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บทคัดยอ 

โดยปกติแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินในสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเปน
แบบจําลองที่มีตัวแปรสถานะข้ึนอยูกับเวลา ถานําแบบจําลองดังกลาวไปใชวิเคราะหหรือออกแบบดวยทฤษฎีระบบ
ควบคุมจะมีความยุงยากเปนอยางมาก ดังนั้น บทความนี้จะนําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวและวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินที่มีการควบคุมวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา เพื่อใหได
แบบจําลองที่มีตัวแปรสถานะที่ไมข้ึนอยูกับเวลา จากผลการจําลองสถานการณพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
ใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว   
คําหลัก: ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน, วิธีดีคิว, วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป, วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา 

Abstract 

Commonly, the arithmetical model of power electronic in the aircraft power system is time-
varying state variable model. The time-varying state variable model is very confused for system 
analysis and design using control theory. Therefore, this paper offers how to acquire time-invariant 
state variable model of aircraft power system feeding an adapted buck-boost converter unit using the 
DQ method and generalized state space averaging method. The simulation results show that the 
suggested model can allow best infallibilities in both transient and steady-state responses.  
Keywords: Aircraft Power System, DQ Method, Generalized State Space Averaging Method,  

  Buck-Boost Converter Unit 

1. บทนํา
ระบบไฟฟาที่ อยู บนเค ร่ืองบินมีแนวความคิดจาก
วิศวกรรมระบบไฟฟากําลัง (electrical power 
system :EPS) ซึ่งจะชวยลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงและ
ลดคาใชจายในการบํารุงรักษา [1] ในปจจุบัน
สถาปตยกรรมของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุนใหม (รุน 
Boeing 787 หรือ Airbus 350 เปนตนไป) จะใช
ตั ว ก ร ะ ตุ น แ บ บ ไ ฟ ฟ า  (electro-mechanical 

actuators : EMAs) แทนการใชตัวกระตุนแบบไฮดรอ
ลิกซ  (hydraulic actuators) เพราะวาตัวกระตุนแบบ
ไฟฟามีสมรรถนะการทํางานและประสิทธิภาพที่ดีกวา
เนื่องจากใชไฟฟาแทนการใชน้ํามัน สถาปตยกรรมของ
ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุนเกา จะใชระบบจําหนายไฟฟา
กระแสสลับที่คาแรงดันไฟฟา 115 Vrms ความถ่ีคงที่ที่ 
400 Hz และสถาปตยกรรมของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน
รุนใหมจะใชระบบจําหนายไฟฟากระแสสลับที่ค า
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แรงดันไฟฟา 230 Vrms ที่สามารถเปลี่ยนแปลงความถ่ีได
ตั้งแต 300-900 Hz ขอดีของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุน
ใหมเมื่อเปรียบเทียบกับรุนเกาคือ การเดินสายไฟภายใน
เคร่ืองบินไมซับซอนและใชความยาวของสายไฟนอย 
เสียงของเคร่ืองยนตไมดัง ลดการสูญเสียของตัวนําไฟฟา 
และอุปกรณทางไฟฟาบนเคร่ืองบินมีน้ําหนักเบา [2] 
รายละเอียดของบทความนี้ไดอางอิงถึงสถาปตยกรรมของ
ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินที่มีพื้นฐานอยูบนเคร่ืองบิน 
Airbus 350 [3]  

อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญของระบบไฟฟาบน
เคร่ืองบินคือ เสถียรภาพของระบบไฟฟา เพราะวาโหลด
ทางไฟฟาที่อยูบนเคร่ืองบินโดยสวนใหญเปนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว โหลดประเภทนี้สงผลโดยตรงตอ
เสถียรภาพของระบบ [4] ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน 

ที่มีการควบคุมวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา ซึ่ง
แบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองที่ ข้ึนอยู กับเวลา 
เนื่องมาจากอุปกรณสวิตชชิ่งของวงจรเรียงกระแสและ
วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา ในปจจุบันมีงานวิจัย
ที่นําเสนอวิธีการหลายวิธี [5-7] ที่นํามากําจัดผลของ
อุปกรณสวิตชชิ่ง เพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมข้ึนกับเวลา 
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจะใชวิธีดีคิว 
(DQ method: DQ) และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
(generalized state space average method: GSSA) 
วิธีดีคิวจะใชวิเคราะหในสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
ซิงโครนัส ระบบสงจายกําลังไฟฟา และวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่ควบคุมไมได (three phase uncontrolled 
rectifier) และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช
วิเคราะหในสวนของวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา 
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2. ระบบที่พิจารณา
ระบบที่พิจารณาในบทความนี้เปนระบบที่แสดงไวใน

รูปที่ 1 ระบบไฟฟาประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ซิงโครนัสสามเฟส (synchronous generator: SG) และ
ตัวควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (generator control unit: 
GCU) โดยตัวเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะใชความถ่ีคงที่ 400 
Hz  ระบบสายสงกําลังไฟฟาที่ตอแบบพาย  วงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่ ควบ คุมไม ได  วงจรกรอง ไฟฟ า
กระแสตรง และโหลดที่ เปนวงจรทอนและทบระดับ
แรงดันไฟฟาที่มีการควบคุม การพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบจะใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ย 

ปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งวิธีดีคิวเปนวิธีที่ใชไดเฉพาะระบบ
ไฟฟาสามเฟสสมดุลเทานั้นและกําจัดผลของอุปกรณ
สวิตชของวงจรวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ควบคุมไมได
จากระบบ 3 เฟส ใหเหลือ 2 เฟส สวนวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปเปนวิธีที่นิยมใชกับวงจรแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสตรง ในที่นี้คือวงจรทอนและทบ
ระดับแรงดันไฟฟา ทั้งสองวิธีดังกลาวทําใหไดแบบจําลอง
พลวัตที่ไมข้ึนกับเวลา (time-invariant model) จึงมี
ความเหมาะสมที่จะนําแบบจําลองไปใชออกแบบตัว
ควบคุมดวยทฤษฎีระบบควบคุมและวิเคราะหเสถียรภาพ
สําหรับงานวิจัยในอนาคตได 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
      การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ในรูปที่ 1 จะพิจารณาโดยแบงการวิเคราะหออกเปน 2 
สวน คือ สวนที่ 1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสและตัว
ควบคุมกําเนิดไฟฟาจะใชวิธีดีคิวในการแปลงจากระบบ
ไฟฟาสามเฟสใหเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวแสดงไดดัง
รูปที่ 2 โครงสรางภายในของตัวควบคุมเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจะใชตัวควบคุมพีไอแบบตอเรียงกัน (cascade PI 
controller) สําหรับควบคุมคากระแสสนามของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาซิงโครนัสใหคงที่  ในสวนของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่ควบคุมไมไดเมื่อใชวิธีการแปลงดีคิว
สามารถแทนวงจรในรูปของหมอแปลงอยางงายแสดงได
ดังรูปที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนของหมอแปลงเปนฟงกชันการ
สวิตชดังสมการที่ (1) 
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         ในสวนที่ 2 วิเคราะหในสวนของวงจรทอนและทบ
ระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 3 ซึ่งจะใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปในการกําจัดผลของสวิตช 1S  ไดเปนคาคงที่

ดังสมการที่ (2) 
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       จากรูปที่ 3 ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา ( *
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แบบตอเรียง (cascade PI controller) โดยตัวควบคุมนี้
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสามารถทําไดโดย
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4. การจําลองสถานการณของระบบ
       แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในสมการที่ 
(4) สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดย
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การใชผลการจําลองสถานการณดวยระบบจริง (exact 
topology model) บนคอมพิวเตอร เทียบกับผลการ
จําลองสถานการณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
จากวิธีดี คิวร วม กับวิธีค า เฉลี่ ยป ริ ภูมิสถานะทั่ ว ไป 
กําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบมีรายละเอียด
ดังตารางที่ 1 [7,8] 
ตารางที ่1 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ 

พารา
มิเตอร 

คําอธิบาย คาท่ีกําหนด 

*
,T mV

แรงดันท่ีข้ัวของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัสท่ีม ี
การควบคุม 

325.27 VP 
(230 Vrms) 

rs 
ตัวตานทานของขดลวด 
สเตเตอร 

4 mΩ 

rfd ตัวตานทานของขดลวด
สนาม 

68.884 mΩ 

rkd ตัวตานทานบนแกนดีของ
ขดลวดสนาม 

14.2 mΩ 

rkq ตัวตานทานบนแกนคิวของ
ขดลวดสเตเตอร 

3.095 mΩ 

Lls ตัวเหน่ียวนํารั่วไหลของ
ขดลวดสเตเตอร 

19.8943 µH 

Llfd ตัวเหน่ียวนํารั่วไหลของ
ขดลวดสนาม 

32.8257 µH 

Llkd ตัวเหน่ียวนํารั่วไหลบนแกน
ดีของขดลวดสนาม 

34.079 µH 

Llkq ตัวเหน่ียวนํารั่วไหลบนแกน
คิวของขดลวดสเตเตอร 

144.2739 µH 

Lmd ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟา
บนแกนดีของขดลวด 
สเตเตอร 

220.164 µH 

Lmq ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟา
บนแกนคิวของขดลวด 
สเตเตอร 

161.807 µH 

P จํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาซิงโครนัส 

4 poles 

fR ความถ่ีของแหลงจาย 
2 400π ×  

rad/s 

neR ความถ่ีธรรมชาติตัวควบคมุ
ลูปแรงดันไฟฟาสําหรับตัว
ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา 

94.25 rad/s 
(KPe=1.78, 
KIe=227.02) 

niR
ความถ่ีธรรมชาติตัวควบคมุ
ลูปกระแสไฟฟาสําหรับตัว
ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา 

628.32 rad/s 
(KPi=0.0487, 
KIi=99.88) 

Req 
ตัวตานทานของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

0.1 Ω 

Leq 
ตัวเหน่ียวนําของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

24 µH 

Ceq 
ตัวเก็บประจุของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

2 nF 

RF 
ตัวตานทานของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

0.01 Ω 

LF 
ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

6.5 mH 

CF 
ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

500 µF 

Rb 
ตัวตานทานของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

50 Ω 

Lb 
ตัวเหน่ียวนําของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

15 mH 

Cb 
ตัวเก็บประจุของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

1100 µF 

*
oV

แรงดันเอาตพุตของวงจร
ทอนและทบระดับ
แรงดันไฟฟาท่ีมีการควบคุม 

20 V เปน 28 V 

nvω

ความถ่ีธรรมชาติตัวของ
ควบคุมลูปแรงดันไฟฟา 
สําหรับตัวควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทอนและ
ทบระดับแรงดันไฟฟา 

80 rad/s 
(Kpv=0.1208, 

Kiv=7.04) 

niiω

ความถ่ีธรรมชาติของตัว
ควบคุมลูปกระแสไฟฟา 
สําหรับตัวควบคุมกระแส
เอาตพุตของวงจรทอนและ
ทบระดับแรงดันไฟฟา 

800 rad/s 
(Kpii=0.3568, 
Kiii=178.442) 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในสมการที่ (4) 
สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยจะ 
กําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ
วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟาจาก 20 V เปน 28 V 
และแรงดันที่ข้ัวของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส *

,T mV

คงที่เทากับ 325.27 VP (230 Vrms) เวลาที่ใชในการ
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เปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาเทากับ 1.8 วินาที แสดงดัง
รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ซึ่งเปนรูปกราฟของแรงดันเอาตพุต
ของวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา oV และแรงดัน 

ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ FC นั่นคือ dcV  

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6

20

25

30

35

times(sec.)

Vo
* (V)

Exact Topology Model
DQ+GSSA Model

รูปที่ 5 ผลตอบสนองของ oV

1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
548

549

550

551

552

times(sec.)

Vdc (V)

 

Exact Topology Model
DQ+GSSA Model

รูปที่ 6 ผลตอบสนองของ dcV

5. สรุป
บทความนี้ ไดนํ า เสนอการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดวยวิธีดี คิวรวมกันกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป เมื่อนําทั้งสองวิธีมาใชหาแบบจําลอง 
สามารถใหแบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของ
ระบบไดอยาง ถูกตอง แมนยํา จากผลการจําลอง
สถานการณแสดงใหเห็นวามีผลการตอบสนองทางพลวัต
ของระบบที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว
ดังนั้นผลการศึกษาจากบทความนี้มีความสําคัญอยางมาก
ตอการออกแบบและการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมการ
บินสามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไดใน
อนาคต 
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