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โดยปกติแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินในสวนของวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังเปน
แบบจําลองที่มีตัวแปรสถานะข้ึนอยูกับเวลา ถานําแบบจําลองดังกลาวไปใชวิเคราะหหรือออกแบบดวยทฤษฎีระบบ
ควบคุมจะมีความยุงยากเปนอยางมาก ดังนั้น บทความนี้จะนําเสนอการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิวและวิธี
คาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินที่มีการควบคุมวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา เพื่อใหได
แบบจําลองที่มีตัวแปรสถานะที่ไมข้ึนอยูกับเวลา จากผลการจําลองสถานการณพบวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
ใหผลการตอบสนองทางพลวัตที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว   
คําหลัก: ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน, วิธีดีคิว, วิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป, วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา 

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
ระบบไฟฟาที่ อยู บนเค ร่ืองบินมีแนวความคิดจาก
วิศวกรรมระบบไฟฟากําลัง (electrical power 
system :EPS) ซึ่งจะชวยลดการใชพลังงานเชื้อเพลิงและ
ลดคาใชจายในการบํารุงรักษา [1] ในปจจุบัน
สถาปตยกรรมของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุนใหม (รุน 
Boeing 787 หรือ Airbus 350 เปนตนไป) จะใช
ตั ว ก ร ะ ตุ น แ บ บ ไ ฟ ฟ า  (electro-mechanical 

actuators : EMAs) แทนการใชตัวกระตุนแบบไฮดรอ
ลิกซ  (hydraulic actuators) เพราะวาตัวกระตุนแบบ
ไฟฟามีสมรรถนะการทํางานและประสิทธิภาพที่ดีกวา
เนื่องจากใชไฟฟาแทนการใชน้ํามัน สถาปตยกรรมของ
ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุนเกา จะใชระบบจําหนายไฟฟา
กระแสสลับที่คาแรงดันไฟฟา 115 Vrms ความถ่ีคงที่ที่ 
400 Hz และสถาปตยกรรมของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน
รุนใหมจะใชระบบจําหนายไฟฟากระแสสลับที่ค า
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แรงดันไฟฟา 230 Vrms ที่สามารถเปลี่ยนแปลงความถ่ีได
ตั้งแต 300-900 Hz ขอดีของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินรุน
ใหมเมื่อเปรียบเทียบกับรุนเกาคือ การเดินสายไฟภายใน
เคร่ืองบินไมซับซอนและใชความยาวของสายไฟนอย 
เสียงของเคร่ืองยนตไมดัง ลดการสูญเสียของตัวนําไฟฟา 
และอุปกรณทางไฟฟาบนเคร่ืองบินมีน้ําหนักเบา [2] 
รายละเอียดของบทความนี้ไดอางอิงถึงสถาปตยกรรมของ
ระบบไฟฟาบนเคร่ืองบินที่มีพื้นฐานอยูบนเคร่ืองบิน 
Airbus 350 [3]  

อยางไรก็ตามปญหาที่สําคัญของระบบไฟฟาบน
เคร่ืองบินคือ เสถียรภาพของระบบไฟฟา เพราะวาโหลด
ทางไฟฟาที่อยูบนเคร่ืองบินโดยสวนใหญเปนโหลด
กําลังไฟฟาคงตัว โหลดประเภทนี้สงผลโดยตรงตอ
เสถียรภาพของระบบ [4] ดังนั้นบทความนี้จึงนําเสนอ
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาบนเคร่ืองบิน 

ที่มีการควบคุมวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา ซึ่ง
แบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองที่ ข้ึนอยู กับเวลา 
เนื่องมาจากอุปกรณสวิตชชิ่งของวงจรเรียงกระแสและ
วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา ในปจจุบันมีงานวิจัย
ที่นําเสนอวิธีการหลายวิธี [5-7] ที่นํามากําจัดผลของ
อุปกรณสวิตชชิ่ง เพื่อใหไดแบบจําลองที่ไมข้ึนกับเวลา 
การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบจะใชวิธีดีคิว 
(DQ method: DQ) และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไป
(generalized state space average method: GSSA) 
วิธีดีคิวจะใชวิเคราะหในสวนของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาแบบ
ซิงโครนัส ระบบสงจายกําลังไฟฟา และวงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่ควบคุมไมได (three phase uncontrolled 
rectifier) และวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิสถานะทั่วไปจะใช
วิเคราะหในสวนของวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา 
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2. ระบบที่พิจารณา
ระบบที่พิจารณาในบทความนี้เปนระบบที่แสดงไวใน

รูปที่ 1 ระบบไฟฟาประกอบดวยเคร่ืองกําเนิดไฟฟา
ซิงโครนัสสามเฟส (synchronous generator: SG) และ
ตัวควบคุมเคร่ืองกําเนิดไฟฟา (generator control unit: 
GCU) โดยตัวเคร่ืองกําเนิดไฟฟาจะใชความถ่ีคงที่ 400 
Hz  ระบบสายสงกําลังไฟฟาที่ตอแบบพาย  วงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่ ควบ คุมไม ได  วงจรกรอง ไฟฟ า
กระแสตรง และโหลดที่ เปนวงจรทอนและทบระดับ
แรงดันไฟฟาที่มีการควบคุม การพิสูจนหาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบจะใชวิธีดีคิวรวมกับวิธีคาเฉลี่ย 

ปริภูมิสถานะทั่วไป ซึ่งวิธีดีคิวเปนวิธีที่ใชไดเฉพาะระบบ
ไฟฟาสามเฟสสมดุลเทานั้นและกําจัดผลของอุปกรณ
สวิตชของวงจรวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่ควบคุมไมได
จากระบบ 3 เฟส ใหเหลือ 2 เฟส สวนวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปเปนวิธีที่นิยมใชกับวงจรแปลงผันไฟฟา
กระแสตรงเปนกระแสตรง ในที่นี้คือวงจรทอนและทบ
ระดับแรงดันไฟฟา ทั้งสองวิธีดังกลาวทําใหไดแบบจําลอง
พลวัตที่ไมข้ึนกับเวลา (time-invariant model) จึงมี
ความเหมาะสมที่จะนําแบบจําลองไปใชออกแบบตัว
ควบคุมดวยทฤษฎีระบบควบคุมและวิเคราะหเสถียรภาพ
สําหรับงานวิจัยในอนาคตได 
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3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
      การพิสูจนหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ
ในรูปที่ 1 จะพิจารณาโดยแบงการวิเคราะหออกเปน 2 
สวน คือ สวนที่ 1 เคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสและตัว
ควบคุมกําเนิดไฟฟาจะใชวิธีดีคิวในการแปลงจากระบบ
ไฟฟาสามเฟสใหเปนวงจรสมมูลบนแกนดีคิวแสดงไดดัง
รูปที่ 2 โครงสรางภายในของตัวควบคุมเคร่ืองกําเนิด
ไฟฟาจะใชตัวควบคุมพีไอแบบตอเรียงกัน (cascade PI 
controller) สําหรับควบคุมคากระแสสนามของเคร่ือง
กําเนิดไฟฟาซิงโครนัสใหคงที่  ในสวนของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่ควบคุมไมไดเมื่อใชวิธีการแปลงดีคิว
สามารถแทนวงจรในรูปของหมอแปลงอยางงายแสดงได
ดังรูปที่ 3 ซึ่งมีอัตราสวนของหมอแปลงเปนฟงกชันการ
สวิตชดังสมการที่ (1) 

( )
( )

cos2 3
sin

d

q

S
S

d γ
d γπ

 +  
= =    − +   

dqS    (1) 

         ในสวนที่ 2 วิเคราะหในสวนของวงจรทอนและทบ
ระดับแรงดันไฟฟาในรูปที่ 3 ซึ่งจะใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไปในการกําจัดผลของสวิตช 1S  ไดเปนคาคงที่

ดังสมการที่ (2) 

*
0

u d=   (2) 

โดยที่ 
0

u คือสัมประสิทธิ์การประมาณคาอันดับศูนย

ของสัญญาณการสวิตซที่เกิดจากการใชวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป 

       จากรูปที่ 3 ตัวควบคุมแรงดันเอาตพุตของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา ( *

oV )  จะใชตัวควบคุมพีไอ

แบบตอเรียง (cascade PI controller) โดยตัวควบคุมนี้
อยูภายในตัวควบคุมที่ เ รียกวา ตัวควบคุมสัญญาณ 
(control signals) แสดงไดดังรูปที่ 4 ซึ่งความสัมพันธ
ระหวางแรงดันเอาตพุตของวงจรทอนและทบระดับ
แรงดันไฟฟา ( *

oV ) ที่เปนแรงดันอินพุตอางอิง และคาวัฏ

จักรหนาที่ ( *d ) แสดงไดดังสมการที่ (3) สําหรับการหา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสามารถทําไดโดย
การวิเคราะหวงจรอยางงายนั่นคือกฎกระแสของเคอร

ชอฟฟ (Kirchhoff’s current law: KCL) และแรงดัน
ของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s voltage law: KVL) ได
เปนสมการตัวแปรสถานะ (state variable) ดังสมการที่ 
(4) 
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4. การจําลองสถานการณของระบบ
       แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในสมการที่ 
(4) สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดย
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การใชผลการจําลองสถานการณดวยระบบจริง (exact 
topology model) บนคอมพิวเตอร เทียบกับผลการ
จําลองสถานการณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ได
จากวิธีดี คิวร วม กับวิธีค า เฉลี่ ยป ริ ภูมิสถานะทั่ ว ไป 
กําหนดใหคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบมีรายละเอียด
ดังตารางที่ 1 [7,8] 
ตารางที ่1 คาพารามิเตอรตางๆ ของระบบ 

พารา
มิเตอร 

คําอธิบาย คาท่ีกําหนด 

*
,T mV

แรงดันท่ีข้ัวของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัสท่ีม ี
การควบคุม 

325.27 VP 
(230 Vrms) 

rs 
ตัวตานทานของขดลวด 
สเตเตอร 

4 mΩ 

rfd ตัวตานทานของขดลวด
สนาม 

68.884 mΩ 

rkd ตัวตานทานบนแกนดีของ
ขดลวดสนาม 

14.2 mΩ 

rkq ตัวตานทานบนแกนคิวของ
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 ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟา
บนแกนดีของขดลวด 
สเตเตอร 

220.164 µH 

Lmq ตัวเหน่ียวนําแมเหล็กไฟฟา
บนแกนคิวของขดลวด 
สเตเตอร 

161.807 µH 

P จํานวนข้ัวของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาซิงโครนัส 

4 poles 

fω ความถ่ีของแหลงจาย 
2 400π ×  

rad/s 

neω ความถ่ีธรรมชาติตัวควบคมุ
ลูปแรงดันไฟฟาสําหรับตัว
ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา 

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

niω
ความถ่ีธรรมชาติตัวควบคมุ
ลูปกระแสไฟฟาสําหรับตัว
ควบคุมเครื่องกําเนิดไฟฟา 

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

Req 
ตัวตานทานของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

0.1 Ω 

Leq 
ตัวเหน่ียวนําของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

24 µH 

Ceq 
ตัวเก็บประจุของระบบสาย
สงกําลังไฟฟา 

2 nF 

RF 
ตัวตานทานของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

0.01 Ω 

LF 
ตัวเหน่ียวนําของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

6.5 mH 

CF 
ตัวเก็บประจุของวงจรกรอง
ไฟฟากระแสตรง 

500 µF 

Rb 
ตัวตานทานของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

50 Ω 

Lb 
ตัวเหน่ียวนําของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

15 mH 

Cb 
ตัวเก็บประจุของวงจรทอน
และทบระดับแรงดันไฟฟา 

1100 µF 

*
oV

แรงดันเอาตพุตของวงจร
ทอนและทบระดับ
แรงดันไฟฟาท่ีมีการควบคุม 

20 V เปน 28 V 

nvω

ความถ่ีธรรมชาติตัวของ
ควบคุมลูปแรงดันไฟฟา 
สําหรับตัวควบคุมแรงดัน
เอาตพุตของวงจรทอนและ
ทบระดับแรงดันไฟฟา 

80 rad/s 
(Kpv=0.1208, 

Kiv=7.04) 

niiω

ความถ่ีธรรมชาติของตัว
ควบคุมลูปกระแสไฟฟา 
สําหรับตัวควบคุมกระแส
เอาตพุตของวงจรทอนและ
ทบระดับแรงดันไฟฟา 

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

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบในสมการที่ (4) 
สามารถตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยจะ 
กําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาเอาตพุตของ
วงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟาจาก 20 V เปน 28 V 
และแรงดันที่ข้ัวของเคร่ืองกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส *

,T mV

คงที่เทากับ 325.27 VP (230 Vrms) เวลาที่ใชในการ
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เปลี่ยนแปลงคาแรงดันไฟฟาเทากับ 1.8 วินาที แสดงดัง
รูปที่ 5 และรูปที่ 6 ซึ่งเปนรูปกราฟของแรงดันเอาตพุต
ของวงจรทอนและทบระดับแรงดันไฟฟา oV และแรงดัน 

ที่ตกครอมตัวเก็บประจุ 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
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551

552

times(sec.)

Vdc (V)

 

Exact Topology Model
DQ+GSSA Model

รูปที่ 6 ผลตอบสนองของ dcV

5. สรุป
บทความนี้ ไดนํ า เสนอการหาแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดวยวิธีดี คิวรวมกันกับวิธีคาเฉลี่ยปริภูมิ
สถานะทั่วไป เมื่อนําทั้งสองวิธีมาใชหาแบบจําลอง 
สามารถใหแบบจําลองที่อธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของ
ระบบไดอยาง ถูกตอง แมนยํา จากผลการจําลอง
สถานการณแสดงใหเห็นวามีผลการตอบสนองทางพลวัต
ของระบบที่ถูกตองทั้งในสภาวะชั่วครูและสภาวะอยูตัว
ดังนั้นผลการศึกษาจากบทความนี้มีความสําคัญอยางมาก
ตอการออกแบบและการวิเคราะหทางดานวิศวกรรมการ
บินสามารถนําไปใชวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไดใน
อนาคต 
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