���&#�	�T�*��� 2.21 	�)D������&�&%!"��R&D���ก�� $D�$��%A������"���D���#"����
 �"(& ��%�$D��#��E#��"����x ��ก%�ก�"&�&%!"��RAD�E! 	�)D������ 

1
t  ��� 

2
t �AD!"��R&�&%���

�*��%�������'�	���ก�#ก�"��D���S��"��%��R#�'�ก"��& ��������ก�*����"(%�&�F���A���	)�����%�ก	�
ก�"$��!"��R&D���ก������E! #������ก�"��
�*����"(%�&�F�������กA#����"�#��&U��ก��$��%�'��!i���
�'�	��)D�������"��%��R#�'�ก"��&�*��%���� 
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������ 2.22 ��ก�S�ก�")�"(�!"��R������กAA�%�������%�B�AD�ก�"�"��%�'�ก"��&���B��%����"��%��R#
�'�ก"��&����*����"(%�&�F� 

 
��������ก�*����"(%�&�F�E%D�ก�#!"��R&�&%�����S��'�ก"��& ก�"��R#�'�ก"��&���

�*����"(%�&�F�����'�E#��D��x #���ก�"$��!"��R������กA����E!�)D��#���ก�
�S��"��%�'�ก"��& ������
���#ก"��&�*���)�"(�!"��R���$��!"��R%�$D���D�ก�� )D�������"��%�'�ก"��&���)D�������"��%��R#
�'�ก"��&��%�$D���D�ก��#����ก������ก%�!"��R&�&%%�ก	�)D������ 

2
t ��� 

3
t  ก�"��R#�'�ก"��&��%�

)D��������D���*��%���� ��������กA���	)�����&D�������	�ก�"$��!"��R&D���ก������E! ��กT�*��� 2.22 
�*����"(%�&�F��AD���
�"( ���'�%���$D�)D�������"��%�'�ก"��& 

r
t  ���)D�������"��%��R#�'�ก"��& 

f
t E#���ก&%ก�"��� 2.45 
 

G

G

I

Q
t =                           (2.45) 

 
�%���  QG $�� $D�!"��R���E#���กก"�F %���D���!i� $U��%
( 
 IG $�� $D�ก"��&���	)�)�"(�!"��R���$D�ก"��&$���� %���D���!i� ��%!� 
 

ก"�F Gate Charge Chart ���E#���ก$UD%�� !กA�	�ก�"��#BU�B��A��ก'���#	��ก"��&�กA 
G

I  
&'��"�
)�"(�!"��R$D�$����	�ก�"	)�����"���������"��
�*����"(%�&�F����	��$D� 

G
I  E%D$���� ���

�'��!i�A���	)����%U������ก�������ก���%U�	� Gate Charge Chart ������E#��D�ก�"��
�*����"(
%�&�F�	���'�ก"��&E#����� ��A���%�ก�")�"(�!"��R���$��!"��R������กA ���"��
�*����"(%�&�F�
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��A���%���ก�S����ก�"�D�����"�
ก"��& (Source and Sink) E#����!"�%�S 200 ��� 400 %������%!�
#������A���	���"�#��������กA 

GS
V  %�$D�%�ก*���"�
RE��	�$UD%���AD���
�"( �*�������*����"(%�&�F�

���'����E#���D���A�%���#��� 
$D�$��%A������"���D���#"���� �"(&�S��'�ก"��& 

( )DS on
R  ��%�$D��*��%���� �%���

�RS�TU%��*��%�����'�	��ก"��&���E��BD��%�$D������� �*����"(%�&�F����%�*�ก�#$��%!��#T�� 	�
ก"�F FBSOA ก���� ��A"���ก'����&UC�&��&U�&R#���Uก�'�ก�##���$D�$��%"�������ก�#�������"��AD�T��	�
A�� 

��#�'�ก�#ก'����$��%!��#T�� FBSOA ����*����"(%�&�F�A���*���"S� 4 &D��#����� 
1) ��#�'�ก�#�"�#��Aก$"D�%�#"���� �"(&&U�&R#���&�%�"���E#� (

(max)DS
V ) 

2) ก"��&�#"� 
D

I  &U�&R#���&�%�"�E��BD��E#����E%D�'�	��@$"�&"���T��	��&����� 
3) ��#�'�ก�#��������ก$��%A�������S��'�ก"��& (

( )DS on Limit
R ) 

4) ��#�'�ก�#ก�""�
��$��%"������A����� (Package Limit) 
 

 
 

������ 2.23 *�ก�# FBSOA ����*����"(%�&�F� 
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2.7.6  E#@�#)��#ก��
$��&T���	�%DE#��"�� (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) 
E#@�#)��#ก��
$��&T���	�%DE#��"�� (Ultra Fast and Hyper Fast Diode) ��%��&'��"�


������%�$��%���&U�%�ก ก�"�'�������A���ก�"	��E#@�#����'�ก"��&��UD �!�����&T�����R#�'�ก"��&
��D��"�#�"���S����E#@�#�'�ก"��&��%�!"��REFFG����"��AD����&�"*����������%���A���ก�
!"��R
����%���%��"�#��E
��&����ก��
��D����������	# ��%�ก"��&E������ก��
BD��E#@�#	�����
)����S������ )D����������"��ก�D�)D������	�ก�"F���A������ก��
 (Reverse Recovery Time)  ���E#@�#
)��#ก��
$��&T���	�%DE#��"�� Ultra Fast Diode %�)D������	�ก�"F���A������ก��
!"�%�S 100 ��� 
75 ��@������� &D��E#@�#)��#ก��
$��&T���	�%DE#��"�� Hyper Fast Diode  %�)D������	�ก�"F���
A������ก��
%�$D�����ก�D� 55 ��@������� ก�"�'�������E#@�#����%���#�'�ก�# �������#���ก"��&���
�"�#�� &�%�"���"��������#������%U�E#���ก
"����BU�B��A 
 
2.8 -=�ก�9 MATLAB/Simulink 

@!"�ก"% MATLAB/Simulink �!i�@!"�ก"%$'���S�)��A��������%�!"�@�)�(��D��
���ก���� �)D� ก�"	)����F��ก()������$S�AP�&A"(����&U� ก�"$'���S	��)��A���!"�*����ก�&%ก�" 
�!i�A�� 	�&D����� Simulink �����!i��$"����%�����	)�	�ก�"�����@!"�ก"%�*�����$'�A�
���&%ก�"
���$S�AP�&A"( @#�	)�"U!�

��� block Diagram �!i���$(!"�ก�
���@!"�ก"%&�%�"�&"���
�

�'����E#�@#�	)� Building Blocks ���%�%�	����ก Simulink Library Browser #��T�*��� 2.24 

 

 
 
������ 2.24 Block Diagram *������	� Simulink Library Browser 
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	�@!"�ก"% Simulink ���� ก�"�'����!�C������P��ก�"&"����B�TU%� (Simulation 
Diagram) �*���ก�"ก'����# ก�""�
 ���&D�BD��&�CC�S ���%U���ก block ��������Uก&D�BD��E!��ก block 
�����@#�BD���&���)���%AD�"���D��ก�� @#����&�%�"�#UB���*(������%U�E#�������ก�S����� 
Oscilloscope �"�� Display @#�&�%�"�����ก��ก	�&D����� Sink #��T�*��� 2.25 

 

 
 

������ 2.25 ����AD��&'��"�
&"���"�

�'������� Simulink 
                 

2.8.1 ���D�ก'����#&�CC�S (Source) 
ก�RD%��� Source ���ก'���#%�	����!"�ก�
#������D�ก'����#���%U��"��&�CC�S �)D� 

���D�ก'����#$D�$���� ���D�ก'����#&�CC�S*��&( ��� ���%�ก	)��*�����
����ก�"�'����!�C�� #��T�*��� 
2.26 

 
 

������ 2.26 ก�RD% Block ��� Source 
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2.8.2  ก�"#'�����ก�"���$S�AP�&A"( (Math Operations) 
ก�RD% Math Operations %���������ก��������ก�
ก�"#'�����ก�"���$S�AP�&A"(AD��x �)D� ก�"


�ก(Add) F��ก()������$S�AP�&A"( (Math Function) ก�"$USA���!" (Gain ) �!i�A��#��T�*��� 2.27 
 

 
 

������ 2.27 ก�RD% Block ��� Math Operations 
 

2.8.3  ����#��&�CC�S (Signal Routing) 
	�ก�"�'����"�

���%�$��%�'��!i�A���%�ก�""�
&D�&�CC�S��ก&D����������"�

 E!&UD

��ก&D����������"�

  ��� Block 	�ก�RD%����!i�!"��T� GOTO, FROM, Multiplexing ���'�	��
�B�TU%�%�$��%�!i�"��
��
%�ก����#��T�*��� 2.28 

 

 
 

������ 2.28 ก�RD% Block ��� Signal Routing 
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2.8.4 ก�"ก'���#$D�$����	�ก�"�'����!�C�� (Parameters Configuration) 
ก�"�'����!�C�� ���A���*��"���� $��"����������&�	�	�ก�"�'����!�C��ก�
"�������	�

ก�"�'����!�C�� ก�"�'����!�C��@#�	)�"��
��
����)��A�������� Step Size %�$D�E%D$���� (Variable 
Step Size) Step Size ���%�ก���&R#����������&R#&�%�"�ก'���#E#� ��D��E"ก�A�%"��
��
����)��A�������� 
Step Size %�$D�$���� (Fixed Step Size) �!i�������%�ก�����%	)�	�ก�"�'����!�C�� ��������ก&�%�"�
"�
R)D�������"���R#����������&�	�E#���D���%D��'� #��T�*��� 2.29 

 

 
 
������ 2.29 ����AD�����	)�ก'���#$D�$����	�ก�"�'����!�C�� 

 

2.9 ���"0=��9��>�
�OO�80���:�� DS1104  

�"(#!"�%��B�&�CC�S#���A�� DS1104 �'���������)���%AD��

�'����ก�"�'����"�



$�
$R%#���@!"�ก"% MATLAB/Simulink ก�
ก"�
��ก�"�"�� &�%�"�!"�
�!�����$D�*�"�%��A�"(
AD��x�����ก�

#��������"�� 
�"(#!"�%��B�&�CC�S#���A�� !"�ก�
#����'����)D�� A/D, D/A, 
PWM, Digital I/O ��� Encoder 	)�&'��"�
"�

$�
$R% $RS��ก�S����
�"(#!"�%��B�&�CC�S
#���A�� DS1104 %�#��AD�E!��� 

1) �!i�ก�"(#����A�"(�F&&'��"�
$�
$R%�

�����"�� (Real-time) BD��&���A PCI 32 
�A 
	�$�%*���A�"(&D��
R$$� 	)�@!"� &� �"(���ก PPC603e 250 MHz ���A��!"�%��B��)��#���A��
"�� (Slave Digital Signal Processor) �
�"( TMS320F240 

2) )D��&�CC�S A/D �'���� 8 )D�� $��%������# 12 ��� 16 
�A �"�#�����*RA ±10V 
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3) )D��&�CC�S D/A �'���� 8 )D�� $��%������#  16 
�A �"�#�����*RA ±10V 
4) &�CC�S PWM �'���� 10 )D��  �

��&"���ก DSP TMS320F240 
5) #���A�� I/O �'���� 20 )D�� �

���� 
6) )D��&�CC�S&'��"�
���@$�#�#�"(�'���� 2 )D�� 
7) )D��&�CC�S����A�"(�F&�

��Rก"% RS232, RS485 
8) ����A�"("�*�(Q�"(#��"(��� �FA(��"( 
9) �B��)���%AD�&�CC�S(Panel) &'��"�
$�
$R%ก"�
��ก�" 
10) Microtec C Compiler 
11)  �FA(��"(��#ก�""�

Q�"(#��"( ( Experiment and platform manager for hardware 

management) 
12) E#"���"( �FA(��"(&'��"�
 MATLAB/Simulink ��� Control Desk standard 

 

 
 
������ 2.30 
�"(#!"�%��B� dSPACE "RD� DS1104 
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������ 2.31 
���กE#���ก"%Q�"(#��"(���
�"(#!"�%��B�&�CC�S#���A�� DS1104 
 

 �FA(��"(&'��"�
ก�"(#����A�"(�F& dSPACE !"�ก�
E!#��� 
1) Real-Time Library (RTLib 1104) �!i� Blocksets ����UกA�#A���
� Simulink &'��"�
ก�"

	)�����)���%@�� A/D, D/A PWM Blockset ก�
@!"�ก"% MATLAB/Simulink $�%E*�(@!"�ก"%
����'����ก�"�'�����

�����"�� #��T�*��� 2.32 ��� 2.33 

 

 
 

������ 2.32 
���ก RTLib 1104 
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������ 2.33 ก�"�)���%@��@!"�ก"% Simulink ก�
 D/A ��� DS1104 
 

2) Control Desk  ����!i� �FA(��"(�

 Graphic User Interface (GUI) @#��'��������@��#
���%U� &����"��% �"����R#�'����  !"�
����&#�$D����A���!"AD��x	� Simulink �

�����"��#��T�*��� 
2.34  ก�"	)� Real-time Libraly  ����!i� blocksets ���	)����กก�"��� Digital to Analog Converter �*���
�'�	���!i�&�CC�S�"��	�"U!�

������� T�*��� 2.34 �!i�ก�"	)�@!"�ก"% Control Desk �*���$�
$R%
&�CC�S	�"U!�

�������@#�&�%�"�!"�
$D�A���!"AD��x���&"�������#��� Simulink  ���&�%�"�#U
B�A�
&������"�

���&"��������%���!"�
�!�����A���!"����A��E#� ���%�$��%&�#�ก��������ก
$�%E*�( DSP Code �*���$"����#�����E#�EF�(A���!" ���&�%�"��'�E!	)�ก�
 Control Desk �*���ก�"
$�
$R%�

������� 

 

 
 

������ 2.34 ก�"�'�����

&�CC�S�"��@#�	)� Control Desk 
 



����� 3 

��	�ก���������������� 
 

���������ก
���
�����������������ก
���
����ก
��������
�� ��������
������� 
�!"���#���!��� PEMFC ���)ก����������*��������+,,-
ก������ .
/���
�����/���������
ก
�01ก2
��ก���� 2 ���4��ก 5"� 01ก2
����5��56)�������ก
���
�
�������� �!"���#��� ��
47���8�����ก
����)ก��ก
��7
������
������� �!"���#����7�/9���ก�) MATLAB/Simulink �#"F�4
 
.
��ก
���
�
���F�4)
�)���ก
�*���+,,-
������� �!"���#��� �����F��01ก2
����ก
��7
�
�����
������� �!"���#�������GG
H����9�/�!74��กก
�5��56)�������
��ก�47��5�7��ก��
ก����
��ก 9�/ก
��������ก����
��ก��7�����F/������GG
H��������7�/��� ����)��*�
�GG
H������� �#"F���+�5�
��H4
5�
������5��56)�7�/9���ก�) MATLAB/Simulink �1F���
�����������������
����ก
���
�� +�7������ 
    
3.1 ก������ก���������������������� ��� 

���
�����/�������ก
�01ก2
ก
���
�
�������� �!"���#���!��� Proton Exchange Membrane 
Fuel Cell (PEMFC) ��
� 1200W, 46A /�F47� NexaTM Power Module User`s Manual �6�� 
MAN5100078 ������+,,-
��F*���+�7�/d���F���)
H 43 V ��F����/��+)���
/94�� ��F������
�
���g)��F 
Fuel Cell Stack )�������+,,-
���)
H 26 V ����
�
���F5�
)h�F�F�
, ก
�dG��/�F�
, ��/���ก���7�/ 
���ก
���
�
��������)�5�
)��
�!"F�h"� 

3.1.1  ก
�����ก
���
�
�������� �!"���#�����47���8�����ก
� 
���ก���7�/ �6�ก�H 5��56)!�����
� � ��
4�7
��F5��56)�j���/��F)�*����ก
���
�
����

���� �!"���#��� �!�� ����
ก
�+4����กk
� !6���
/94������gก�����ก  9���ก�) BALLARD Nexa 
Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application ������� �!"���#���!��� PEMFC ��
� 1200W, 
46 A /�F47� NexaTM Power Module User`s Manual ���.
#��F 3.1 
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!� ��� 3.1 �6�ก�H ���ก��ก
�����ก
���
�
�������� �!"���#��� PEMFC 
 

3.1.2  �������ก
������ 
1) ��q��
� ���Fh��กk
���gก�7�/ 
2) ��q����� ��F Power Supply ��� �������� )
��F RUN ������� �!"���#��� PEMFC 

1200W 46A 

 

Power Supply 

���!  RUN 

 
 
!� ��� 3.2 Power supply �������  Run s Stop 

 

3) ��q�5�)#������ 9���ก�) BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring 
Application �#"F�����1ก�7�)d�ก
���
�
�������� �!"���#�����F��
ก
����� ���.
#��F 3.3 
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!� ��� 3.3 9���ก�) BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application 
 

4) ��q����� ��F COMMUNICATION Start ON 
 

 
 

 
!� ��� 3.4 ��q�ก
���
��7�)d� 
 

5) ��
ก
�����1ก5�
�7�)d���F�7��ก
� ����!"F�+,� ��F����
ก
�����1ก5�
 ก�
4�����
ก
�����1ก
�7�)d��6ก� 10 ���
�� ������� ����  F4 )
��F��
�4��� ON  

 

  
 

!� ��� 3.5 ก
�����1ก5�
�������!������
ก
��กg�5�
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6) ����5�
)������กk
�+u9����� �#�F)�1��5������ 1�
�  2�
�  3�
�  9�/���ก�5�
5�
)
���กk
!��F ��g)��F���h�����5�
��F��
ก8��F4�7
��9���ก�)��F��
�4��� Fuel Pressure (Brag) 

 

 
 

!� ��� 3.6 ก
�����������กk
���Fh��9�/���ก�5�
��������F9���ก�) BALLARD Nexa Mon 
OEM 2.0  

 
7) ��q�5�)#������ 9���ก�) Battery Charge/Discharge# Data Processing Control 

System ��F�5�"F��!6�5��56)94��  
 

 
 

!� ��� 3.7 9���ก�) BALLARD Nexa Mon OEM 2.0 Control & Monitoring Application 
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8) On Switch Power �5�"F����
/94�� 
 

 
 

!� ��� 3.8 �5�"F����
/94�� KENIL 
 

1) �������
/ก����47ก��94�� 5,10,15,20,25,30,35,40 �กg�5�
�6ก� 10 ���
�� ����1ก5�

����ก������������ 

 

��"�ก Seq ��F 4 1.��"�ก Constant Current 

2.��"�ก Discharge �#"F���
/ก��� 

3.��"�ก Collect Inter 

4.��"�ก��
�ก�����F��
/94�� (A) 

5.����!"F�+,� ��F����1ก�7�)d�  
 

!� ��� 3.9 ก
�����5�
���9���ก�) 
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!� ��� 3.10 4�7
�����*����9���ก�) 
 

 
 

!� ��� 3.11 4�7
�����h
�ก
���
/94�� �5�"F����
/94�� KENIL 
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3.1.3 *�ก
������ 
 

*������� 3.1  5�
ก��ก���ก����������F5�
)������กk
�+u9����� 1-3 �
�  
Current (A) Voltage@1 bars (V) Voltage@2bars (V) Voltage@3 bars (V) 

5 39.4 40.6 40.9 
10 35.2 36.8 37.3 
15 33.8 35.1 35.5 
20 32.4 33.7 34.3 
25 31.5 32.5 33.1 
30 30.3 31.3 31.9 
35 29.3 29.9 30.8 
40 28 28.8 30 
45 25.9 26.6 28 

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45
24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

Current (A)

V
o
lt
a
g
e
 (
V

)

 

 

 1 bar

2 bars

3 bars

 
 

!� ��� 3.12 5�
)�)#��� ��4��
�ก���ก����������F5�
)������กk
�+u9����� 1-3 �
�   
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�
ก*�ก
��������.
#��F 3.12 �)"F��#�F)ก����1��5������ 5 A 9�/����5�
)������กk
�
+u9����� �#�F)�1��5������ 1 �
�  ��h1� 3 �
�  ��)�*���
�475�
��������F+�7����ก��
�ก��)
ก�1����"F�/� 
��"F���
ก�7���
ก�����ก
��#�����กk
�9�/���������� �!"���#�����F)�5�
)���d�ก��
 กk
���
)
�h
�#����7
+���
�8�ก���/
+�7)
กก��
������F)�5�
)����F�
ก��
 9�/5�
��F�4)
�)�/d���F 3 �
�  ����)"F�
��
+����/�ก��56H��ก2H�.
���/d����������� �!"���#�����7��7�ก�
,)���ก2H���5�7��+���
����
����/�ก�� 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

Current (A)

T
e
m

p
 (
C

e
ls

iu
s
)

 

 
1 bar

2 bars

3 bars

 
 

!� ��� 3.13 5�
)�)#��� ��4��
�ก���ก���6H4.d)� 
 

�6H4.d)�)�ก
�����F/������
)ก�����F��
/ �6H4.d)���F�4)
�)�/d����)
H 65 ��0

������/ 4
ก��
/ก��������"F���������
�
��
���
�47 Capacitor �������5��56) !�
�6�+�7 

 
3.2 ก����ก+��+������������,������������� ������ PEMFC  

�����
�������������� �!"���#���!��� PEMFC����ก
�#�|�
��#"��}
����)ก
�
������+,,-
������� �!"���#�����F+�7�
ก)ก
���F 3.1 h1� 3.5 ��.
#��F 3.14 ���95���7
�
�����
���������� �!"���#����� MATLAB/Simulink �������� �!"���#���!����))������ก����F/�
9����� (PEMFC) ��
�#�ก��ก�
���+,,-
 ��
� 1200W 46A �����6�� NEXA1200 ������2�� 
Ballard 
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!� ��� 3.14 95���7
������
���������� �!"���#��� 
  

�
ก.
#��F 3.14 ������5"� ���)
H5�
)������กk
�+u9����� (P_H2) ��F+�7�
กก
�����
�
)��F�7��ก
� 5�
)��������ก����� (P_O2) ���5�
)���������
 (P_H2O) �1F�������F/�9�/
���9�)����
)5�
)������กk
�+u9����� �6H4.d)����H���F��
ก
����� ก���+,,-
��F+�7�
กก
�
������F94�� 9�/������+,,-
������� ��F+�7���� (Vcell) 
)
�h���/�+�7���)ก
���F 3.1 

 
=cell open act ohmic concV  V -V -V -V      (3.1) 

  
9�/��F Vopen 5"�0�ก/ +,,-
)
��}
��)"F����/�ก������+,,-
)
��}
�4�"�0�ก/ +,,-
�
)

��28� Vact 5"�0�ก/ +,,-
�ก������
ก9#�
+���!�F���"F���
ก�8�ก���/
�5)� Vohmic 5"�0�ก/ +,,-
�ก������
ก
9#�
+���!�F���"F���
ก5�
)�7
��
�+,,-
 Vconc 5"� 0�ก/ +,,-
�ก������
ก9#�
+���!�F���"F���
กก
�
h�
/9��)�� )ก
���� Nernst 
)
�h5�
��H5�
�������H���F+)�)�94�� 

 

2

2 2

ln
    = −     ×    

H O

H O

PRT
   Vopen Vo

nF P P
     (3.2) 
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)ก
����0�ก/ +,,-
���4�1F�hdก�!7+�ก��ก
��������8�ก���/
�5)� 
 

 
ln
 =  
 

RT Idc
Vact

αF Io
      (3.3) 

 
)ก
����0�ก/ +,,-
��FdG��/��"F��)
�
ก5�
)�7
��
�.
/�� 
 

ohmic dc fc
V I R=       (3.4) 

 
)ก
����0�ก/ +,,-
��FdG��/��"F��)
�
ก����7
��
�����ก���
ก5�
)��7)�7����
� 

 

ln 1
limit

RT Idc
Vconc

αF I

 
= − 

 
     (3.5) 

 

*������� 3.2  5�
#
�
)����� ������� �!"���#��� Ballard NexaTM Power Module User`s Manual 
������ 5�
 

N 2 
Gibbs (J/mol) 237,340 

R(J/mol K) 8.3144 
F(C/mol,R) 96,487 

T(°C) 40-80 
P(hydrogen),bar 1-3 

P(Air),bar 1-3 

Α 1.5 
Io 6.54*10-3 

iL 230*10-3 

Rohmic 0.1-0.2 
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3.2.1 *�ก
��������������
�������������� �!"���#���!��� PEMFC 
 

 
 

!� ��� 3.15 5�
������+,,-
��FdG��/+�7�
ก*���������
��� 

   
�
ก.
#��F 3.15 )ก
���� Nernst 
)
�h5�
��H5�
�������H���F+)�)�94������ Vopen 

�
กก�
,��
�5�
+�7 489���  9�/��)��
���������� ����4)���F)��/d� 43 ����  )ก
����0�ก/ +,,-

���4�1F�hdก�!7+�ก��ก
��������8�ก���/
�5)� �
กก�
, Vact ��
�5�
��������F+�7)�ก
�����F/����� 2.2s
4 9���  ��)�5�
�ก"��5���F)ก
����0�ก/ +,,-
��FdG��/��"F��)
�
ก5�
)�7
��
�.
/�� �
กก�
, 

Vohmic ��)�5�
�#�F)�1���
)5�
5�
)�7
��
���F�ก���1���
)#"����F������� �!"���#��� )ก
����0�ก/ +,,-

��FdG��/��"F��)
�
ก����7
��
�����ก���
ก5�
)��7)�7����
��
กก�
, Vconc ��
�5�
��������F+�7

)�ก
�����F/����� 0s119���  
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!� ��� 3.16 5�
������ ก��� ���5�
#����
�+,,-
+�7�
ก*���������
��� 
 

�
ก.
#��F 3.16 ���*�ก
��������������
��� ������+,,-
 ก���+,,-
 ���
ก�
���+,,-
���/�ก�����
������47�4g���
5�
������+,,-
������h1�5�
5���F#�ก�� ���ก���+,,-

���#�F)�1��������ก2H��!���7��#"F���
ก
���
���h
�ก
���ก
���
/94�� ���ก�
���+,,-
��)�5�

�#�F)�1��+�h1�5�
5���F#�ก��9�/�!75�
���������กk
!+u9�������F 3 �
�  

 

 
 

!� ��� 3.17 ������+,,-
��47���8�����ก
�����/����/�ก��������+,,-
�������
��� 
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�
ก.
#��F 3.17 ���*�������+,,-
��47���8�����ก
�����/����/�������+,,-
��
�����
���9�/�!75�
���������กk
!+u9�������F 3 �
�  ��Fก��� 20 A �������
���)�5�
������ 34 
V �����47���8�����ก
�)�5�
 39 V �����.
��)�94��d�6���Fก��� 45A�������
���)�5�
 32 
V �����47���8�����ก
�)�5�
 27.8 V �1F�*����
��8�������)�5�
��ก��
�ก���������
��� �1F��ก���
ก
5�
��������
�� ��F����F/�����+� �7���
ก�����ก
��#�����กk
� 9�/���������� �!"���#�����F)�5�
)
���d�ก��
 กk
���
)
�h�#����7
+���
�8�ก���/
+�7)
กก��
������F)�5�
)����F�
ก��
 9�/5�
��F
�4)
�)�/d���F 3 �
�  ����)"F���
+����/�ก��56H��ก2H�.
���/d����������� �!"���#�����7��7�ก�
,
)���ก2H�5�7
/ก�� ����47�4g���
������+,,-
�
��ก)�5�
��5�7������+�����
����/�ก�� 

 
3.3 ก����ก+��+���������������+2��3��+����4556�ก�,+�*�� 

����ก�
��������������*��������+,,-
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3.5.1  ก
���ก�����������������ก����
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�����0� 3 ���� 9�����	�0��M	����N� ���	6����O�����233��4����53�	9���������;�<�5ก����	��������N�
��M�6�4��	�����0���� 3 ����2J�	6�������	�0��M	ก���4��	���� B C�����9��5����0!��ก��C�31�	กI�2
CG����9�6����ก1J��C���กกO!���������ก����0��0!��ก��C�31�	กI�2CG����9��5���1J�� กO9���83!��
�N �<M��1�	�233��4����53�	�����������ก����0��0!��ก��C�31�	กI�2CG����9� �3�ก����CDDE����
��0��5���1J�� �5������������3��M	�N �<M��1�	�233��4����53�	กO9��5����M	!��C����� 

4.1.2  �����0�50�;�������	ก����ก0�ก�30		�������������������	���9�3�	ก0��7��0!� 
�����ก����	��1�	�233��4����53�	 �����0�ก���� 0 Q 45 A �5���1J����0�	3� 5 A �3���0��0!��
ก��C�31�	กI�2CG����9�9�ก 1 ���� 9�AJ	 3 ���� �����0��5���1J����0�	3� 1 ���� �5����Mก��
��3������3	1�	���ก�30		�����C��  
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#
$��� 4.4 �����0�50�;�������	ก����ก0�ก�30		����������0�1�	CG����9� 1 ���� 



68 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Current (A)

P
o

w
e

r 
(W

)

 

 

Pow er of  test

Pow er of  sim

 
 

#
$��� 4.5 �����0�50�;�������	ก����ก0�ก�30		����������0�1�	CG����9� 2 ���� 
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#
$��� 4.6 �����0�50�;�������	ก����ก0�ก�30		����������0�1�	CG����9� 3 ���� 
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�����!����0�ก���������� 1 A 9�AJ	 45 A ����5���1J����0�	3� 5 A ��0��0!��ก��C�31�	
กI�2CG����9�C������� 1 ���� �����0��5���1J����0�	3� 1 ����9�AJ	 3 ���� 2J�	9���83ก������� �0	
<�5��� 4.4-4.6 83ก����3�	�����������ก����ก0�ก�30		�� �������3������3	�����0�1�	
CG����9� ก�����M	1J�� ��83��6��ก�30		�����C���!ก!��	ก0� ���ก�30		�����C��9������6ก3�����	ก0� �!�
���ก�30		�����6��83ก�������6ก3�����	ก0��N ���0!�1�	�233��4����53�	��ก����N� ������ 1200 W ���
�����0�1�	กI�2CG����9���� 3���������ก�30		�� 1260 W 2J�	�����ก�30		�����������N� �����กI�2
CG����9��������0��5���1J���0	6�<�5 3.13 9���6���233��4����53�	���N �<M���M	!��C������4��ก0�
���	6����O�AJ	�����0�50�;�1�	�N �<M�� �������ก����0��0!��ก��C�31�	กI�2CG����9� �3�
ก����CDDE������0��5���1J�� �5������������3��M	�N �<M��1�	�233��4����53�	กO9��5����M	!��C����� 
�N �<M��������������M������  65 �	"� 

4.1.3  �����3����3����������	���9�3�	ก0�ก�������6����	�7��0!�ก�� 
 

"
�
���� 4.1  �����3����3������������0�1�	CG����9� 1 ���� 

Hydrogen; 1 bars ; 25 °C 
FC (math model) FC (Experiment test bench) �����3����3���� 

Voltage Current Power Voltage Current Power V (%) P (%) 

39.47 5 197.35 39.4 5 197 0.17 0.17 

38.1 10 381 35.32 10 353.2 7.87 7.87 

37.02 15 555.3 32.4 15 486 14.25 14.25 

35.9 20 718 32.4 20 648 10.80 10.80 

34.75 25 868.75 31.5 25 787.5 10.31 10.31 

33.57 30 1007.1 30.3 30 909 10.79 10.79 

32.32 35 1131.2 29.3 35 1025.5 10.30 10.30 

30.98 40 1239.2 28 40 1120 10.64 10.64 

29.47 45 1326.15 25.9 45 1165.5 13.78 13.78 
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"
�
���� 4.2  �����3����3������������0�1�	CG����9� 2 ���� 

Hydrogen; 2 bars ; 25 °C 
FC (math model) FC (Experiment test bench) �����3����3���� 

Voltage Current Power Voltage Current Power V (%) P (%) 

40.9 5 204.5 40.6 5 203 0.73 0.73 

38.69 10 386.9 36.8 10 368 5,13 513 

37.56 15 563.4 35.1 15 526.5 7.0 7.0 

36.43 20 728.6 33.7 20 674 8.10 8.10 

35.29 25 882.25 32.5 25 812.5 8.58 8.58 

34.1 30 1023 31.3 30 939 8.94 8.94 

32.86 35 1150.1 29.9 35 1046.5 9.89 9.89 

31.51 40 1260.4 28.8 40 1152 9.40 9.40 

30.01 45 1350.45 26.6 45 1197 12.82 12.82 

 
"
�
���� 4.3  �����3����3������������0�1�	CG����9� 3 ���� 

Hydrogen 3 bars ; 25 °C 
FC (math model) FC (Experiment test bench) �����3����3���� 

Voltage Current Power Voltage Current Power V (%) P (%) 

41.11 5 205.55 40.9 5 204.5 0.51 0.51 

38.9 10 389 37.3 10 373 4.28 4.28 

37.77 15 566.55 35.5 15 532.5 6.39 6.39 

36.64 20 732.8 34.3 20 686 6.82 6.82 

35.5 25 887.5 33.1 25 827.5 7.25 7.25 

34.31 30 1029.3 31.9 30 957 7.55 7.55 

33.07 35 1157.45 30.8 35 1078 7.37 7.37 

31.72 40 1268.8 30 40 1200 5.73 5.73 

30.22 45 1359.9 28 45 1260 7.92 7.92 
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83ก�������������������	���9�3�	ก0�ก�������6����	�7��0!�ก�� �����0�50�;�1�	
ก����ก0���	�0�CDDE���������0�1�	CG����9���� 3 ����!��<�5��� 4.3�����ก����0� ก�������
����3� (5 A) ��	�0����9�3�	9������ 40.11 V �3���	�0�9�ก�7��0!������ 40.9 V ����ก����0�
ก�����������3��M	�N� (45 A) ��	�0����9�3�	9������ 30.2 V �3���	�0�9�ก�7��0!������ 28 V 
���������0�50�;�������	ก����ก0�ก�30		����������0�1�	CG����9� 3 ����!��<�5��� 4.6�����
ก����0�ก���� 5 A ก�30		�����9�3�	9������ 200.55W �3�ก�30		��9�ก�7��0!������ 204.5 W 
����ก����0�ก�����������3��M	�N� (45 A) ก�30		�����9�3�	9������ 1359.9 W �3�ก�30		��
9�ก�7��0!������ 1260 W 2J�	5���������0�50�;�1�	�0�	��	������������3����3����9�กก�������6�
���	�7��0!�ก��9�ก!���	������2O�!������3����3������������0�1�	CG����9� 1-3����9���O�C�����
������2O�!������3����3����������3������8��53����������N���M���������0�1�	CG����9� 3���� ����C�
!���N ���0!�1�	�233��4����53�	 9���������;�<�5ก����	��������N���M�6�4��	�����0���� 2J�	6�����
��	�0��3�ก�30		���M	ก���4��	����B C�����9��5����0!��ก��C�31�	กI�2CG����9�6����ก1J��C���กกO
!�� 
 
4.2 ก
����������
���)��*�+,-�$�!������..
/��!�  

���9�3�	�233��4����53�	����0::� 9��	9�����ก����	������ก0�������	����ก��
��	� �!"��!�� MATLAB/Simulink ��M�6� ����������383�0::� ��9�!�3 DS1104 2J�	��������� 
���� ��	�0����	��	����0�ก��ก����������!��C2���36��ก0��	9���3	80���	�0�CDDE� (DC-DC 
Converter) ���64����ก����1���ก1�	�	9���3	80���	�0�CDDE����������0���	�0��������5N! 
�3�������������	9�<��ก�30	2J�	��������9���ก�30	CDDE�6��ก0���3��������!0�!��������0����C�� 

4.2.1  ������	����0��3��N�ก� ����64������ 
1) Power Supply (Delta Elektronika SM 52-30)   1 ������	 
2) DS1104 Controller Broad     1 ������	 
3) Computer (PC)      1 ������	 
4) ���9�3�	�233��4����53�	     1 �8	 
5) !0�!��������0����C�� 325Ω  ,1.2A    1 !0� 
6) !0�!��������0����C�� 170 Ω  ,1.7A    1 !0� 
7) !0�!��������0����C�� 15 Ω  ,5.5A    1 !0� 
8) !0�!��������0����C�� 500 Ω  ,500W    1  !0�  
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9) ��9�!�3 ���2�3�3����      1  ������	 
10) ��9�!�3 �03!����!���       2  ������	 
11) Current Probe (Probe �0�ก����)     1  !0� 
 

����ก�� MATLAB/Simulink  ��3�!0�!������ 

 �N�ก� �������	����0� 
���9�3�	�233��4����53�	 

9N��4����!������!����D�ก���� DS1104 

 
 

#
$��� 4.7 �!I��7��0!�ก����������9�3�	�233��4����53�	  
 

 
 
#
$��� 4.8 ����ก�� MATLAB/Simulink <��6� DS1104  
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4.3 ��ก
����������
���)��*�+,-�$�!������..
/��!� 

9�กก���������3����3�������C��6��0�1�� 4.1.3 �0��9���O�C����������3����3����������3�
�����8��53����������N�����C�!���N ���0!�1�	�233��4����53�	 9���������;�<�5ก����	��������N���M�
6�4��	�����0���� 3 ���� ก����������9�3�	�233��4����53�	9J	�3��ก���!0����������������	����
1��1����������0�1�	CG����9���� 3 ���� ��ก����0��!�	��3����ก����3�����������!��������0����
C�� �5�����6�����ก����CDDE�6�ก����3�	��3������3	C�!�����ก����CDDE�1�	���9�3�	 ���
ก����CDDE�9�ก�N�ก� �!��990�ก���� 9����������!��990����ก����CDDE�1���ก1�	�	9���3	
80���	�0�CDDE�9�ก�0����3����9�ก�0::� ก����CDDE�6�������0::� ��	�0�CDDE����!��!0�
!�������1��C��������1���ก �5�����	C��1���0	����������383�0::� ��9�!�3 DS1104�5���6����C�
���� ����0::� ���	��	6�ก������	�0::� 503��10��ก!1�	 ����D� �5���ก���������	�0�CDDE�
1���ก1�	�	9���3	80���	�0�CDDE����������0���	�0���������!��	Bก0��0	���	6�<�5��� 4.9 AJ	 
4.10 

 

 
 

#
$��� 4.9 �0::� 10�1��ก!1�	����D�����0::� 9��	������!��C2���3����3� 77.55  
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#
$��� 4.10 �0::� 10�1��ก!1�	����D�����0::� 9��	������!��C2���3����3� 84.74 
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#
$��� 4.12 �����0�50�;�ก�30	CDDE�������	���9�3�	�3�ก����������ก����CDDE����!��	B 
 

 
 

#
$��� 4.13 �0::� ก����CDDE�1���ก�3���	�0�CDDE�1���ก1�	�	9���3	80���	�0�CDDE�  
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#
$��� 4.14 �0::� ��	�0�CDDE�1���ก1�	�	9���3	80���	�0�CDDE�  
 

 
 

#
$��� 4.15 �0::� ก����CDDE�1���ก1�	�	9���3	80���	�0�CDDE� 
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9�กก����������ก����3�����������!�����������0����C�� �5�����6�����ก����CDDE�6�
ก����3�	��3������3	C�!�����ก����CDDE�6����9�3�	 ���ก����CDDE����9�AMก��	C����� 
������!�� C2���3 6�ก��10�1��ก!1�	����D� �������ก�� MATLAB/Simulink (8����N�ก� � 
DS1104) �5���ก���������	�0�CDDE�1���ก1�	�	9� C��83ก��������0	!���	��� 4.4 �����1���
ก��D�����������1�	���9�3�	ก0�83���C��9�กก��������233��4����53�	����0::� 9��	9�C��
ก��D�0�	��	��� V-I Curve �3� Power Curve �0	<�5��� 4.11 �3�<�5��� 4.12 ���	6���������83ก��
��3�	���C��������6������	�����ก0�ก0��N ���0!�1�	�233��4����53�	 
 

"
�
���� 4.4  83ก����������9�3�	�233��4����53�	����0::� 9��	 
FC (math model) FC (Experiment test bench) �����3����3���� 

Voltage Current Power Voltage Current Power V (%) P (%) 

41.42 1 41.42 40.1 0.99 39.699 3.29 1.01 

40.66 3 121.98 38.2 2.99 114.218 6.43 0.33 

40.11 5 200.55 37.6 4.89 183.864 6.67 2.24 

38.9 10 389 35.2 9.63 338.976 10.51 3.84 

37.77 13 491.01 33.7 12.33 415.521 12.07 5.43 

 

9�ก83ก��������������3������3	<���1�	��3�9�5������	�0��3�ก����1�	
�����5N!9���ก����3������3	9�ก��� ��	�0����9�3�	9������ 41.42 V �3���	�0�9�ก�7��0!������ 
40.1 V ���� ก�������9�3�	9������ 1A �3�ก����9�ก�7��0!������ 0.99 A 2J�	5���������0�50�;�
1�	�0�	��	������������3����3������M� 9�ก!���	�83ก����������9�3�	�233��4����53�	9�����
�3����3����1�	ก���� �3���	�0���M��������3� 1 �3� 3.29 !��3��0� !�	!���N ���0!����9�3�	
1�	�233��4����53�	 9�ก<�5��� 3.20 ���	83ก��9�3�	��	�0�1�	�233��4����53�	��	������ก0�
���9�3�	1�	�	9���3	80�����	9�������0���	�0�CDDE�ก����!�	��ก����	������3��	
6ก3�����	ก0� ���ก���0	�ก!C��9�ก831�	ก���0��0::� ��	�0�CDDE�1���ก1�	�	9�������0�6�
<�5��� 4.13 �3�<�5��� 4.14 5����5t!�ก���ก����	��1�	�233��4����53�	����ก0��	9�������0�
��	�0�CDDE�ก����!�	C�6���"��	��	����3��	ก0� 
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4.4 4�����ก"�
กก
�����  

9�กก���������������9�3�	�233��4����53�	���C���0�ก����ก���C��5���� 
4.1.1 ��	�0�����1���ก����1��	������3������������9���M�6��<���9�����3������	�0�9�

!ก3	1 �9�����3������	�0�!ก���0����C����	836� B !����3� ��6����O�AJ	��A���<�51�	
��3�	9�����������;�<�5��5������ 

4.4.2 6�1 ����!��	9�����3����  400 �0!!����9�3�	�233��4����53�	9���������2O�!�����
�3����3�����M	ก���9�����3�����0!!�!��ก���  

4.4.3 �0::� ��	�0�CDDE�1���ก1�	���9�3�	�233��4����53�	��83���C����ก���3���ก0�ก0�83
1�	ก��9�3�	��������ก����	� �!"��!�� MATLAB/Simulink  
 
  
 

 

 

 

 



�����  5 

��	
��ก�������������������� 
 

���������	
�������ก��� ����� �������� ��������������������������
����������ก������� �!"�#$ก%��&��ก��'(�� )��
 *!�� ����*��� PEMFC  0�������ก���1����
(�� )��
 *!�� ���� 2�3����4�����ก���5�'ก��ก�����������1���� )��
 *!�� ��������0���ก�' 
MATLAB/Simulink  �!"�3� �B���ก���1���� 3'���'�5�ก�����������1���� )��
 *!�� �������
��CC�D���� )$"���ก�����������������E$�F5�F��'  ���"������(������'� ���
�5��G  *5� �����
ก��3�(��กH�)I0�� �� ������ ก���� ก1�������� �JD3BK'� ��ก�J��5��G (������ (�� )��

 *!�� ���� *��� PEMFC ��ก�� 1200 W, 26 V, 46A �5���������������2*� MOSFET  �U�����*
 
F��'E�"ก������*
��" 10 kHz ����ก�� *!"�'�5��5��������
����'������CC�D������� DS1104 ���
2*�F��'�����������F5���*���ก1�����K�(��� 500W  �U�03�� 2�ก��������� F���3
 ��ก��
�1����(������ )$"���'��E��J����������� 
 
5.1 ��	
��ก������� 

5.1.1 ����1����ก��ก�������2�3����4�����ก��(�� )��
 *!�� ���� 
��ก���� F���3
3�������	�B��ก���1����(�� )��
 *!�� ������3�5������1����ก��ก��

�����2�3����4�����ก����J��� �5� �����ก��3�(��กH�)I0�� �� '����5�ก���1����(�� )��

 *!�� ���� 0�� '!"�����ก��������23��K�($�� ��'����1�23�������������"����ก�5��ก�� ��ก��ก��
�����2�3����4�����ก���������1������"F��'��� 3 ���
 ��'��������K���"�J� ���'�F��'
���F����ก���JD3BK'���" ���"������� )$"���ก��ก���������"��'����0��'���� ����ก��ก��
 ���"�����������ก��3�(��กH�)I0�� �� �$��1�23�ก���1����(�� )��
 *!�� ����'�������	�B���� 
��J����5� F��'��'���	
��3�5��ก�������������ก�������'�03�� (5A) ����������1������'�
F5� 40.11 V �����������ก�4�����'�F5� 40.9 V �5��ก������ก�������'�03���K��J� (45A) ������
����1������'�F5� 30.2 V �����������ก�4�����'�F5� 28 V �5��F��'��'���	
��3�5��ก����ก��
ก1�������0���1�ก������ก���� 5 A ก1�����������1������'�F5� 200.55W ���ก1���������ก�4�����'�
F5� 204.5 W �5��ก������ก�������'�03���K��J� (45 A) ก1�����������1������'�F5� 1359.9 W 
���ก1���������ก�4�����'�F5� 1260 W )$"����5�F��'��'���	
(���������������'� ���
 )`��
F��'
F��� F�!"����K5��" 0.5%, 7.9%  ��'�1���� )$"���กก�������23����4�����ก����'�F5�F��� F�!"��
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 ก��($�� 0��'5'�ก��F��FJ'�JD3BK'����F��'*!��2�3�������� ����(D���"�1�ก������� )��

 *!�� ���� ���� 23�กH�)I0�� �����������ก�K5��ก�#B����ก 

5.1.2 ����1���� )��
 *!�� ���������CC�D���� 
����1���� )��
 *!�� ���������CC�D������ �U�ก���1�����5�'ก����3�5��0���ก�'

���FD��#����
 MATLAB/Simulink ก��������������������������������������ก������� 
(DC-DC Buck Converter) �5��B�FF��FJ'������ �U�ก��F��FJ'ก��'��K ��F��'ก��������
 ����
���
����'������CC�D������� DS1104 ����"��F!�F��'��'���	
��3�5������1����ก������
�������������������"ก����(���ก 10A ����������1������'�F5� 38.9 V �����������ก�4�����
'�F5� 35.2 V ก1������������1������'�F5� 389 W ���ก1����������ก�4�����'�F5� 339 W '�F��'F���
 F�!"����K5��"������ 10.51  ���5��&��ก��'��������2���#��� ����ก��������'FJD�'����(��
 )��
 *!�� ���� ��ก���1����������(�� )��
 *!�� �����1�����5�'ก�����������������
����������'���CC�D����������(���ก���F����2ก�� F���ก�� �1���ก�������� (���ก���
 ����� �����5�'ก����ก���1�������5��&��ก��'ก���1����(�� )��
 *!�� �����5�'ก���������
����������������2���#��� ����ก�� ��������$���'��E2*�����1���� )��
 *!�� ���������CC�D
����'�#$ก%��&��ก��'��� )��
*!�� ���������� 
 
5.2 �������������������ก���� �� 

���������	
��� �U������� �!������2�ก��#$ก%������j�����������1���� )��
 *!�� ����
*��� Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)  �!"�ก����j��(����5�� 

5.2.1 F��������J���������������������ก���� �!"�23��������������ก��������(�
��ก��กPEMFC based Converter 23�'�F5�2ก�� F���ก��F5���"����ก Math model 

5.2.2 F��'�ก���1��2*�ก�� )��
 *!�� ���� (PEMFC) ��'���ก��ก1���������5��ก�� �!"��1�ก��
 ����� ����ก������"�� 

5.2.3 ก�������2�ก���5��03����"'�ก1��������K�2*�F��'�����������F5��� �U�03�����1�23�
 ก��F��'�����K�������1�F5�F��'������� ���"������ ก��F��' ���3���� 
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�.1 Modeling of PEM Fuel Cell with DC/DC Buck Converter by MATLAB/Simulink. 
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