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This thesis presents the new architecture of the aircraft electrical power system. 

The new aircraft electrical system can improve the system stability compared with the 

original one. The old system has the controller to regulate the voltage at the terminal 

generator bus, while the new proposed system controls the voltage at the DC bus. The 

mathematical models of the old and new systems derived from the DQ modelling 

method are used with the eigenvalue theorem to analyze the system stability due to 

their constant power loads. The reported models are validated by using the intensive 

time-domain simulation via the exact topology model. The validation results show that 

the derived models can perfectly explain the system behavior in terms of a transient and 

steady-state responses. The dynamic model can then be used for the stability analysis. 

The stability analysis results show that the new architecture of the electrical aircraft 

power system can improve the system stability compared with the original system. 

Moreover, the variation of the important system parameters of the new model in terms 

of stability effect is also included in the thesis. 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

1.1.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินมีแนวคิดมาจากวิศวกรรมระบบไฟฟ้ากาํลงั (Electrical Power 
System :EPS) ซึ� งแนวคิดนี1สามารถช่วยในการลดการใช้พลงังานเชื1อเพลิงและลดค่าใชจ่้ายในการ
บาํรุงรักษา (Weimer, 2003; Rosero, Ortega, Aldabas, and Romeral, 2007; Avery, Burrow, and 
Mellor, 2007; Garcia, Cusido, Rosero, Ortega, and Romeral, 2008) ในปัจจุบนัมีแนวโนม้การใช้
ตวักระตุน้แบบไฟฟ้า (Electro-machanical  actuators : EMAs) แทนการใชต้วักระตุน้แบบไฮดรอ
ลิกซ์ เพิ�มมากขึ1น (Garcia, Cusido, Rosero, Ortega, and Romeral, 2008) เนื�องจากตวักระตุน้แบบ
ไฟฟ้าสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินให้มีความน่าเชื�อถือที�ดีกว่า
ตวักระตุน้แบบไฮดรอลิกซ์ (Elbuluk, and Kankam, 1997; Emadi, and Ehsani, 2000; Weimer, 
2003; Avery, Burrow, and Mellor, 2007; Garcia, Cusido, Rosero, Ortega, and Romeral, 2008) 
สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีอยู่ในปัจจุบนัประมาณ 95% จะใช้ระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีความถี�คงที�ซึ� งมีค่าเท่ากบั 400 Hz และมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 115Vrms 
(Elbuluk, and Kankam, 1997; Chang, and Wang, 2006; Rosero, Ortega, Aldabas, and Romeral, 
2007; Avery, Burrow, and Mellor, 2007) ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินยงัมีการควบคุมความเร็วรอบ
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Constant Speed Regulated Generator :CSRG) แต่การควบคุมความเร็วรอบ
นี1 มีขอ้เสียคือทาํให้ระบบมีความซบัซ้อนและมีประสิทธิภาพการแปรผนัพลงังานที�ต ํ�า (Chang, and 
Wang, 2006; Avery, Burrow, and Mellor, 2007) สถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินในรุ่น
ต่อมาจะใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้ากระแสสลบัที�เปลี�ยนแปลงความถี�ไดซึ้� งอยูใ่นช่วงระหวา่ง 360-720 
Hz (Chang, and Wang, 2006) โดยมีแรงดนัไฟฟ้าเปลี�ยนแปลงจาก 115Vrms ไปเป็น 230Vrms ซึ� ง
การเปลี�ยนแปลงความถี�นี1 มีข้อดีคือ ทาํให้ระบบมีความซับซ้อนน้อยและบาํรุงรักษาได้ง่าย ใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 ไดอ้า้งอิงถึงระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีพื1นฐานอยูบ่นเครื�องบินโบอิ1ง 787 
และแอร์บสั 380 (More Open Electrical Technologies) ซึ� งระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ไดก้ล่าวมานี1
แสดงไดด้งัรูปที� 1.1 
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รูปที� 1.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ใชก้นัทั�วไป 
 

จากรูปที� 1.1 เป็นระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ใชก้นัทั�วไปโดยที�ระบบมีแหล่งจ่ายเป็นเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสซึ� งจ่ายไปโหลดต่างๆเช่น โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (constant 
power loads:CPLs) โหลดสําหรับระบบละลายหิมะบนปีกเครื�องบิน (Electrical Wing Ice 
Protection System: WIPS) โหลดตวักระตุน้แบบไฟฟ้า (Electro-machanical  actuators : EMAs) ซึ� ง
โหลดชนิดนี1จะอยูบ่ริเวณ ปีกเครื�องบิน ลิฟต ์หางเสือของเครื�องบิน เป็นตน้ 

ระบบที�พิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี1 เป็นระบบที�ได้ตีกรอบเป็นเส้นประไว้ซึ� ง
ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�ใชค้วามถี�ที� 400 Hz 
ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใช้ไดโอด วงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงและ
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั โดยที�โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวันี1 จะพิจารณาเป็นเพียงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั
แบบอุดมคติ สําหรับวตัถุประสงค์ของงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 จะมุ่งเน้นการเปรียบเทียบผลการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั1วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสั (ระบบในกรณีที� 1) กบัระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง (ระบบในกรณีที� 2) 
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1.1.2 โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตัวที�มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ 

ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์กําลังถูกนํามาใช้ในงานด้านวิศวกรรมการบินกันอย่าง
แพร่หลาย โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลงัที�มีการควบคุมการทาํงานเช่น วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็น
ดีซีที�มีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต วงจรขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�มีการควบคุมความเร็ว
รอบ วงจรแปลงผนักาํลงัที�มีการควบคุม มกัจะมีพฤติกรรมเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (Rivetta, 
Williamson, and Emadi, 2005; Emadi, Khaligh, Rivetta, and Williamson, 2006) เมื�อนาํโหลดชนิด
ดงักล่าวมาต่อกบัระบบไฟฟ้ากาํลงัจะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงดงัแสดงไดด้งั
รูปที� 1.2 และรูปที� 1.3 ซึ� งการขาดเสถียรภาพอาจก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างของระบบ
ไฟฟ้ากาํลงั หรือส่งผลต่อสมรรถนะการทาํงานของระบบควบคุมไดด้งันั1นการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินจึงเป็นสิ�งจาํเป็นซึ� ง การตรวจสอบเสถียรภาพของระบบที�จ่ายโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัจะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื�อสามารถนาํไปใชใ้นการคาดเดาจุดที�ทาํให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพและหลีกเลี�ยงปัญหาที�ส่งผลกระทบต่อระบบได ้ 

 

 
 

รูปที� 1.2 วงจรแปลงผนัไฟฟ้าดีซีเป็นดีซีที�มีการควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

 
 

รูปที� 1.3 วงจรขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงที�มีการควบคุมความเร็วรอบ 
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ดงันั1นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบดงักล่าวจึงเป็นสิ�งสําคญั วงจรแปลงผนักาํลงั
ส่วนใหญ่จะมีแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ขึ1นอยูก่บัเวลา (time varying model) เนื�องจากผลของ
อุปกรณ์สวิตซ์ในวงจร เมื�อนําไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ จะทาํให้เกิดความยุ่งยากและ
ซับซ้อน ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงต้องหาวิธีในการทําให้แบบจําลองที� ขึ1 นอยู่กับเวลาให้เป็น
แบบจาํลองที�ไม่ขึ1นอยู่กบัเวลา (time-invarient model) ซึ� งมีดว้ยกนัหลายวิธี เช่น วิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิ
สถานะทั�วไป (generalize state-space averaging method : GSSA) (Mahdavi, Emadi, Bellar, and 
Ehsani, 1997; Emadi, 2004; Emadi, Ehsani, and Miller, 2004) วิธีดีคิว (DQ method) (Rim, Hu, 
and Cho, 1990; Rim, Choi, and Cho, 1994; Han, Choi, Rim, and Cho, 1998) วิธีค่าเฉลี�ยแบบไม่
เป็นเชิงเส้น (nonlinear average-value method) (Sudhoff, 1993; Sudhoff, Corzine, Hegner, and 
Delisle, 1996; Uan-Zo-li, Burgos, Lacaux, Wang, and Boroyevich, 2004) เป็นตน้ 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื�อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้เกี�ยวกบัการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับ

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 

 1.2.2 เพื�อทาํการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
 1.2.3 เพื�อทาํการเปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที�ควบคุมแรงดนั
ที�ขั1วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัและระบบที�ควบคุมแรงดนัเอาทพ์ุตที�บสัดีซี 

1.2.4 เพื�อศึกษาผลของการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อเสถียรภาพของระบบ  
 

1.3 ข้อตกลงเบื0องต้นและขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใช้ในระบบสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี1 เป็นวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบบริดก์ที�ไม่มีการควบคุมทาํงานที�โหมดนาํกระแสแบบต่อเนื�อง 
(CCM) 
1.3.2 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สร้างขึ1นดว้ยวธีิการแปลงดีคิว 
1.3.3 การจาํลองสถานการณ์ใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม 

MATLAB 
1.3.4 ตวัควบคุมที�ใชส้ําหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Control Unit: 

GCU) เป็นตวัควบคุมแบบพีไอ 
1.3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์

เสถียรภาพในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี1  อาศยัการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ 
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1.3.6 สําหรับเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสจะไม่พิจารณาการควบคุมทาง
กลจะพิจารณาเฉพาะในส่วนทางไฟฟ้าโดยจะใชค้วามถี�คงที�ที� 400 Hz 

1.3.7 สําหรับการควบคุมที�กระแสสนามจะไม่พิจารณาผลของพลวตัของวงจรเรียง
กระแสและวงจรแปลงผนักาํลงั 

1.3.8 โหลดของระบบเป็นโหลดที�มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ 
1.3.9 การออกแบบตวัควบคุมพีไอ สําหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator 

Control Unit: GCU) จะใชว้ธีิแบบดั1งเดิม 
1.3.10 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี1ไม่พิจารณาการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในวงจร โดย

จะสนใจเพียงแค่แบบจาํลองของระบบเท่านั1น โดยค่าพารามิเตอร์ของระบบจะ
อาศยัค่าจากงานวจิยัในอดีต 

 

1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้องค์ความรู้ด้านการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ด้วยวิธีการแปลงดีคิว 

สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
 1.4.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการวเิคราะห์เสถียรภาพ สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
 1.4.3 ได้องค์ความรู้ด้านการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที�ขั1 วของเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสัและการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�บสัดีซี สําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสดว้ยตวั
ควบคุมพีไอ 
 1.4.4 ไดอ้งคค์วามรู้ในการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอสาํหรับ GCU ดว้ยวธีิดั1งเดิม 

1.4.5 ไดบ้ทความวจิยัไดเ้ผยแพร่ระดบัชาติ หรือ นานาชาติ 
 

1.5  การจัดรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
 วทิยานิพนธ์นี1ประกอบดว้ย 7 บท ซึ� งในแต่ละบทไดน้าํเสนอดงัต่อไปนี1  
 บทที� 1 เป็นบทนํา กล่าวถึงระบบไฟฟ้าบนเครื� องบิน โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบ วตัถุประสงค์ของการวิจยั ขอ้ตกลงเบื1องตน้และขอบเขตของการวิจยั และ 
ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยัวทิยานิพนธ์  

บทที� 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน                 
บทที� 3 อธิบายและนาํเสนอการสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสาม
เฟสดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�อยูบ่นแกนดีคิวและแสดงผลการจาํลองสถานการณ์
เพื�อยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลอง  
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บทที� 4 นาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการ
ควบคุมแรงดนัที�ขั1วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส การออกแบบตวัควบคุมพีไอ
สําหรับ GCU ดว้ยวิธีดั1งเดิมซึ� งการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นี1 ใชห้ลกัการแปลงของ
ปาร์คสําหรับการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวและมีการตรวจสอบเพื�อ
ยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจาํลอง 

บทที� 5 นาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการ
ควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับ GCU ด้วยวิธีดั1 งเดิมซึ� งการ
วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นี1 ใช้หลักการแปลงของปาร์คสําหรับการวิเคราะห์หา
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวและมีการตรวจสอบเพื�อยืนย ันความถูกต้องของ
แบบจาํลอง 

บทที� 6 นาํเสนอการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินโดยการเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพระหวา่งระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั1วของเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง
และแสดงผลของการวเิคราะห์เสถียรภาพเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

บทที� 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวกมีอยู่ด้วยกัน 4 ส่วน คือ ภาคผนวก ก. แสดงการจําลองสถานการณ์ด้วย 

SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ภาคผนวก ข. แสดงโปรแกรมการคาํนวณหาผลเฉลยค่าใน

สภาวะคงตวั ภาคผนวก ค. แสดงผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเปลี#ยนจุดการทาํงาน และ

ภาคผนวก ง. แสดงรายการบทความที#ไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่และผลงานการจดลิขสิทธิ- ในระหวา่ง

การทาํวจิยัวทิยานิพนธ์ 
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บทที� 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

2.1 บทนํา 
 งานวจิยัวทิยานิพนธ์นี�ดาํเนินการวจิยัเกี�ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพสําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง ในอดีตที�ผา่นมามี
ผูท้าํการวิจยัคน้ควา้และพฒันาเกี�ยวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั-วของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส ดว้ยเหตุผลนี- ในบทที� 2 จึงนาํเสนอการสํารวจปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง โดยแบ่งออกเป็น 2 หัวขอ้ คือ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของ
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีผลต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์กาํลงั งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน  
 

2.2 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มต่ีอระบบอเิลก็ทรอนิกส์     

กาํลงั 
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี� กล่าวถึงผลกระทบของโหลดที�มีกาํลังไฟฟ้าคงตัวที�มีต่อระบบ

อิเล็กทรอนิกส์กาํลังในด้านต่างๆ รวมถึงเสถียรภาพของระบบอิเล็กทรอนิกส์ โดยปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดที�มีกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบอิเล็กทรอนิกส์
กาํลงั ตามที�ผูว้จิยัไดท้าํการคน้ควา้ตั�งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั แสดงไวด้งัตารางที� 2.1 ดงันี�  

 
ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบ 

     อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1989 
 

VladGrigore, 
JariHatonen , 
JormaKyyra, 
and TeuvoSuntio 

            นาํเสนอการศึกษาเกี�ยวกบัพฤติกรรมพลวตัของวงจร
แปลงผนัแบบบกัค์ซึ� งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั สําหรับ
โหมดการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในช่วง
โหมดการนาํกระแสต่อเนื�องและไม่ต่อเนื�อง 
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ตารางที� 2.1 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�มีต่อระบบ 
     อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั(ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1999 Emadi, A., Fahimi, 
B., and Ehsani, M. 

            นาํเสนอแนวคิดการขาดเสถียรภาพอนัเนื�องมาจาก
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินและการ
แก้ไขปัญหาแบบพื�นฐานระบบที�ศึกษาประกอบด้วยวงจร
แปลงผนัหลายวงจร รวมถึงการออกแบบตวัควบคุมแบบ
โหมดเลื�อนสําหรับวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซีที� มีโหลด
กาํลังไฟฟ้าคงตัวโดยการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ควบคุมอาศยัทฤษฏีเสถียรภาพของไลอาพนูอฟ(Lyapunov) 

2004 Jusoh, A.B.             นาํเสนอเกี�ยวกบัการขาดเสถียรภาพอนัเนื�องมาจาก
ผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า
กระแสตรงซึ� งมีวงจรกรองกาํลังไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์
เสถียรภาพได้อาศยัวิธีเกณฑ์ของมิดเดิลบรุค(Middlebrook 
criterion)นอกจากนี� ยงัมีการนาํเสนอการออกแบบวงจรพาส
ซีฟ เพื�อช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพเพิ�มขึ�นอีกดว้ย 

2005 Rivetta, C., 
Williamson, G.A., 
and Emadi, A. 

            นําเสนอเกี�ยวกับโหลดกําลังไฟฟ้าคงตวัในระบบ
ไฟฟ้าของเรือดาํนํ� าและการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
โดยมุ่งเนน้ที�พฤติกรรมพลวตัของวงจรแปลงผนัดีซีเป็นดีซี
ซึ� งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัและพฤติกรรมของวงจรแปลง
ผนัดีซีเป็นดีซีที�มีการควบคุมซึ�งมีโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

2006 Emadi, A., 
Khaligh, A., 
Rivetta, C.H., and 
Williamson, G.A. 

            นาํเสนอโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัการขาดเสถียรภาพ
ในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าซึ� ง มีวงจรแปลงผัน
กาํลงัไฟฟ้าและวงจรขบัมอเตอร์ไฟฟ้า นอกจากนี� ยงัมีการ
นําเสนอเกี�ยวกับแนวคิดของการขาดเสถียรภาพสําหรับ
โหลดกําลังไฟฟ้าคงตวัในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้า
รวมถึงแนวทางการออกแบบตวัควบคุมสําหรับวงจรแปลง
ผนัในระบบไฟฟ้าของรถยนต์ไฟฟ้าเมื�อมีโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวั 
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2.3 งานวจิัยที�เกี�ยวข้องกบัแบบจําลองทางคณติศาสตร์และการวเิคราะห์เสถียรภาพ   

ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
เนื�องจากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน มีความจาํเป็นตอ้งอาศยั

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีความถูกตอ้ง ซึ� งแบบจาํลองโดยทั�วไปมกัเป็นแบบจาํลองที�ขึ�นอยูก่บั
เวลาอนัเนื�องมาจากผลของการสวิตชิงของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าทาํ
ใหมี้ความยุง่ยากและซบัซ้อนในการวิเคราะห์เสถียรภาพ ดงันั�น จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินที�ไม่เปลี�ยนแปลงตามเวลาเพื�อใช้ในการจําลอง
สถานการณ์และสามารถอาศยัทฤษฏีพื�นฐานในการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบได ้โดยงานวิจยัที�
เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
ตั�งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนัแสดงไดด้งัตารางที� 2.2 
 
ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 

      ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

1997 Mahdavi, J., Emaadi, 
A., Bellar, M.D., and 
Ehsani, M. 

            นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจร
แปลงผนัดีซีเป็นดีซี ด้วยวิธีค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป
(Generalized state-space averaging) และการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของแบบจาํลอง โดยการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

1998 Soo-Bin Han, Nam- 
Sup Choi, Chun- 
Taik Rim, and Gyu- 
Hyeong Cho 

            นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมดว้ยพีดบัเบิลยูเอ็ม ดว้ย
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์ลกัษณะพลวตั โดย
วิธีการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองอาศัยการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยคอมพิวเตอร์ นอกจากนี� ยงัมีการ
นาํเสนอผลการทดลองจริงอีกดว้ย 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
                   ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน (ต่อ) 
ปีที�ตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2004 Emadi, A.             นํา เสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์และการ
วิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับวงจรเรียงกระแสหนึ� งเฟสซึ� งมี
โหลดตัวต้านทานขนานกับโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวโดย
แบบจาํลองของวงจรไดอ้าศยัวธีิค่าเฉลี�ยปริภูมิสถานะทั�วไป 
และวเิคราะห์เสถียรภาพ ดว้ยวธีิค่าเจาะจง 

2006 
 

 

Liqiu Han, Jiabin 
Wang, and Howe, D. 

            นํา เสนอเ กี� ยวกับ เสถี ยรภาพ ของระ บบไฟฟ้ า
กระแสตรง 270 โวลต ์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินโดย
อาศยัแบบจาํลองปริภูมิสถานะที�ไม่เป็นเชิงเส้น(Non-linear 
state-space models) และการวิเคราะห์เสถียรภาพดว้ยวิธีค่า
เจาะจง รวมถึงการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2007 
 

Liqiu Han, Jiabin 
Wang, and Howe, D. 

            นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสแบบ 6 และ 12 พลัส์ โดยวิธีค่าเฉลี�ยสําหรับการ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจาํลองอาศยัการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2008 
 

Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
and Thomas, D.W.P. 

            นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบควบคุมด้วยพีดับเบิลยูเอ็ม โดยใช้
วิธีการแปลงดีคิว และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ดว้ยวิธีค่าเจาะจง พร้อมทั�งแสดงผลการจาํ ลองสถานการณ์
ดว้ยคอมพิวเตอร์ 

2008 
 

Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
and Thomas, D.W.P. 

            นาํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับวงจร
เรียงกระแสเต็มคลื�นสามเฟสแบบบริดจ์ ซึ� งมีโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัขนานกบัตวัตา้นทาน โดยวธีิการแปลงดีคิว 
และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบด้วยวิธีค่าเจาะจง 
พร้อมทั�งศึกษาเกี�ยวกบัอิทธิพลของพารามิเตอร์ที�ส่งผลต่อ
เสถียรภาพของระบบอีกดว้ย 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2009 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
de Lillo, L., 
Asher, G.M., 
Thomas, D.W.P., 
Watson, A., and 
Wu, T. 

            นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เครื� องบินซึ� งมีแหล่งจ่ายเป็นแหล่งจ่ายเอซีสามเฟสโดย
คํานึงถึงพลวัตที� เกิดขึ� นเมื�อโหลดมีการเปลี�ยนแปลง 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�อาศยัวิธีการแปลงดีคิวโดย
ระบบที�พิจารณาประกอบดว้ยวงจรเรียงกระแสเต็มคลื�น
สามเฟสแบบบริดจ์ วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และโหลดมอเตอร์
แบบแม่เหล็กถาวรที�มีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลที�ได้จากการ
ทดลอง 

2011 Areerak, K-N., 
Wu, T. 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
Thomas, D.W.P. 
 

            นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เครื� องบินโดยคํานึงถึงพลวตัที� เกิดขึ� นเมื�อโหลดมีการ
เปลี�ยนแปลง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�อาศยัวิธีการ
แปลงดีคิวโดยระบบที�พิจารณาประกอบดว้ยแหล่งจ่ายเป็น
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�มีการควบคุม
แรงดนัที�ขั�วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า วงจรเรียงกระแสเต็ม
คลื�นสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรกรอง รวมถึงความตา้นทาน
ภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และโหลดมอเตอร์
แบบแม่เหล็กถาวรที�มีการควบคุมความเร็ว การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่าเจาะจง การแสดงผลการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลที�ได้จากการ
ทดลอง 
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ตารางที� 2.2 ผลงานวจิยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
 ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน (ต่อ) 

ปีที�ตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระสาํคญัของงานวิจยั 

2011 Chaijarurnudomrung,  
K., Areerak, K-N., 
Areerak, K-L. 
 

            นําเสนอการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
และการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้วิธีดีคิว ในระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัเอซีเป็นดีซีที�ควบคุมไดซึ้� งมีโหลดเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

2012 Areerak, K-N., 
Bozhko, S.V., 
Asher, G.M., 
de Lillo, L., 
Thomas, D.W.P. 
 

            นาํเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพระบบไฟฟ้าบน
เครื� องบินแบบไฮบริดโดยคาํนึงถึงพลวตัที�เกิดขึ�นเมื�อ
โหลดมีการเปลี�ยนแปลง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�
อาศยัวธีิการแปลงดีคิวโดยระบบที�พิจารณาประกอบดว้ย
วงจรเรียงกระแสเตม็คลื�นสามเฟสแบบบริดจ ์วงจรกรอง 
รวมถึงความตา้นทานภายในตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 
และโหลดมอเตอร์แบบแม่เหล็กถาวรที�มีการควบคุม
ความเร็ว การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบอาศยัวิธีค่า
เจาะจง การเปลี� ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที� มีผลต่อ
เสถียรภาพของระบบ การแสดงผลการจําลอง
สถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์และผลที�ไดจ้ากการทดลอง  

 

จากงานวิจยัในอดีตที�ไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ พบวา่ งานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน ยงัไม่มีการนาํเสนอ
ระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� จึงนาํเสนอการเปรียบเทียบผล
การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระหวา่งระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั�วของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสักบัระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง ซึ� งการวิเคราะห์
เสถียรภาพนี�จะอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิว เนื�องจากมีความเหมาะสม
สําหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ซึ� งในอดีตไดมี้การนาํเสนองานวิจยัเกี�ยวกบัการแปลงดีคิวอยู่
พอสมควร สําหรับวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพ จะอาศยัวิธีการคาํนวณหาค่าเจาะจง เนื�องจากเป็น
ทฤษฏีพื�นฐานและมีขั�นตอนการคาํนวณที�ไม่ซบัซ้อนมากนกั และมีประสิทธิภาพ สําหรับงานวิจยั
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วทิยานิพนธ์นี�จะมุ่งเนน้การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�
มีโครงสร้างการควบคุมที�แตกต่างกนัเป็นสาํคญั 

 

2.4 สรุป 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งที�ไดน้าํเสนอในบทที� 2 นี�  เป็นผลงานวิจยัที�

เกี�ยวขอ้งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน ซึ� ง
ผูว้จิยัไดใ้หค้วามสาํคญักบัการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน
ระหวา่งระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั�วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั (โครงสร้างในอดีต) กบั
ระบบที�มีการควบคุมแรงดันที�บสัไฟตรง (ระบบที�คิดคน้ขึ� นสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์) โดย
ผลงานวิจยัต่าง ๆ ในอดีตที�นาํเสนอในบทนี� ถือเป็นพื�นฐานที�สําคญัอยา่งยิ�งต่อผูว้ิจยั สําหรับการทาํ
วิจยัวิทยานิพนธ์ และการพฒันาประสิทธิภาพของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินใหเ้พิ�มมากขึ�น 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 บทที� 3  

แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส 
 

3.1 บทนํา 
การศึกษาและวิจยัเกี�ยวกับระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินสิ� งที�ต้องคาํนึงเป็นอันดับแรกคือ

พฤติกรรมการทาํงานและพลวตัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสซึ� งมีความสําคญั
อย่างมากต่อระบบ ในบทนี- จะนาํเสนอเกี�ยวกบัทฤษฎีพื-นฐานการแปลงแกนดีคิวดว้ยวิธีการแปลง
ของปาร์ค (Park’s Transform) วธีิการแปลงแกนดีคิวนี- มีขอ้ดีคือเป็นวธีิที�ลดความซบัซ้อนของระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอย่างดี นอกจากนี- ยงันาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�อยู่บนแกนดีคิว การสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ การสร้างชุดบล็อกการแปลงแกน
สามเฟส (abc) ไปเป็นแกน qd0 การสร้างชุดบล็อกการแปลงจากแกน qd0 ไปเป็นแกนสามเฟส 
(abc) และผลการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
สําหรับชุดบล็อกเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส เนื-อหาในบทที� 3 นี- เป็นองคค์วามรู้ใน
การอธิบายความเป็นมาของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสาม
เฟสซึ�งเป็นสิ�งที�สาํคญัสาํหรับการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�จะนาํเสนอในบทที� 4 ต่อไป 
 

3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส 

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส
จาํเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีพื-นฐานการแปลงดีคิวดว้ยวิธีการแปลงของปาร์ค (Park’s Transform) ใน
หัวขอ้นี- จะนาํเสนอวิธีการแปลงของปาร์ค การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิวโดยจะตอ้งพิจารณาสมการใน 2 ส่วนคือ สมการทาง
ไฟฟ้าและสมการทางกล    
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3.2.1 วธีิการแปลงของคลาร์ก (Clarke’s Transform) 

  วิธีการแปลงของคลาร์กเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็น
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ0 โดยวิธีการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปที� 
3.1  ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี- จะพิจารณาการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสที�มีส่วนประกอบ
ลาํดบัเฟสบวก (positive sequence) ซึ� งมีมุมห่างกนั 120�  หรือ 2 / 3π  เรเดียน และแกน αβ  
จะตอ้งทาํมุมตั-งฉากกนั โดยกาํหนดให้แกน α  วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส a สมการการแปลง
ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ0  พิจารณาไดด้งัสมการที� (3-1) 
เมื�อ f

abc
 คือปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใดๆ ซึ� งอาจแทนดว้ย แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า เป็นตน้ 

 
 

     
 

รูปที� 3.1 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน αβ0  
 
 

0 0 abcαβ αβ
=     

        
f T f                                                                                            (3-1) 
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เมื�อ 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

0 3 2 2
1 1 1

2 2 2

αβ

− −

= −

 
 
 

   
    

 
 
 

T  

 

             
0

0

f

f

f

α

βαβ
=

 
  
     
 

f
 

, 
fa
fbabc
fc

=

 
  
  
  

f  

 

โดยกาํหนดให ้ 2

3
K =  ซึ� งเป็นสัมประสิทธิY สาํหรับการแปลงแบบค่ายอด (peak convention) 

 
สาํหรับสมการอินเวอร์สการแปลงของคลาร์กแสดงไดด้งัสมการที� (3-2)  

 
1

0 0abc αβ αβ

−
=     
        

f T f                                                                                        (3-2)      

 

เมื�อ 

1 0 1
1 1 3

1
0 2 2

1 3
1

2 2

αβ

−
= −

− −

 
 
 

   
    

 
  

T  

 
 
3.2.2 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβαβαβαβ  เป็น qd  
 การแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ  เป็น qd จะพิจารณาโดยใช้แผนภาพ

เวกเตอร์แสดงไดด้งัรูปที� 3.2 ความสัมพนัธ์ของสมการระหวา่งแกน αβ  และแกน qd เป็นดงัสมการ
ที� (3-3) เมื�อ rθ  คือมุมการหมุนสาํหรับการแปลงดีคิวซึ� งมีค่าเท่ากบั trω  
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รูปที� 3.2 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนαβ  เป็นแกน qd 

 
cos sin

sin cos
q r r

d r r

ff

ff
α

β

θ θ
θ θ

=
−     

    
    

                                                                                 (3-3) 

 
สาํหรับสมการอินเวอร์สการแปลงแกนαβ  เป็นแกน qd แสดงไดด้งัสมการที� (3-4) 
 

cos sin

sin cos
qr r

dr r

f f

f f
α

β

θ θ
θ θ

=
    
    −    

                                                                                 (3-4) 

 
3.2.3 วธีิการแปลงของปาร์ค (Park’s Transform) 

 วิธีการแปลงของปาร์คเป็นวิธีการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็น
ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 โดยวิธีการแปลงของปาร์คแสดงไดด้ว้ยแผนภาพเวกเตอร์ดงัรูปที� 
3.3 ซึ� งจากรูปอธิบายไดว้า่ แกน d จะตั-งฉากกบัแกน q เป็นมุม 90�  หรือ / 2π  เรเดียน สมการการ
แปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 พิจารณาไดจ้ากสมการที� 
(3-5) และ (3-6)  เมื�อ f

abc
 คือปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสใดๆ ซึ� งอาจแทนด้วย แรงดนัไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้า เป็นตน้ และ rθ คือมุมหมุนของการแปลงดีคิวบนระนาบของโรเตอร์ (rotor reference 
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frame) ซึ� งมีค่าเท่ากบั rtω  การเลือกหมุนแกนดีคิวไปที�พื-นผิวของโรเตอร์เนื�องมาจากเป็นการกาํจดั
ตวัแปรของความเหนี�ยวนาํที�ขึ-นอยู่กบัเวลา (Krause, Wasynczuk, and Sudhoff, 2002) ซึ� ง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดนี้- มีตวัแปรของความเหนี�ยวนาํที�ไม่ขึ-นอยูก่บัเวลา 
 
 

 
 

รูปที� 3.3 แผนภาพเวกเตอร์การแปลงแกนสามเฟส (abc) เป็นแกน qd0 
 

สมการการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 
แสดงไดด้งัสมการที� (3-5)   

 

  
0 0qd qd abc

=     
        

f T f                                                                                           (3-5)  

                                                                                                                                                       

 เมื�อ 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

0 3 3 3

1 1 1

2 2 2

r r r

qd r r r

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

− +

= − +

    
        
      
           

 
 
  

T  
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0

0

fq

fdqd
f

=

 
  
   
  

f
 

, 
fa
fbabc
fc

=

 
  
  
  

f  

 

โดยกาํหนดให ้ 2

3
K =  ซึ� งเป็นสัมประสิทธิY สาํหรับการแปลงแบบค่ายอด (peak convention) 

 
สาํหรับสมการอินเวอร์สการแปลงของปาร์คแสดงไดด้งัสมการที� (3-6)      
 

       

1

0 0abc qd qd

−
=     
        

f T f                                                                                  (3-6)                                   

 

เมื�อ        

cos sin 1

1 2 2
cos sin 1

0 3 3

2 2
cos sin 1

3 3

r r

qd r r

r r

θ θ

π π
θ θ

π π
θ θ

−
= − −

+ +

 
 
 

      
           

             

T  
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3.2.4 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสบน

แกนดีคิว 

                        การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส
จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิวซึ� งอยู่ภายใตท้ฤษฎีการแปลงดีคิวด้วยวิธีการแปลงของ
ปาร์ค ในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสนี- จะ
พิจารณาสมการใน 2 ส่วนคือ สมการทางไฟฟ้า และสมการทางกล สําหรับการวิเคราะห์หา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์ไดด้ว้ยกฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎ
กระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) โดยพิจารณาวงจรสมมูลของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสาม
เฟสบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 3.4 (Krause, Wasynczuk, and Sudhoff, 2002) 

 

 

 

 
 

 
รูปที� 3.4 วงจรสมมูลของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิว 
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จากรูปที� 3.4 สามารถวเิคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนของสมการทางไฟฟ้า
โดยใชก้ฎแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) แสดงไดด้งัสมการ
ที� (3-7) ถึง (3-13) ซึ� งจะเรียกสมการนี-วา่ สมการแรงดนัไฟฟ้าของปาร์ค (Park’s Voltage Equation) 

 
พิจารณาสมการทางไฟฟ้า: 
จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop Idg โดย KVL จะได ้

r I Vs qrd d dλ ω λ= + +ɺ                                                              (3-7) 

 
จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop I fd  โดย KVL จะได ้

r I Vfd fd fd fdλ = − +ɺ                                                                                                 (3-8)

  
จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop I kd โดย KVL จะได ้

r Ikd kd kdλ = −ɺ                                                                          (3-9) 

 

จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop I qg โดย KVL จะได ้

 

r I Vq s q qr dλ ω λ= − +ɺ                                                                                         (3-10) 

 

จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop 1I kq โดย KVL จะได ้

1 1 1r Ikq kq kqλ = −ɺ                                                                                                   (3-11) 

 

จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop 2I kq โดย KVL จะได ้

2 2 2r Ikq kq kqλ = −ɺ                                                                                                     (3-12) 

 

จากวงจรสมมูลรูปที� 3.4 พิจารณาที� loop 0I s  โดย KVL จะได ้

0 0 0 0r I Vs s s sλ = +ɺ                                                                       (3-13) 
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จากวงจรสมมูลในรูปที� 3.4 สามารถใชก้ฎกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) โดยพิจารณาที�

โนดต่างๆจะไดส้มการของฟลกัซ์เชื�อมโยงแสดงไดด้งัสมการที� (3-14) เมื�อทาํการยา้ยขา้งสมการให้

อยูใ่นรูปของกระแสไฟฟ้าจะไดด้งัสมการที� (3-15) 

สมการของฟลกัซ์เชื�อมโยง  

( )

( )

( )

( )1 2

( )1 1 1 1 2 1 1

L I L I I I L Id ls d md d fd kd ls d md

L I L I I I L Ifd lfd fd md d fd kd lfd fd md

L I L I I I L Ikd lkd kd md d fd kd lkd kd md

L I L I I I L Iq q mq q q mqls kq kq ls

L I L I I I L Imq qkq lkq kq kq kq lkq kq

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ

= − + − + + = − +

= + − + + = +

= + − + + = +

= − + − + + = − +

= + − + + = +

( )2 2 2 1 2 2 2

0 0

mq

L I L I I I L Imq q mqkq lkq kq kq kq lkq kq

L Is sls

λ

λ λ

λ

= + − + + = +

= −















                             (3-14)             

 

โดยที�  ( )L I I Imd md d fd kdλ = − + +  

 ( )1 2L I I Imq mq q kq kqλ = − + +  

 

สมการฟลกัซ์เชื�อมโยงในรูปของกระแสไฟฟ้า 

1
( )

1
( )

1
( )

1
( )

1
( )1 1

1

1
( )2 2

2

1
0 0

Id d mdLls

I fd fd mdLlfd

Ikd kd mdLlkd

Iq q mq
Lls

I mqkq kqLlkq

I mqkq kqLlkq

I s sLls

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ λ

λ

= − −

= −

= −

= − −

= −

= −

= −























                      (3-15)   
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แทนค่าสมการที� (3-15) ลงในสมการที� (3-7) ถึง (3-13) จะไดส้มการที� (3-16) 

( )

( )

( )

( )

1
( )1 1

1

2
( )2 2

2

0
0 0 0

r s Vqrd md d dLls

r fd
Vfd md fd fdLlfd

rkd
kd md kdLlkd

r s Vq mq q qr dLls

rkq
mqkq kqLlkq

rkq
mqkq kqLlkq

r s
Vs s sLls

λ λ λ ω λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ ω λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

= − + +

= − +

= −

= − − +

= −

= −

= − +



























ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ                                                                              (3-16)          

                                                                                                             

สําหรับการสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสับนแกนดีคิวจาํเป็นตอ้ง

อาศยัสมการฟลกัซ์เชื�อมโยงร่วม สมการกาํลงัไฟฟ้าจริง และสมการกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟแสดงได้

ดงัสมการที� (3-17) ถึง (3-19) ตามลาํดบั 

  

สมการฟลกัซ์เชื�อมโยงร่วมในรูปของฟลกัซ์เชื�อมโยงทั-งหมด 

 
1

1 1 1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1 1 1

1 2
1 2 1 2

md d fd kdL L L L L L Lmd ls lfd lkd ls lfd lkd

mq q kq kqL L L L L L Lmq ls lkq lkq ls lkq lkq

λ λ λ λ

λ λ λ λ

−

= + + + + +

−

= + + + + +

            
   





   
   
       

         (3-17) 
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สมการกาํลงังานไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที�เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัจ่ายออก 

 

                                                          g q q d dP V I V I= +                                                              (3-18) 

                                                          g q d d qQ V I V I= −                                                             (3-19) 

 

พิจารณาสมการทางกล: 
เครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสจะพิจารณาสมการการหมุนที�โรเตอร์โดย

พิจารณาสมการของแรงบิดได้ดงัสมการที� (3-20) ถึง (3-22)โดยสมการของแรงบิดจะแบ่งการ
ทาํงานออกเป็น 2 โหมด คือ โหมดที�ทาํงานเป็นมอเตอร์ ค่าของ emT  จะเป็นบวกและค่าของ mechT  

จะเป็นลบสาํหรับโหมดที�ทาํงานเป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า ค่าของ emT  จะเป็นลบและค่าของ mechT  จะ
เป็นบวก 
 
 

( )rmd t
T J J

dt

ω
α= =∑                                                (3-20) 

 
( )rm

em mech rm

d t
T T B J

dt

ω
ω+ − =                                                 (3-21) 

 

 

( )3

2 2em d q q d

P
T I Iλ λ= −                                        (3-22) 

 
โดยที� 
 

mechT คือแรงบิดทางกลซึ�งเป็นอินพุตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส 
มีหน่วยเป็น N.m 

emT   คือแรงบิดทางไฟฟ้ามีหน่วยเป็น N.m 
P     คือจาํนวนขั-วแม่เหล็กของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส 
J     คือค่าสัมประสิทธิY ของความเฉื�อยมีหน่วยเป็น kg.m2 

B     คือค่าสัมประสิทธิY ของแรงตา้นมีหน่วยเป็น kg.m2 โดยกาํหนดใหค่้า 0B =  
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สมการแรงบิดในโหมดการทาํงานเป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแสดงไดด้งัสมการที� (3-23) 
 

( )

( )

( )

( ) ( )
( )( ) ( )

( )( ) ( )

( )( ) ( )

( ) ( )

2

2

2

2

20 0

20

d trm
T J J

dt

d trm
T T Jm em

dt

d tJ r
T Tm em

P dt

d t Pr
T Tm em

dt J

d t Pr e
T Tm em

dt J

P
d t T T dtr e m em

J
t t P

d t T T dtr e m em
J

t P
t T T dtr e m em

J

ω
α

ω

ω

ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

= =∑

− =

− =

= −

−
= −

− = −

− = −∫ ∫

− = −∫























                                                                  (3-23) 
                                                                            
สมการมุมของโรเตอร์ (rotor angle) เป็นดงัสมการที� (3-24) 
 

( ) ( ) ( )t t tr e r eω ω θ θ δ− = − =ɺ ɺ                                                                (3-24) 

 
จากวงจรสมมูลของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสในรูปที� 3.4 อาจจะไม่

พิจารณาวงจรสมมูลของแกนลาํดบัศูนย ์(zero-sequence) เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ได้

เป็นการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกนดีคิวซึ� งปริมาณไฟฟ้าสามเฟสจะ

พิจารณาในส่วนของส่วนประกอบไฟฟ้ากระแสสลบั (AC component) ดงันั-นวงจรสมมูลของแกน

ลาํดบัศูนย ์(zero-sequence) ค่าของแรงดนัไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์(V
0S

 ) และกระแสไฟฟ้าลาํดบัศูนย ์(I
0S

 ) 

จะมีค่าเท่ากบั 0 หรือพิจารณาเป็นเพียงส่วนประกอบไฟฟ้ากระแสตรง (DC component) แต่ใน

งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี- พิจารณาวงจรสมมูลของแกนลาํดบัศูนยด์้วยโดยมีวตัถุประสงค์เพื�อนาํไป

สร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�จะกล่าวในหวัขอ้ต่อไปซึ� งจะทาํให้

ชุดบล็อกที�สร้างขึ-นนี- มีความถูกตอ้งและสมบูรณ์มากยิ�งขึ-น 
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3.3 การสร้างชุดบลอ็กของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส 
 การสร้างชุดบล็อกของเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสจําเป็นต้องอาศัย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์โดยพิจารณาสมการทางไฟฟ้าและสมการทางกลที�ไดน้าํเสนอมาใน
ขา้งตน้ สําหรับชุดชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�สร้างขึ-นนี- จะนาํเสนอ
ส่วนสําคญัอยู่  3 ส่วนคือ การสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสับนแกนดีคิว 
การสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 และ
การสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc)  
 

3.3.1 การสร้างชุดบลอ็กของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส 
          บนแกนดีคิว 
 เมื�อไดส้มการทางไฟฟ้าในสมการที� (3-7) ถึง (3-19) และสมการทางกลในสมการ

ที� (3-20) ถึง (3-24) นาํทั-งสองสมการนี-มาสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสาม

เฟสบนแกนดีคิวโดยใชชุ้ดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัร่วมกบั SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB แสดง

ไดด้งัรูปที� 3.5 ซึ� งเป็นชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิวมีตวั

แปรทางดา้นอินพุตและตวัแปรทางดา้นเอาพุตคือ  

ตวัแปรทางดา้นอินพุต: qsV , qsV , 0V , fdV , mechT  

ตวัแปรทางด้านเอาท์พุต: qI , dI , 0I , 1kqI 2kqI , fdI , kdI , gP , gQ , emT , qλ , dλ ,δ , rω , mqλ  

และ mdλ  

เนื�องจากการใชชุ้ดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัจาํเป็นกรอกค่าพารามิเตอร์

ของระบบซึ�งการกรอกค่าพารามิเตอร์นี-จะทาํไดโ้ดยการดบัเบิลคลิกซ์ไปยงัชุดบล็อกที�แสดงในรูปที� 

3.5 เมื�อดบัเบิลคลิกซ์เขา้ไปในชุดบล็อกแลว้จะปรากฏหนา้ต่างกรอกค่าพารามิเตอร์แสดงไดด้งัรูปที� 

3.6 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 3.5 ชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิว 

 

 
รูปที� 3.6   การกรอกค่าพารามิเตอร์ของชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

                         แบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิว
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จากรูปที� 3.6 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สําหรับชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิวซึ� งการกรอกค่าพารามิเตอร์จะแบ่งเป็น 6 ช่องคือ 

ช่องที� 1 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับขดลวดสเตเตอร์คือ sr , lsL , mdL , mqL  

ช่องที� 2 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับขดลวดสนามคือ fdr , lfdL  

ช่องที� 3 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับขดลวดช่วยคือ kdr , lkdL , 1kqr , 1lkqL 2kqr , 2lkqL  

ช่องที� 4 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับค่าสัมประสิทธิY ความเฉื�อยคือ J  

ช่องที� 5 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับจาํนวนขั-วแม่เหล็กของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

ซิงโครนสัสามเฟสคือ P  

ช่องที� 6 เป็นช่องกรอกค่าพารามิเตอร์สาํหรับความถี�ของแหล่งจ่ายคือ f  

 

การสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิวเพียงอย่าง

เดียวยงัไม่เพียงพอตอ้งอาศยัชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้า

บนแกน qd0 และชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) 

ซึ� งทาํให้ชุดบล็อกของชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสตรงกบัทฤษฎีและ

ความเป็นจริงมากยิ�งขึ-น 

 

3.3.2 การสร้างชุดบลอ็กการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้า

บนแกน qd0  
            สําหรับการสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทาง

ไฟฟ้าบนแกน qd0 ตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการแปลงดีคิวโดยใชว้ิธีการแปลงของ
ปาร์คแสดงไดด้งัสมการที� (3-25) ถึง (3-26) 

 สมการการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 
 

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

0 3 3 3

1 1 10
2 2 2

r r rf f fq a a
f f f
d qd b r r r b
f f f

c c

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

− +

= = − +

    
                                                         

  

T                 (3-25) 
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ทาํการคูณเมตริกซ์จะไดว้า่ 

 

2 2 2
cos cos( ) cos( )

3 3 3

2 1 3 1 3
cos cos sin cos sin

3 2 2 2 2

2 2 2
sin sin( ) sin( )

3 3 3

2 1 3 1 3
sin sin cos sin cos

3 2 2 2 2

f f f fq a r r c rb

f f f f f fq a r r r c r c rb b

f f f fa r r c rd b

f f f f f fa r r r c r cd b b

π π
θ θ θ

θ θ θ θ θ

π π
θ θ θ

θ θ θ θ

= + − + +

= − + − −

= + − + +

= − − − +

 
 
 

 
 
 

 
 
 

( )2 1 1 1 1
0 3 2 2 2 3

r

f f f f f f fa c a cb b

θ

= + + = + +










  
  
  


     

            (3-26) 

 

จากสมการที� (3-26) นํามาสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็น

ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 แสดงไดใ้นรูปที� 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที� 3.7 ชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 
 

จากรูปที� 3.7 เป็นชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบน

แกน qd0 โดยที�ชุดบล็อกนี- มีอินพุตคือ aV , bV , cV และ rω มีเอาทพ์ุตคือ qV , dV , 0V  

 

 
 

Va

Vb

Vc

wr

Vq

Vd

V0
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3.3.3 การสร้างชุดบลอ็กการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส 

(abc) 
            สาํหรับการสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้า

สามเฟส (abc) ตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการแปลงดีคิวเช่นเดียวกบัชุดบล็อกการ
แปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 แต่จะใช้วิธีอินเวอร์สการ
แปลงของปาร์คแสดงไดด้งัสมการที� (3-27) ถึง (3-28) 

 
 สมการการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) 
 

cos sin 1

1 2 2
cos sin 1

0 3 3

2 20 0cos sin 1
3 3

f fr rf q qa
f f f
b qd d r r d

f f f
c

r r

θ θ

π π
θ θ

π π
θ θ

−
= = − −

+ +

 
                                                              

T                         (3-27) 

 
ทาํการคูณเมตริกซ์จะไดว้า่ 

 

cos sin 0

2 2
cos( ) sin( ) 03 3

1 3 1 3
cos sin sin cos 02 2 2 2

2 2
cos( ) sin( ) 03 3

1 3 1 3
cos sin sin cos 02 2 2 2

f f f fa q r rd

f f f fq r rb d

f f f f f fq r q r r rb d d

f f f fc q r rd

f f f f f fc q r q r r rd d

θ θ

π π
θ θ

θ θ θ θ

π π
θ θ

θ θ θ θ

= + +

= − + − +

= − + − − +

= + + + +

= − − − + +















                         (3-28) 

 

จากสมการที� (3-28) นาํมาสร้างชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณ

ไฟฟ้าสามเฟส (abc) แสดงไดใ้นรูปที� 3.8 
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   รูปที� 3.8 ชุดบล็อกการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) 

 

จากรูปที� 3.8 เป็นชุดบล็อกแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส 

(abc) โดยที�ชุดบล็อกนี- มีอินพุตคือ qI , dI , 0I และ rω มีเอาทพ์ุตคือ aI , bI , cI  

เมื�อไดชุ้ดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิว ชุดบล็อกการ

แปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 และชุดบล็อกการแปลง

ปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) ลาํดบัต่อไปจะนาํเสนอเกี�ยวกบัการ

จาํลองสถานการณ์เปรียบเทียบกนัระหวา่งชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส

ที�สร้างขึ-นจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสาม

เฟสที�มีอยูใ่นชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัสาํหรับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB   
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3.4 การจําลองสถานการณ์ 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส

ตอ้งอาศยัการจาํลองสถานการณ์ในคอมพิวเตอร์ซึ� งเปรียบเทียบกนัระหว่างชุดบล็อกของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�สร้างขึ-นจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์กบัชุดบล็อกของ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�มีอยูใ่นชุดบล็อกไฟฟ้ากาํลงัสําหรับ SIMULINK ของ

โปรแกรม MATLAB สําหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองนี- จะพิจารณาระบบดงัรูป

ที� 3.9 ซึ� งระบบประกอบไปดว้ยชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดี

คิว  ชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 ชุดบล็อก

การแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) และมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน

จากรูปที� 3.9 เอาทพ์ุตที�ออกมาจากชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0 เป็นปริมาณไฟฟ้า

สามเฟส (abc) อยูใ่นรูปของสัญญาณกระแสไฟฟ้าจึงตอ้งมีวงจรไฟฟ้าที�ทาํหนา้ที�แปลงเอาทพ์ุตใน

รูปของสัญญาณกระแสไฟฟ้าไปเป็นค่ากระแสไฟฟ้าที�แทจ้ริง จะสังเกตเห็นวา่ที�ชุดบล็อกของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสบนแกนดีคิว นี- มีอินพุตของแรงดนัไฟฟ้าที�อยู่บนแกนดีคิว

ดงันั-นจึงตอ้งมีชุดบล็อกการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (abc) เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน qd0 

ซึ� งทาํหน้าที�ป้อนแรงดนัไฟฟ้ากลบัมายงัชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส

บนแกนดีคิว ซึ� งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นดงัตารางที� 3.1 (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and 

Thomas, 2011) ในหวัขอ้นี- ยงันาํเสนอผลของการจาํลองสถานการณ์กรณีเปลี�ยนจุดการทาํงานที�ค่า

ของแรงดนัที�วงจรสนาม (V
fd
) และกาํลงังานทางกล (P

m
) ซึ� งไดแ้สดงไวใ้นส่วนของภาคผนวก ง
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รูปที� 3.9 ระบบไฟฟ้าที�พิจารณา 
 

 
       

รูปที� 3.7 

รูปที� 3.8 รูปที� 3.5 
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ตารางที� 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าในรูปที� 3.9 

 

 จากตารางที� 3.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบในรูปที� 3.9 ซึ� งค่าพารามิเตอร์นี- อยูใ่นชุด

บล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสบนแกนดีคิวโดยมีเอาท์พุตที�ตอ้งการสําหรับ

การจาํลองสถานการณ์คือ  

ตวัแปรสถานะ :
 

                  1 2

T
x I I I I I I V V T P Qq q em r mq g gd fd kd kq kq d mdδ ω λ λ=  

 
 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

V
fd
 17.8876V แรงดนัที�วงจรสนาม 

P
m
 50kW กาํลงังานทางกล 

r
s 0.0044Ω ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ความตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ความตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq1

 0.003095H ความตา้นทานบนแกนคิว 1 ของขดลวดสเตเตอร์ 

r
kq2

 1000x106H ความตา้นทานบนแกนคิว 2 ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 

L
lkq1

 1.442739x10-4H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิว 1 ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lkq2

 1.442739x10-4H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิว 2 ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดีของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 

J
 0.0923 kg.m2   โมเมนตค์วามเฉื�อย 

P 4 poles จาํนวนขั?วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 

R
load,phase 10 Ω โหลดความตา้นทาน 
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อินพุต :   
T

u P Vm fd=  
 

 

เอาตพ์ุต : 
T

V V V I I Ia c a cb b=   y  

 

ผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัแปรสถานะ 

 
รูปที� 3.10 ผลการตอบสนองของ I

d
 

 
รูปที� 3.11 ผลการตอบสนองของ I

fd
 

 
               รูปที� 3.12 ผลการตอบสนองของ I

kd
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ผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัแปรสถานะ(ต่อ) 
 

 
รูปที� 3.13 ผลการตอบสนองของ I

q
 

 

 
รูปที� 3.14 ผลการตอบสนองของ I

kq1
 

 

 
รูปที� 3.15 ผลการตอบสนองของ I

kq2
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ผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัแปรสถานะ(ต่อ) 
 

 
รูปที� 3.16 ผลการตอบสนองของ V

d
 

 

 
รูปที� 3.17 ผลการตอบสนองของ V

q
 

 

 
รูปที� 3.18 ผลการตอบสนองของ T

em
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ผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัแปรสถานะ(ต่อ) 
 

 
รูปที� 3.19 ผลการตอบสนองของ δ  

 

 
รูปที� 3.20 ผลการตอบสนองของ rω  

 

 
รูปที� 3.21 ผลการตอบสนองของ mdλ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

200

400

600

t(s)

δ(
ra

d)

 

 
exact topology model

mathematical model

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

2500

3000

3500

4000

t(s)

ω
r(

ra
d/

s)

 

 
exact topology model

mathematical model

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.05

0.1

t(s)

λ m
d(V

)

 

 
exact topology model

mathematical model

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

ผลการจาํลองสถานการณ์ของตวัแปรสถานะ(ต่อ) 
 

 
รูปที� 3.22 ผลการตอบสนองของ mqλ  

 

 
รูปที� 3.23 ผลการตอบสนองของ P

g 

 

 
รูปที� 3.24 ผลการตอบสนองของ Q

g
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ผลการจาํลองสถานการณ์ของแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส 

 

 
รูปที� 3.25 ผลการตอบสนองของ V

a 

 

 
รูปที� 3.26 ผลการตอบสนองของ V

b
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ผลการจาํลองสถานการณ์ของกระแสไฟฟ้าสามเฟส 

 

 
รูปที� 3.28 ผลการตอบสนองของ I
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จากผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดจ้ะพบวา่ ผลการจาํลองสถานการณ์สําหรับชุดบล็อกของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�ไดจ้ากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว มีผล
การตอบสนองที�สอดคลอ้งกบั ชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสที�มีอยูใ่นชุด
บล็อกไฟฟ้ากาํลงัสาํหรับ SIMULINK ของโปรแกรม MATLAB ดงันั-นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ที�นาํมาสร้างชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสจึงมีความถูกตอ้ง 

 

3.5 สรุป 
 ความรู้เบื-องตน้ที�ใชอ้ธิบายถึงทฤษฎีพื-นฐานการแปลงดีคิวดว้ยวธีิการแปลงของปาร์คซึ� งถือ
วา่เป็นสิ�งสาํคญัมากในการศึกษาคน้ควา้เกี�ยวกบัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสสามเฟส ในบทนี- ได้นาํเสนอวิธีการแปลงของคลาร์กซึ� งจะทาํการแปลงปริมาณ
ไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกน αβ0  หลงัจากนั-นจึงทาํการแปลงปริมาณไฟฟ้าบนแกน
αβ0  เป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0  สําหรับวิธีการแปลงของปาร์คเป็นการแปลงปริมาณไฟฟ้า
สามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกน qd0   วธีิการแปลงของปาร์ค จึงมีความมากกวา่วิธีการแปลงของ
คลาร์ก  ดงันั-นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสด้วย
วิธีการแปลงดีคิวจึงมีประโยชน์อยา่งมากในการศึกษาการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการ
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�จะกล่าวในบทต่อๆไป 
 สาํหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์ในบทที� 3 นี- ไดย้ื�นจดลิขสิทธิY ชุดบล็อกของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสัสามเฟสดงันี-   
 -กองพนั อารีรักษ์ และ วิภูษณะ ฉายินทุ, “ชุดบล็อกเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าสามเฟสแบบ
ซิงโครนสั”, 31 พฤษภาคม 2555, เลขที�คาํขอ 276965                  
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บทที� 4 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั�ว 

ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 
 

4.1 บทนํา 
ในอดีตจนถึงปัจจุบันระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินโดยส่วนใหญ่จะเป็นระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส สําหรับในบทนี) จะ
นาํเสนอเกี�ยวกบัการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุม
แรงดนัขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสโดยจะพิจารณาจากระบบที�ซับซ้อนน้อยไปยงั
ระบบที�ซบัซอ้นมาก (ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 ถึง ระบบที� 4) คือ 

4.1.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสัสามเฟสและโหลดตวัตา้นทานซึ� งยงัเป็นระบบที�ไม่มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั แสดงไดด้งัรูปที� 4.1  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 4.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 

 
4.1.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนสัสามเฟสและโหลดตวัตา้นทานซึ� งระบบมีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัผา่นตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 4.2 
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รูปที� 4.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 
 

4.1.3 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�ประกอบไปด้วยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสัสามเฟส ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�ต่อแบบพายโมเดล วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�
ใชไ้ดโอด วงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงและโหลดตวัตา้นทานซึ�งระบบมีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั แสดงไดด้งัรูปที� 4.3 

 

 
รูปที� 4.3 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

 
4.1.4 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีลกัษณะเหมือนกบัระบบในรูปที� 4.3 เพียงเปลี�ยน

โหลดตวัตา้นทานเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั (Constant Power Load: CPL) ซึ� งโหลดดงักล่าวแทน
ดว้ยแหล่งจ่ายกระแสแบบไม่อิสระ (iCPL) แสดงไดด้งัรูปที� 4.4 
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รูปที� 4.4 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

 
 จากระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินในรูปที� 4.4 เป็นระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�พิจารณาใน
งานวิจยัวิทยานิพนธ์ซึ� งระบบไฟฟ้านี) จะใช้หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีดีคิวเพื�อนํา
แบบจาํลองที�ได้ไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ แต่การนําแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไป
วิเคราะห์เสถียรภาพนั)นจาํเป็นตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองโดยการเปรียบเทียบผล
การจาํลองสถานการณ์ระหวา่งการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงและการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ว่ามีความถูกตอ้งมากน้อยเพียงใด สําหรับวตัถุประสงค์ของงานวิจยั
วิทยานิพนธ์นี) จะนําระบบไฟฟ้าในรูปที� 4.4 ไปใช้ในการเปรียบเทียบเทียบผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรงซึ� งจะกล่าวในบทที� 6 
ต่อไป 

 

4.2 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดัน

ที�ขั�วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส 
การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�

ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสจาํเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีพื)นฐานการแปลงดีคิวดว้ย
วิธีการแปลงของปาร์ค ในหัวขอ้นี) จะนาํเสนอระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)ว
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสโดยจะพิจารณาจากระบบที�ซบัซ้อนนอ้ยไปยงัระบบ
ที�ซบัซอ้นมากขึ)นตามลาํดบัดงัต่อไปนี)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.2.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
4.2.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
4.2.3 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
4.2.4 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
 
วตัถุประสงค์ที�พิจารณาทั)ง 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพลวตัของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสมากยิ�งขึ)น
 

4.2.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั
 จากรูปที� 4.1 จะพิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
คือ วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว 
ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
 

รูปที� 4.5 ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 
 

 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1  
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

วตัถุประสงค์ที�พิจารณาทั)ง 4 ระบบนี) เพื�อให้ผูท้าํวิจยัมีความเขา้ใจในการวิเคราะห์หา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพลวตัของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสมากยิ�งขึ)น  

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 นี)ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสโดยมีโหลดตวัตา้นทานซึ� งระบบไม่มีการควบคุม
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัดงัที�กล่าวไวแ้ลว้ในรูปที� 4.1 

จะพิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอน
คือ วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว และการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ� งขั)นตอนการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปที� 

 
ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
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เพื�อให้ผูท้าํวิจยัมีความเขา้ใจในการวิเคราะห์หา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพลวตัของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของ

ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิด
มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของ

ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอน
และการตรวจสอบความ

แสดงไดด้งัรูปที� 4.5 

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 
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 4.2.1.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 

  สาํหรับการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 
จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว จากรูปที� 4.1 ที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้นี) สามารถแปลงระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสเป็นระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 4.6 (Krause, Wasynczuk, and Sudhoff, 
2002) 
 

 
รูปที� 4.6 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 

 
 จากรูปที� 4.6 สามารถวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิว
โดยใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.6 พิจารณาที�ลูป Idg โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-1) 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0r I R Is qdg dg d

r R Is qd dg

L I L I I I L L I L I L Id ls dg md dg fd kd ls md dg md fd md kd
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    (4-1) 
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จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.6 พิจารณาที�ลูป I fd โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-2) 

 

( ) ( )
( )

0V r Ifd fd fd fd

r I Vfd fd fd fd

L I L I I I L I L L I L Ifd lfd fd md dg fd kd md dg lfd md fd md kd

L I L L I L I r I Vmd dg lfd md fd md kd fd fd fd

λ

λ

λ

− + + =

= − +

= + − + + = − + + +

− + + + = − +




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





ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺ

        (4-2) 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.6 พิจารณาที�ลูป Ikd โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-3) 
 

( ) ( )
( )

0r Ikd kd kd

r Ikd kd kd

L I L I I I L I L I L L Ikd lkd kd md dg fd kd md dg md fd lkd md kd

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

λ
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λ

+ + =

= −

= + − + + = − + + +

− + + + = −








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ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺ

        (4-3) 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.6 พิจารณาที�ลูป Iqg โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-4) 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0r I R Is qg qg q d

r R Iq s qg d

L I L I I I L L I L I L Id ls dg md dg fd kd ls md dg md fd md kd

L I L I I L L I L Iq qg mq qg mq qg mqls kq ls kq

L L I L I L L I L I L I r R Imq qg mq s qgls kq ls md dg md fd md kd

λ ω λ

λ ω λ

λ

λ

ω ω ω

+ + − − =

= + −

= − + − + + = − + + +
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− + + = + − − + +













ɺ

ɺ

ɺ ɺ

(4-4)   

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.6 พิจารณาที�ลูป Ikq โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-5) 

 

( ) ( )

0r Ikq kq kq

r Ikq kq kq

L I L I I L I L L Imq qg mq qg mqkq lkq kq kq lkq kq
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( )L I L L I r Imq qg mqlkq kq kq kq− + + = −ɺ ɺ                                                                                   (4-5) 

 
จากสมการที� (4-1) ถึง (4-5) เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์เชิงเส้นไดด้งั

สมการที� (4-6) 
 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

L L I L I L I r R I L L I L Is mq qg mqls md dg md fd md kd dg ls kq

L I L L I L I r I Vmd dg lfd md fd md kd fd fd fd

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

L L I L I L L I L I L I r R Imq qg mq s qgls kq ls md dg md fd md kd

L I Lmq qg

ω ω

ω ω ω

− + + + = + − + +

− + + + = − +

− + + + = −

− + + = + − − + +

− +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

ɺ ( )L I r Imqlkq kq kq kq+ = −













ɺ

   (4-6) 

 
 จากสมการอนุพนัธ์ของระบบในสมการที� (4-6) สามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
เป็นสมการตวัแปรสถานะในรูปของเมตริกซ์แสดงไดด้งัสมการที� (4-7) 
 

1 1

1 1
1 1

•
= +

• − −= +

•
= +

= +










H x A x B u

x H A x H B u

x Ax Bu

y Cx Du

                                                                       (4-7) 

 
โดยที� 
 

1
1

1
1

−=

−=

A H A

B H B
 

  
 จากสมการที� (4-7) กาํหนดใหมี้ตวัแปรสถานะ ตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาทพ์ุตคือ 

ตวัแปรสถานะ :        
T

I I I I Iqgdg fd kd kq=  
 x  

ตวัแปรอินพุต : V fd=  
 u         
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ตวัแปรเอาทพ์ุต : 
T

I Iqgdg=  
 y  

 
สาํหรับรายละเอียดเมตริกซ์  H , A1, B1, C, และ D แสดงไดด้งัสมการที� (4-8) 
 

( )
( )

( )
( )

( )
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0 0

0 0 0
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 
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 
 

H  
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r R L L Ls mq mqls

r fd

rkd
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rkq x

ω ω

ω ω ω
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−=

+ − − +

−

 
 
 
 
 
 
 
  

A                     

 
 

0

1

01
0

0 5 1x

=

 
 
 
 
 
  

B , [ ]1 0 0 1 0 1 5x=C  , 
 

[ ]0 1 1= ×D                                                                (4-8) 

 
 

 จากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-7) และ (4-8) เป็นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�ได้จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 ซึ� งระบบ
ไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 นี) เป็นพื)นฐานใหก้บัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบอื�นๆ (ระบบไฟฟ้า
บนเครื�องบินระบบที� 2 ถึง ระบบที� 4) และทาํให้ไดค้วามรู้เกี�ยวกบัพฤติกรรมการทาํงานของเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสซึ�งมีความสาํคญัอยา่งมากต่อระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
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4.2.1.2 การตรวจสอบความถูกต้องและผลการจําลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินระบบที� 1 
  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-7) และรายละเอียดของเมตริกซ์ใน
สมการที� (4-8) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ ผลของการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับผลการจําลองสถานการณ์ด้วย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-6) ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบในรูปที� 4.1 แสดงได้
ดงัตารางที� 4.1 (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and Thomas, 2011) การจาํลองสถานการณ์ดว้ย
ระบบจริงนาํเสนอในส่วนของภาคผนวก ก 
 
ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 

 

พารา 

มิเตอร์ 
ค่า คําอธิบาย 

V
fd
 20V เป็น 30V แรงดนัที�วงจรสนาม 

r
s 0.0044Ω ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ความตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ความตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq

 0.003095H ความตา้นทานบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 

L
lkq

 1.442739x10-4H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดีของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 

P 4 poles จาํนวนขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 
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ตารางที� 4.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 (ต่อ) 

 
รูปที� 4.7 เป็นการเปลี�ยนค่าของแรงดนัอินพุตของวงจรสนามจาก 20 V เป็น 30 V  ที�เวลา 

1.25 วนิาที และรูปที� 4.8 ถึง รูปที� 4.12 แสดงผลการตอบสนองของ dgI , fdI kdI , qgI  และ kqI ซึ� ง
เป็นตวัแปรสถานะของระบบในรูปที� 4.1 สาํหรับรูปที� 4.13 ถึง รูปที� 4.14 แสดงผลการตอบสนอง
ของ dgV และ qgV ซึ� งเป็นแงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของระบบ 
 

 
รูปที� 4.7 การเปลี�ยนแปลงแรงดนัอินพุตของวงจรสนามจาก 20V ไปเป็น 30V  

 

 
รูปที� 4.8 ผลการตอบสนองของ I

dg 

 
 
 

พารา 

มิเตอร์ 
ค่า คําอธิบาย 

R
 phase 30 Ω โหลดความตา้นทาน 
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รูปที� 4.9 ผลการตอบสนองของ I

fd
 

 
 

 
รูปที� 4.10 ผลการตอบสนองของ I

kd
 

 
 

 
รูปที� 4.11 ผลการตอบสนองของ I

qg
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รูปที� 4.12 ผลการตอบสนองของ I

kq
 

 

 
รูปที� 4.13 ผลการตอบสนองของ V

dg
 

 

 
รูปที� 4.14 ผลการตอบสนองของ V

qg
 

 
จากรูปที� 4.8 ถึง รูปที� 4.14 เป็นผลการตอบสนองในรูปของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า

ซึ� งจะสังเกตเห็นวา่ผลการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ (exact topology model) กบัผลการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) มีผลการตอบสนองใน
สภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวัที�สอดคลอ้งกนั ดงันั)นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า
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บนเครื�องบินระบบที� 1 นี) จึงมีความถูกตอ้ง
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัมากยิ�งขึ)นและเป็นพื)นฐานที�สําคญัในการศึกษาระบบไฟฟ้า
บนเครื�องบินระบบอื�นๆ (ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 
4.2.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

จากรูปที� 4.2 พิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอนใน
การวิเคราะห์คือ หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว 
และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ดงัรูปที� 4.15 
 

รูปที� 4.15 ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

4.2.2.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์
                   การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 

จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว จากรูปที� 
ไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 
แตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
Control Unit: GCU) เพิ�มขึ)นมา
อนุกรม (Cascade PI Controllers) 
สามเฟสซึ� งตวัควบคุมพีไอแบบอนุกรมจะแบ่งการควบคุมออกเป็น 

 

 

นี) จึงมีความถูกตอ้งซึ� งทาํใหผู้ว้จิยัมีความเขา้ใจเกี�ยวกบัพฤติกรรมการทาํงาน
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัมากยิ�งขึ)นและเป็นพื)นฐานที�สําคญัในการศึกษาระบบไฟฟ้า

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 ถึง ระบบที� 4) ต่อไป

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 นี)ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสโดยมีโหลดตวัตา้นทานซึ� งระบบมีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั ซึ� งแสดงไวใ้นรูปที� 4.2 

พิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอนใน
การวิเคราะห์คือ หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว 
และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซึ� งขั)นตอนการวิเคราะห์แสดงได้

 
ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 
แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 

จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว จากรูปที� 4.2 สามารถแปลงระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นระบบ
ไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 4.16 สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
แตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 ตรงที�มีตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

เพิ�มขึ)นมา โดยภายในตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะใช้
(Cascade PI Controllers) ในการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั
ซึ� งตวัควบคุมพีไอแบบอนุกรมจะแบ่งการควบคุมออกเป็น 2 ลูปคือ ลูปการควบคุม
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ซึ� งทาํใหผู้ว้จิยัมีความเขา้ใจเกี�ยวกบัพฤติกรรมการทาํงาน
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัมากยิ�งขึ)นและเป็นพื)นฐานที�สําคญัในการศึกษาระบบไฟฟ้า

ต่อไป 

ประกอบไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิด
แรงดนัที�ขั)วของเครื�อง

พิจารณาหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอนใน
การวิเคราะห์คือ หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว การทาํให้เป็นเชิงเส้น 

ซึ� งขั)นตอนการวิเคราะห์แสดงได้

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 

ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 
การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 2 

สามารถแปลงระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็นระบบ
สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 นี) จะมีความ

ตรงที�มีตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator 
จะใชต้วัควบคุมพีไอแบบ

ในการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั
ลูปคือ ลูปการควบคุม
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กระแสไฟฟ้าจะทาํหนา้ที�ควบคุมกระแสสนามและลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะทาํหนา้ที�ควบคุม
แรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

 

 
รูปที� 4.16 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 

 
จากรูปที� 4.16 สามารถวเิคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิว

โดยใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.16 พิจารณาที�ลูป Idg โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-9) 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0r I R Is qdg dg d

r R Is qd dg

L I L I I I L L I L I L Id ls dg md dg fd kd ls md dg md fd md kd

L I L I I L L I L Iq qg mq qg mq qg mqls kq ls kq

L L I L I L I r R I L L I L Is mq qg mqls md dg md fd md kd dg ls kq

λ ω λ

λ ω λ

λ

λ

ω ω

+ + − + =

= + +

= − + − + + = − + + +

= − + − + = − + +

− + + + = + − + +













ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺ

    (4-9) 
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จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.16 พิจารณาที�ลูป I fd โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-10) 

 

( ) ( )
( )
( )
( )

* 0

*

*

V r Ifd fd fd fd

r I Vfd fd fd fd

L I L I I I L I L L I L Ifd lfd fd md dg fd kd md dg lfd md fd md kd

L I L L I L I r I Vmd dg lfd md fd md kd fd fd fd

L I L L I L I r I K x K xPi i Ii imd dg lfd md fd md kd fd fd

L I L Lmd dg lfd md

λ

λ

λ

− + + =

= − +

= + − + + = − + + +

− + + + = − +

− + + + = − + +

− + +

ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺI L I K x r I K xPi i Ii ifd md kd fd fd+ − = − +















ɺ ɺ

      (4-10) 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.16 พิจารณาที�ลูป Ikd โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-11) 
 

( ) ( )
( )

0r Ikd kd kd

r Ikd kd kd

L I L I I I L I L I L L Ikd lkd kd md dg fd kd md dg md fd lkd md kd

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

λ

λ

λ
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− + + + = −








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ɺ

ɺ

ɺ ɺ ɺ

       (4-11) 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.16 พิจารณาที�ลูป Iqg โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-12) 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )

0r I R Is qg qg q d
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
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ɺ
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ɺ ɺ

 (4-12) 

 
จากวงจรสมมูลบนแกนดีคิวในรูปที� 4.16 พิจารณาที�ลูป Ikq โดยใช ้KVL จะไดด้งัสมการที� (4-13) 
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( ) ( )
( )

0r Ikq kq kq

r Ikq kq kq

L I L I I L I L L Imq qg mq qg mqkq lkq kq kq lkq kq

L I L L I r Imq qg mqlkq kq kq kq
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λ
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− + + = −











ɺ

ɺ

ɺ ɺ

                                     (4-13) 

 
จากวงจรสมมูลรูปที� 4.16 พิจารณาที�ตวัควบคุมพีไอของลูปแรงดนัไฟฟ้าจะไดด้งัสมการที� (4-14) 
 

( ) ( )

* 2 2
,

2 2*
,

x V V Vdg qge T m

x V I R I Rdg qge T m

= − +

= − +







ɺ

ɺ

                                                                                            (4-14) 

 
จากวงจรสมมูลรูปที� 4.16 พิจารณาที�ตวัควบคุมพีไอของลูปกระแสไฟฟ้าจะไดด้งัสมการที� (4-15) 
 

*x I Ii fd fd

x I K x K xi Pv e Iv efd

K x x I K xPv e i Iv efd

= − +

= − + +

− + = − +


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                                                                                               (4-15) 

 
จากสมการที� (4-9) ถึง (4-15) เขียนสมการใหอ้ยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ไม่เป็นเชิงเส้น

ไดด้งัสมการที� (4-16) 
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จากสมการที� (4-16) เมื�อพิจารณาสมการอนุพนัธ์ของ xeɺ  พบว่ามีพจน์ของสมการ 

( ) ( )2 2
I R I Rdg qg− + ซึ� งเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น การทาํให้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นเชิง

เส้นตอ้งอาศยัการวิเคราะห์แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (small signal model) โดยนาํวิธีการทาํให้
เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซึ� งสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้น ไดด้งั
สมการที� (4-17) 

 

1 1

1 1
1 1

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

•
= +

• − −= +

•
= +

= +











H x A (x ,u ) x B (x ,u ) uo o o o

x H A (x ,u ) x H B (x ,u ) uo o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) uo o o o
y C(x ,u ) x D(x ,u ) uo o o o

                                                      (4-17)  

 
โดยที� 
 

               

1
1

1
1

−=

−=

A(x ,u ) H A (x ,u )o o o o

B(x ,u ) H B (x ,u )o o o o

 

 
จากสมการที� (4-17)  กาํหนดใหมี้ตวัแปรสถานะ ตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาทพ์ุตคือ 
 

ตวัแปรสถานะ :        
T

I I I I I x xqg e idg fd kd kqδ δ δ δ δ δ δ δ=  
 x  

ตวัแปรอินพุต : 
*

,

T
VT mδ δ=  

 u        

ตวัแปรเอาทพ์ุต : 
T

I Iqgdgδ δ δ=  
 y  

 
รายละเอียดเมตริกซ์ในสมการที� (4-17) แสดงไดด้งัสมการที� (4-18) 
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x
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 
 
 
 
 
 
 
 
 

B (x ,u )o o , [ ]1 0 0 1 0 0 0 1 7x=C(x ,u )o o  , [ ]0 1 1= ×D(x ,u )o o          (4-18) 

 
4.2.2.2  การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับตัวควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

 ในหวัขอ้นี)จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอแบบอนุกรมสําหรับตวัควบคุม
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Generator Control Unit: GCU) ดว้ยวิธีแบบดั)งเดิม โครงสร้างของตวัควบคุม
พีไอแบบอนุกรมประกอบไปดว้ยการควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าและการควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าซึ� ง
แสดงไดด้งัรูปที� 4.17 โดยที� PvK , IvK  เป็นพารามิเตอร์ของการควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าและ PiK  
และ IiK เป็นพารามิเตอร์ของการควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า โดยรายละเอียดการออกแบบตวัควบคุม
พีไอแบบอนุกรมเป็นดงันี)  
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รูปที� 4.17 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอสาํหรับตวัควบคุมกาํเนิดไฟฟ้า 

 
- การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 

 โครงสร้างการควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 4.18 
 

  

รูปที� 4.18 ระบบควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 

 
 จากรูปที� 4.18 PiK และ IiK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับการควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้า ขณะที� fdr และ fdL  เป็นค่าพารามิเตอร์ที�วงจรสนามของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสัสามเฟส โดยฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวงปิดในรูปที� 4.18 สามารถเขียนไดด้งัสมการที� 
(4-19) 
 

 
*

2 ( )

fd Pi Ii

Pi fd Iifd

fd fd

I sK K
K r KI

s s
L L

+
=

+
+ +

                                                                         (4-19) 
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 สําหรับการออกแบบตวัควบคุมจาํเป็นตอ้งอาศยัสมการระบบมาตรฐานอนัดบัสอง ของ
ระบบควบคุมซึ� งพหุนามตวัหารของฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวงปิดมีรากซึ� งขึ)นอยู่กบัค่า อตัรา
หน่วง ζ  และค่าความถี�ธรรมชาติ nω แสดงไดด้งัสมการที� (4-20) 
 

 
22

2

2
)(

nn

n
C ss

sG
ωζω

ω
++

=                                                                                 (4-20) 

 
 การควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบได้โดยการเทียบสัมประสิทธิm ระหว่างพหุ
นามตวัหารของสมการที� (4-19) กบั (4-20) ทาํใหไ้ดส้มการของการออกแบบสําหรับการควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (4-21) และ (4-22) ดงันี)  
 
 2Pi ni fd fdK L rζω= −                                                                                            (4-21) 

 
 2

Ii ni fdK Lω=                                                                                                            (4-22) 
 

- การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 
โครงสร้างการควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 4.19 

 

  

รูปที� 4.19 ระบบควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

 
 จากรูปที� 4.19 PvK และ IvK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับการควบคุม
ลูปแรงดนัไฟฟ้า ขณะที� GK และ Gτ  เป็นค่าพารามิเตอร์ที�เกิดจากการประมาณค่าโดยการจาํลอง
สถานการณ์เพื�อใหไ้ดผ้ลตอบสนองของแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส

 

τ
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ซึ� งจะใชห้าค่าเกน ( GK ) และค่าคงที�เวลา ( Gτ ) โดยฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบวงปิดในรูปที� 4.19 
สามารถเขียนไดด้งัสมการที� (4-23) 
 

 ,
*

2,
1

( )

T m Pv Iv

Pv G Iv GT m
G

G G

V sK K
K K K KV s K s

τ τ

+
=

+
+ +

                                                             (4-23) 

 
 การควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าสามารถออกแบบได้โดยการเทียบสัมประสิทธิm ระหว่างพหุ
นามตวัหารของสมการที� (4-20) และ (4-23) ทาํให้ไดส้มการของการออกแบบสําหรับการควบคุม
ลูปแรงดนัไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (4-24) และ (4-25) 
 

 
2

2 nv G G
Pv

G

K
K

K

ζω τ −
=                                                                                            (4-24) 

 2G
Iv nv

G

K
K

τ
ω=                                                                                                            (4-25) 

 
การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขัHว

ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัจะใชส้มการที� (4-21) (4-22) (4-24) และ (4-25) ซึ� งพิจารณา
ใหค่้า niω มีค่ามากกวา่ nvω ประมาณ 5-10 เท่า (Tsang, and Chan, 2005) จะสังเกตไดว้า่ตวัควบคุม
ของระบบไฟฟ้าในรูปที� 4.2 จะขึHนอยูก่บัค่าอตัราหน่วงของระบบควบคุมโดยกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 
0.37 ความถี�ธรรมชาติของตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้ากาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 2 100ni xω π=  rad/s 
ส่วนความถี�ธรรมชาติของตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้ากาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 2 15nv xω π=  rad/s 
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 ที�ใช้ในการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ
สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแสดงไดด้งัตารางที� 4.2 
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4.2.2.3 การตรวจสอบความถูกต้องและผลการจําลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินระบบที� 2 
  แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-17) และรายละเอียดของเมตริกซ์ใน
สมการที� (4-18) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 โดย
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจาํเป็นตอ้งอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ 
ผลของการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-18) ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบในรูปที� 4.2 
แสดงไดด้งัตารางที� 4.2 (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and Thomas, 2011) การจาํลองสถานการณ์
ดว้ยระบบจริงนาํเสนอในส่วนของภาคผนวก ก 
ตารางที� 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 

 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

V
*

T,m
  282.84V เป็น 325.27V 

การควบคุมแรงดนัที�ขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

แบบซิงโครนสั  

r
s 0.0044Ω ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ความตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ความตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq

 0.003095H ความตา้นทานบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 

L
lkq

 1.442739x10-4H 
ความเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิวของขดลวดสเต

เตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H 
ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดี 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H 
ความเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 
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ตารางที� 4.2 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 (ต่อ) 

 
รูปที� 4.20 เป็นการเปลี�ยนค่าของแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจาก 282.84

V (200 rmsV ) เป็น 325.27V (230 rmsV )  ที�เวลา 1 วินาที รูปที� 4.21 ถึง รูปที� 4.28 แสดงผลการ
ตอบสนองของ dgI , fdI kdI , qgI , kqI , dV , qV  และ ,T mV ซึ� งเป็นตวัแปรสถานะในรูปกระแสไฟฟ้า
และแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของระบบในรูปที� 4.2  
 

 
รูปที� 4.20 การเปลี�ยนแปลงค่าของการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

    แบบซิงโครนสัสามเฟส 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

P 4 poles จาํนวนขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 

R
 phase 30 Ω โหลดความตา้นทาน 

n,voltageω  
15Hz  

(K
Pv

=1.78,K
Iv
=227.02) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

n,currentω  

100Hz 

(K
Pi

=0.0487,K
Ii
=99.88) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสาํหรับ

ตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
280

300

320

340

t(s)

V
* T

,m
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)
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รูปที� 4.21 ผลการตอบสนองของ I

dg
 

 
 

 
รูปที� 4.22 ผลการตอบสนองของ I

fd
 

 
 

 
รูปที� 4.23 ผลการตอบสนองของ I

kd
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รูปที� 4.24 ผลการตอบสนองของ I

qg
 

 
 

 
รูปที� 4.25 ผลการตอบสนองของ I

kq
 

 
 

 
รูปที� 4.26 ผลการตอบสนองของ V

dg 
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รูปที� 4.27 ผลการตอบสนองของ V

qg 
 

 

 
รูปที� 4.28 ผลการตอบสนองของ V

T,m 

       

จากรูปที� 4.21-4.28 เป็นผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดซึ้� งเป็นการเปรียบเทียบกนัระหวา่ง
ผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริง (exact topology model) กบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) มีผลการตอบสนองในช่วงสภาวะชั�วครู่และ
สภาวะอยูต่วัที�ความสอดคลอ้งกนั ดงันั)นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน
ระบบที� 2 นี) จึงมีความถูกตอ้งแม่นยาํ ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 นี) เป็นพื)นฐานที�สําคญั
ใหก้บัระบบไฟฟ้าบนเครื�องระบบที� 3 และระบบที� 4 การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ดงักล่าวจะทาํในลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบที� 2 แต่ระบบมีความซบัซ้อนมากขึ)นซึ� งจะนาํเสนอใน
หวัขอ้ 4.2.3 ต่อไป 
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4.2.3 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

             การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 3 จะ
พิจารณาระบบไฟฟ้าซึ� งแสดงไวใ้นรูปที� 4.3 จากระบบไฟฟ้าดงักล่าวพบวา่ค่าพารามิเตอร์  R

eq
 , L

eq
 

และ C
eq

 เป็นค่าพารามิเตอร์ของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ส่วนพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้า
กระแสตรงแทนดว้ย R

F
 , L

F
 และ C

F 
 ซึ� งมี E

dc 
เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสาม

เฟสแบบ 6 พลัส์ที�ใชไ้ดโอด และ V
out 

เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของระบบ ซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าที�ตก
คร่อมตวัเก็บประจุ C

F 
 ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง และมีโหลดเป็นตวัตา้นทาน มุมเฟสที�เลื�อน

จะพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ มุมเฟสระหวา่งบสัแหล่งจ่าย ( gE ) กบับสัไฟฟ้าที�ขั)วของเครื�องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส (GEN Bus) แทนดว้ยค่า δ  และมุมเฟสระหวา่งบสัไฟฟ้าที�ขั)วของ
เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส (GEN Bus) กบับสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus) แทน
ดว้ยค่า γ   

ผลกระทบจากตวัเหนี�ยวนาํ  L
s
+ L

eq 
 ในส่วนของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัและ

ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าดา้นกระแสสลบัจะทาํให้เกิดมุมความเหลื�อม (overlap angle: µ ) ซึ� งมีผล
ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตที�ออกจากวงจรเรียงกระแสสามเฟส 6 พลัส์ที�ใชไ้ดโอดมีค่าลดลง จาก
ผลกระทบดงักล่าวนี) สามารถพิจารณาแทนได้ด้วยตวัตา้นทานปรับค่าได้ rµ  ทางด้านไฟฟ้า
กระแสตรง (Mohan, Undeland, and Robbins, 2003) แสดงไดด้งัรูปที� 4.29 สําหรับค่าความ
ต้านทานปรับค่าได้จะขึ) นอยู่กับความถี�ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินที�พิจารณาโดยที�สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที� (4-26) โดยที� ω  คือความถี�ของระบบ    

 

3 L L
s eq

r
ω

µ π

 + 
 =                                                                                              (4-26) 

 
โดยที� 
 L

s
 คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของขดลวดสเตเตอร์ซึ� งมีค่าเท่ากบั L L

ls md
+  
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รูปที� 4.29 วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอดและความตา้นทานปรับค่าได ้
 

จากรูปที� 4.29 E
dc1

 เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอดโดย
ไม่พิจารณาผลกระทบของมุมเหลื�อม ในขณะที� E

dc
 เป็นแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรที�พิจารณา

ผลกระทบของมุมเหลื�อมดว้ยความตา้นทานที�ปรับค่าได ้และเนื�องจากมีการพิจารณาผลกระทบของ
มุมความเหลื�อมดว้ย rµ  

แลว้ ดงันั)นสัญญาณในการสวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด
สามารถแสดงไดด้งัรูปที� 4.30 ซึ� งเป็นสัญญาณที�ไม่ไดค้าํนึงถึงผลกระทบของมุมเหลื�อม 

 
 

 

 
 

 

 
 

  
รูปที� 4.30 สัญญาณสวติช์ของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด 

 

µ
ω

π
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            ฟังกช์นัของการสวติช์ชิง abcS ในรูปที� 4.30 สามารถแสดงไดโ้ดยอนุกรมฟูริเยร์ซึ� งพิจารณา
ที�ความถี�มูลฐาน (ไม่พิจารณาฮาร์มอนิกที�เกิดขึ)นในระบบ) ฟังก์ชันของการสวิตช์ชิง แสดงไดด้งั
สมการที� (4-27) 
 

              

sin( )

2 3 2
sin( )

3
2

sin( )
3

abc

t

S t

t

ω φ
π

ω φ
π

π
ω φ

 
 +
 
 = − +
 
 
 + +
 

                                                                            (4-27) 

 
โดยที� φ  คือมุมเฟสที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุตและเอาตพ์ุตของกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าสําหรับวงจร
เรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด แสดงไดด้งัสมการที� (4-28) และ (4-29) 
 

,
I
dc

=I S
in abc abc                                                                                                 (4-28) 

 

,1dcE = abc bus abc
TS V                                                                                          (4-29) 

 

โดยที� 
 

, ,,,

T

in a in cin bI I I =
 

Iin abc และ , , , ,

T

bus a bus b bus cV V V =
 bus abcV  

 
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินจะไม่พิจารณาฮาร์มอนิกที�

เกิดขึ)นในระบบและตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเนื�องโดยสามารถแปลงให้อยูบ่นแกนดี
คิวซึ� งแสดงไดด้งัสมการที� (4-30) 

 

( )
( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2
cos cos cos

3 32

3 2 2
sin sin sin

3 3

r r r

r

r r r

t t t

t

t t t

π π
θ θ θ

θ
π π

θ θ θ

    − +    
      =      − − − − +    
    

T        (4-30) 
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จากสมการที� (4-27) (4-28) และ (4-29) สามารถแปลงอยูบ่นแกน dq ดว้ยสมการที� (4-30) 
ซึ� งสามารถเขียนสมการไดด้งันี)       

 

,
I
dc

=I S
in dq dq

                                                                                            (4-31) 

 

,1
3

2dcE = dq bus dq
TS V

                                                                                        
(4-32) 

 
1

1

cos( )2 3
sin( )

φ φ
φ φπ

− 
=  − − 

Sdq                                                                                    (4-33) 

 

โดยที� 
 

,,,

T

in qin dI I =
 

I
in dq

และ , , ,

T

bus d bus qV V =   bus dqV  

 
 จากสมการที� (4-31) (4-32) และ (4-33) วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอดเมื�อแปลง
วงจรใหอ้ยูบ่นแกนดีคิวจะเปรียบเสมือนเป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าซึ� งมี dS  และ qS  เป็นอตัราส่วนของ

หมอ้แปลงที�ขึ)นอยู่กบัมุมเฟสเลื�อนระหว่างมุมเฟสบนระนาบแกนดีคิว ( tω ) และมุมเฟสของบสั
ไฟฟ้ากระแสสลบั (φ ) แผนภาพเวกเตอร์สําหรับการแปลงดีคิวแสดงไดรู้ปที� 4.31 เมื�อ gE  คือค่า

ยอดสูงสุดของแรงดนัไฟฟ้าภายในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส ,T mV คือค่ายอด

สูงสุดของแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส busV คือค่ายอดสูงสุดของ

แรงดนัที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั และ S คือค่ายอดสูงสุดของฟังก์ชนัการสวิตช์ สําหรับวงจรสมมูล
บนแกนดีคิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอดแสดงไดด้งัรูปที� 4.32 
 

 
 

              
 
 
 

 
รูปที� 4.31 แผนภาพเวกเตอร์สาํหรับการแปลงดีคิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที� 4.32 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด 

 
 สาํหรับในส่วนของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�ต่อแบบพายโมเดล (π-model) สามารถแปลง
จากวงจรสมมูลบนแกนสามเฟสไปเป็นวงจรสมมูลบนแกนดีคิวซึ� งระบบประกอบไปด้วยวงจร
อนุกรมระหวา่งตวัตา้นทานกบัตวัเหนี�ยวนาํแสดงไดด้งัรูปที� 4.33 และวงจรขนานกบัตวัเก็บประจุ
แสดงไดด้งัรูปที� 4.35 

- วงจรอนุกรมของตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํ 
  

 
 
 

 

 
 

รูปที� 4.33 ตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํของวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส 
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 พิจารณาแรงดนัที�ตกคร่อมของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที� 4.33 สามารถเขียนไดด้งั
สมการที� (4-34) 
 

 d
∆ R L

dt
= +abc abc abcV I I                                                                               (4-34) 

 

โดยที� 
a

b

c

∆V

∆ ∆V

∆V

 
 

=  
 
 

abcV  และ 
a

b

c

I

I

I

 
 

=  
 
 

abcI  

 
สาํหรับการแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกนดีคิวของแรงดนัไฟฟ้าตก

คร่อม ( abcV ) และกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ( abcI ) จาํเป็นตอ้งอาศยัสมการการ

แปลงของปาร์คในสมการที� (4-35) และอินเวอร์สการแปลงของปาร์คในสมการที� (4-36)  
 

    =        dq0 abcdq0
f T f                                                                              (4-35) 

 

โดยที�  

2 2
cos cos cos

3 3

2 2 2
sin sin sin

3 3 3

1 1 1

2 2 2

r r r

r r r

π π
θ θ θ

π π
θ θ θ

    − +    
    

      = − − − − +           
 
 
 

dq0
T                                     

 
1−

     =       abc dq0dq0
f T f                                                                          (4-36) 

 

โดยที� 

cos sin 1

1 2 2
cos sin 1

3 3

2 2
cos sin 1

3 3

r r

r r

r r

θ θ

π π
θ θ

π π
θ θ

 
 −
 

−       = − − −           
    + − +    

    

dq0
T                                          
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 จากสมการที� (4-34) สามารถแปลงปริมาณไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณไฟฟ้าบนแกนดีคิวได้
จากสมการที� (4-35) และ (4-36) ซึ� งสามารถเขียนไดด้งัสมการที� (4-37) 
 

 1 1 1d
∆ R L

dt
− − −   = +   

   dq0 dq0 dq0dq0 dq0 dq0
T V T I T I                                  (4-37) 

 
นาํเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค (T

dq0
) คูณตลอดในสมการที� (4-37) สามารถเขียนไดด้งั

สมการที� (4-38) (4-39) และ (4-40) 
 

1 1 1d
∆ R L

dt
− − −   = +   

   dq0 dq0 dq0dq0 dq0 dq0 dq0 dq0 dq0
T T V T T I T T I        (4-38) 

 
1 1d d

∆ R L
dt dt

− − = + + 
 dq0 dq0 dq0 dq0dq0 dq0 dq0

V I T T I I T                       (4-39) 

 
1d d

∆ R L + L
dt dt

−= +dq0 dq0 dq0 dq0 dq0 dq0
V I I I T T                                     (4-40) 

 

เมื�อ  1
0 0

0 0

0 0 0

d

dt

ω
ω−

− 
 =  
  

dq0 dq0
T T  

 
 ดงันัHนสามารถเขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นวงจรอนุกรม
ของตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํบนแกนดีคิวไดด้งัสมการที� (4-41) และ (4-42) 
 

 qd d d
d

V RI LI L i
dt

ω∆ = − +                                                                        (4-41) 

 

q q qd
d

V RI LI L i
dt

ω∆ = + +                                                                           (4-42) 

 
จากสมการที� (4-41) และ (4-42) สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลอนุกรมตวัตา้นทานและตวั

เหนี�ยวนาํของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 4.34 
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รูปที� 4.34 วงจรสมมูลของตวัตา้นทานและตวัเหนี�ยวนาํในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิว 
 

- วงจรขนานของตวัเก็บประจุ 
สําหรับวงจรขนานตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟสแสดงไดด้งัรูปที� 4.35 ซึ� ง

เป็นระบบที�จะนาํวิธีการแปลงดีคิวมาประยุกตใ์ชส้ําหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และ
วงจรสมมูลบนแกนดีคิว 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที� 4.35 ตวัเก็บประจุของวงจรสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามเฟส 
 

พิจารณากระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าในรูปที� 4.35 แสดงได้
ดงัสมการที� (4-43) 
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d
C

dt
=c,abc abcI V                                                                                           (4-43) 

 
จากสมการที� (4-43) แปลงค่ากระแสไฟฟ้าที�ไหลผ่านตวัเก็บประจุ ( c,abcI ) และ

แรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมตวัเก็บประจุ ( abcV ) จากปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้า

บนแกนดีคิวโดยอาศยัสมการการแปลงของปาร์คในสมการที� (4-35) และอินเวอร์สการแปลงของ
ปาร์คในสมการที� (4-36) ซึ� งสามารถแสดงรายละเอียดไดด้งัสมการที� (4-44) 

 
1 1d

C
dt

− − =  
 c,dq0 dq0dq0 dq0

T I T V                                                             (4-44) 

 
นาํเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค (T

dq0
) คูณตลอดในสมการที� (4-44) สามารถเขียนไดด้งั

สมการที� (4-45) (4-46) และ (4-47) 
 

1 1d
C

dt
− − =  

 
T Tc,dq0 dq0dq0 dq0 dq0 dq0

T I T V                                                (4-45) 

 
1 1d d

C
dt dt

− − = + 
 

Tc,dq0 dq0 dq0dq0 dq0 dq0
I T V V T                                      (4-46) 

 
1d d

C C
dt dt

−= Tc,dq0 dq0 dq0 dq0 dq0
I V + V T                                                       (4-47) 

 

โดยที� 1
0 0

0 0

0 0 0

d

dt

ω
ω−

− 
 =  
  

dq0 dq0
T T  

 
ดงันัHนสามารถเขียนสมการแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมและกระแสไฟฟ้าที�ไหลผา่นวงจรขนาน

ของตวัเก็บประจุบนแกนดีคิวไดด้งัสมการที� (4-48) และ (4-49) 
 

qcd d
d

i CV C V
dt

ω= − +                                                                                  (4-48) 
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cq qd
d

i CV C V
dt

ω= +                                                                                   (4-49) 

 
จากสมการที� (4-48) และ (4-49) สามารถเขียนเป็นวงจรสมมูลขนานตวัเก็บประจุของสาย

ส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 4.36 
 

 
รูปที� 4.36 วงจรสมมูลตวัเก็บประจุในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิว 

 
จากที�ไดก้ล่าวมาขา้งตน้เป็นทฤษฎีที�ใชส้ําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องระบบที� 3 ระบบที� 4 

และระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง (ระบบใหม่) ซึ� งจะนาํเสนอในบท
ที� 5 ทฤษฎีและวงจรสมมูลบนแกนดีคิวดงักล่าวเป็นพื)นฐานในการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
เพื�อนาํไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์และการวเิคราะห์เสถียรของระบบต่อไป 

 
4.2.3.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 
            การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที�  3 

จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 นี) จะเป็นระบบ
ที�มีความซบัซอ้นมากขึ)นซึ� งจะแตกต่างจากระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 ตรงที�ระบบประกอบ
ไปดว้ยแหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�ต่อ
แบบพายโมเดล วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใช้ไดโอด วงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรงและโหลดตวั
ตา้นทาน โดยที�ระบบมีการควบคุมแรงดันที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟส
เช่นเดียวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 2 

 

  

Vdn
VqnC CVqn

icd

C CVdn

icq
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            จากระบบไฟฟ้าในรูปที� 4.3 สามารถแปลงวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าสามเฟสเป็น
วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงได้ดังรูปที�  4.37 และรูปที�  4.38 และการหา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการแปลงดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 นี) มี
ขั)นตอนในการวิเคราะห์คือ หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์บนวงจรสมมูลบนแกนดีคิว การทาํให้
เป็นเชิงเส้น การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั และการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ ซึ� งขั)นตอนการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปที� 4.39 
 

 
รูปที� 4.37 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของ SG-GCU 
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รูปที� 4.38 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
 

 
รูปที� 4.39 ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

จากรูปที� 4.37 และรูปที� 
สมมูลบนแกนดีคิวโดยใช้กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ 
ชอฟฟ์ (KCL) ไดด้งัสมการที� 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
 

และรูปที� 4.38 สามารถวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวงจร
สมมูลบนแกนดีคิวโดยใช้กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์

ไดด้งัสมการที� (4-50) และ (4-51) 

80 

วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

สามารถวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวงจร
และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์
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- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของ SG-GCU 
 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

L L I L I L I r I L L I L I Vs mq qg mqls md dg md fd md kd dg ls kq dg

L I L L I L I K x r I K xmd dg lfd md fd md kd fd fdPi i Ii i

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

L L I L I L L I L I L Imq qg mqls kq ls md dg md fd md kd

r Is qg

ω ω

ω ω ω

− + + + = − + + +

− + + + − = − +

− + + + = −

− + + = + − −

+ +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

( )
* 2 2

,

Vqg

L I L L I r Imq qg mqlkq kq kq kq

x V V Vdg qge T m

K x x I K xPv e i fd Iv e

− + + = −

= − +

− + = − +



















ɺ ɺ

ɺ

ɺ ɺ

            (4-50) 

           
- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบ 

ไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 
 

1 1

11

1 1

11

1 1
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1 1
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1 2 3
cos( ), ,2 2

1 2 3
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V I V Idg dg qg dsCeqCeq

V I V Iqg qg dg qsCeqCeq

req
I V I I Vqsds dg ds bus dL Leq eqLeq
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I V I I Vqs qg qsds bus qL Leq eqLeq

IdcV I Vbus d ds bus qC Ceq eq

V I Vbus q qs bus dCeq
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= + −

= − −

= − + −
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π π

+

+
= + − + − −

= −
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



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
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จากสมการที�  (4-50) เมื�อพิจารณาสมการอนุพันธ์  xeɺ  พบว่ามีพจน์ของสมการ 

( ) ( )2 2
V Vdg qg− + ซึ� งเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น การทาํให้แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นเชิงเส้น

อาศยัการวิเคราะห์แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (small signal model) โดยนาํวิธีการทาํให้เป็นเชิง
เส้นของเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซึ� งสามารถเขียนแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้น ไดด้งัสมการที� 
(4-52) 
 

1 1

1 1
1 1

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

•
= +

• − −= +

•
= +

= +











H x A (x ,u ) x B (x ,u ) uo o o o

x H A (x ,u ) x H B (x ,u ) uo o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) uo o o o
y C(x ,u ) x D(x ,u ) uo o o o

                                                      (4-52)                                   

 
โดยที� 

 1
1

−=A(x ,u ) H A (x ,u )o o o o  

 1
1

−=B(x ,u ) H B (x ,u )o o o o  

  
จากสมการที� (4-52) กาํหนดใหต้วัแปรสถานะ ตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาทพ์ุตคือ 
ตวัแปรสถานะ : 

 
 

            

, ,

I I I I I x x Vqg e idg fd kd kq dg

T
V I I V V I Vqg qs outds bus d bus q dc

δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ

= 





x

 

 

ตวัแปรอินพุต : 
*

,

T
VT mδ δ=  

 u         

ตวัแปรเอาทพ์ุต : 
T

I Voutdcδ δ δ=   y  
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รายละเอียดเมตริกซ์ในสมการที� (4-52) แสดงไดด้งัสมการที� (4-53) 
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B (x ,u )1 0 0

[ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 15

0 1 1

x

x  

=

=

C(x ,u )0 0

D(x , u )0 0  (4-53) 

 
4.2.3.2 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

           แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-52) และ (4-53) ตอ้งคาํนวณหาค่า ,0Eg ,

,0Vbus , 0δ  และ 0γ ตามลาํดบั ซึ� งงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี) จะคาํนวณหาค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยวิเคราะห์ระบบดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั แผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
แสดงไดด้งัรูปที� 4.40 สาํหรับตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�พิจารณามีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมา

วเิคราะห์เพื�อลดความซบัซ้อนในการคาํนวณ การคาํนวณหาค่าผลเฉลย ,0Eg , ,0Vbus , 0δ  และ 0γ  

ที�สภาวะคงตวัจะใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสันซึ� งอยู่ในภาคผนวก ข ค่าในสภาวะคง
ตวัทัHง 4 ค่านีH จะนาํไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ต่อไป 
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รูปที� 4.40 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหนึ�งเฟสของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

 
จากรูปที� 4.40 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (4-54) 
 

 

*
2

, cos( ) cos( )

*
2

, sin( ) sin( )

2
cos( ) cos( )

2
sin( ) sin( )

V V VT m bus bus PT T busZ ZT T

V V VT m bus bus QT T busZ ZT T

E V Vg bus bus PgT gT busZ ZgT gT

E V Vg bus bus QgT gT busZ ZgT gT

γ γ γ

γ γ γ

γ δ γ γ

γ δ γ γ



+ − − =




+ − − =


+ − − − =



+ − − − =


                       (4-54)      

 
เมื�อ busV

 
คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus)  

gE  คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ภายในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั  

δ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง gE  กบั 
*

,T mV
 

 γ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง 
*

,T mV  กบั busV   
gT gTZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่ง gE  กบั busV   

T TZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง 
*

,T mV กบั busV  

 

δ γ
( )

3
0

L loss
bus

bus

P P
P

Q

+
=

=
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โดยที�กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟซึ� งพิจารณาที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั  เป็นดงั

สมการที� (4-55) และ (4-56) 

 

( ) / 3Lbus lossP P P= +                                                                                   (4-55) 

                                                                    
0busQ =                                                                                                                   (4-56) 

 
 

เมื�อ LP  คือค่ากาํลงัไฟฟ้าที�โหลดตวัตา้นทาน ( R ) และ lossP คือค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�

ตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง ( FR ) ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (4-57) และ 
(4-58) ตามลาํดบัดงันีH  

 
2

out
L

V
P

R
=                                                                                                    (4-57) 

 
2

Floss dcP I R=                                                                                                         (4-58) 

 

โดยที� 
( ) 1out dc

F

R
V E

r R Rµ

=
+ +

 

  

 
( ) 1

1
dc dc

F

I E
r R Rµ

=
+ +

 

 

 1

3 3 bus
dc

V
E

π
=  

 
 เมื�อ busV คือแรงดนัไฟฟ้าที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบัซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าอินพุตของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด 1dcE คือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตขาออกของวงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใช้
ไดโอด outV  คือแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตของวงจรเรียงกระแสซึ� งเป็นแรงดนัไฟฟ้าที�ตกคร่อมโหลดตวั
ตา้นทาน ( R ) และ dcI คือกระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตขาออกของกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด 
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แทนค่าสมการที� (4-57) ถึง (4-58) ลงในสมการที� (4-55) ซึ� งสามารถเขียนสมการการไหล
ของกาํลงัไฟฟ้าที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบัไดด้งัสมการที� (4-59) 

 

( ) ( )

2 2

3 3 3 31

3 3
bus busF

F F
bus

V R VR
P

R r R R r R Rµ µπ π

   
   = +
   + + + +   

                                 (4-59) 

 
 เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ทาํเป็นเชิงเส้นเป็นแบบจาํลองของสัญญาณขนาด
เล็กในการจาํลองสถานการณ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณค่าในสภาวะคง
ตวัคือ  ,0Vdg , ,0Vqg , 0δ , 0γ , ,0Vout และ ,0Idc ซึ� งสามารถเขียนไดด้งัสมการที� (4-60) ถึง (4-63) 

 
 0 0 , 0eq eq qsodg ds bus dV R I L I Vω= − +                                                             (4-60) 

 

0 0 , 0eq eqqg qs dso bus qV R I L I Vω= + +                                                         (4-61) 

 

( )
,0

,0

3 3 bus
out

F

V R
V

r R Rµπ
=

+ +
                                                                             (4-62) 

 

( )
,0

,0

3 3 bus
dc

F

V
I

r R Rµπ
=

+ +
                                                                                        (4-63) 

 
โดยที� ( )0 0, 0 ,0 cosbus d busV V δ γ= +  

 

( )

( )

( )

0 0, 0 ,0

0 0, 0 ,0

, 0 0 0 ,0

2,0 , 0 , 0

,0 , 0 2 , 0

sin

2 3
cos

2 3
sin

bus q bus

in d dc

in q dc

eqds in d bus q

qs in q eq bus d

V V

I I

I I

I I C V

I I C V

δ γ

δ γ
π

δ γ
π

ω

ω

= − +

= +

= − +

= −

= +
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 ในหัวข้อที�กล่าวมาข้างต้นเป็นการคาํนวณค่าในสภาวะคงตัวสําหรับระบบไฟฟ้าบน
เครื�องบินระบบที� 3 เท่านั)นโดยที�ระบบมีโหลดเป็นเพียงตวัตา้นทาน ในกรณีที�โหลดเป็นโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวัซึ� งเป็นระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวัจะมี
ความแตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 ซึ� งจะกล่าวในหวัขอ้ที� 4.2.4.2 ต่อไป 
 

4.2.3.3 การตรวจสอบความถูกต้องและผลการจําลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินระบบที� 3 
             แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-52) และรายละเอียดของเมตริกซ์ใน
สมการที� (4-53) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 โดย
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ผลของ
การจาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ด้วย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบในรูปที� 4.3 แสดงไดด้งัตารางที� 4.3 ซึ� ง
อา้งอิงมาจาก (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and Thomas, 2011) การจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบ
จริงนาํเสนอในส่วนของภาคผนวก ก 
ตารางที� 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 

 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

V
*

T,m
  282.84V เป็น 325.27V 

ค่าการควบคุมแรงดนัที�ขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบซิงโครนสั 

r
s 0.0044Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq

 0.003095H 
ค่าตวัตา้นทานบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดี 

ของขดลวดสนาม 
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ตารางที� 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 (ต่อ) 

 
รูปที� 4.41 เป็นการเปลี�ยนค่าของแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัจาก 282.84

V (200 rmsV ) เป็น 325.27V (230 rmsV ) ที�เวลา 0.5 วินาที รูปที� 4.42 ถึง รูปที� 4.43 แสดงผลการ
ตอบสนองของ dcI และ outV ซึ� งเป็นตวัแปรสถานะในรูปกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุต
ของระบบไฟฟ้าในรูปที� 4.3  

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

L
lkq

 1.442739x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดี 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

P 4 poles จาํนวนขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 

n,voltageω  
15Hz  

(K
Pv

=1.78, K
Iv
=227.02) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

n,currentω  

100Hz 

(K
Pi

=0.0487,K
Ii
=99.88) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

R
eq

 0.1Ω ค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

L
eq 24x10-6H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

C
eq1 

, C
eq2

 2 x10-9F ค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

R
F
 0.01Ω ค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

L
F 6.5 x10-3H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

C
F
 500 x10-6F ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

R 30Ω โหลดความตา้นทาน 
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รูปที� 4.41 การเปลี�ยนแปลงค่าของการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

    แบบซิงโครนสัสามเฟส 
 

 
รูปที� 4.42 ผลการตอบสนองของ I

dc
 

 

 
รูปที� 4.43 ผลการตอบสนองของ V

out
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จากรูปที� 4.42 
กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุต
ที�สอดคล้องกนั ดงันั)นการเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์
ระบบที� 3 ระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์
จาํลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
แม่นยาํ ระบบไฟฟ้าดงักล่าวนี)
โหลดความตา้นทานเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซึ� งโหลดชนิดนี) จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ
เป็นอยา่งมาก 

 

4.2.4 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

            การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
พิจารณาเช่นเดียวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
เครื�องบินระบบที� 3 มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน 
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั จาก
ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอนในการวเิคราะห์

 

 
รูปที� 4.44 ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 และรูปที� 4.43 จะเห็นได้ว่าการจาํลองสถานการณ์ที�ได้
พุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตมีผลการตอบสนองในสภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวั

การเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบิน
ระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ (exact topology model)

จาํลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model)
แม่นยาํ ระบบไฟฟ้าดงักล่าวนี) จะแตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที�
โหลดความตา้นทานเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซึ� งโหลดชนิดนี) จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 
เช่นเดียวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 แต่แตกต่างกนัตรงที�ระบบไฟฟ้าบน

มีโหลดเป็นตวัตา้นทาน และระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 
จากระบบไฟฟ้าที�แสดงไวใ้นรูป 4.4 สามารถหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ดว้ยวธีิการแปลงดีคิวโดยมีขั)นตอนในการวเิคราะห์แสดงไดด้งัรูปที� 4.44 

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 

92 

การจาํลองสถานการณ์ที�ได้ในรูปของ
มีผลการตอบสนองในสภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวั

ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบิน
(exact topology model) และผลการ

(mathematical model) นี) จึงมีความถูกตอ้ง  
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 ตรงที�เปลี�ยนจาก

โหลดความตา้นทานเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซึ� งโหลดชนิดนี) จะส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบ

ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 4 จะ
แต่แตกต่างกนัตรงที�ระบบไฟฟ้าบน

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 จะมีโหลดเป็น
สามารถหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

ขั)นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 
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4.2.4.1 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 
            การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที�  4 

จาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 นี) จะเป็นระบบ
ที�เหมือนกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 แต่จะแตกต่างกนัตรงที�ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน
ระบบที� 4 จะมีโหลดเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั และระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 นี) จะเป็น
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินหลกัที�จะถูกนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพซึ� งเป็นสิ�งสําคญัสําหรับงานวิจยั
วทิยานิพนธ์นี)  จากระบบไฟฟ้าที�แสดงไวใ้นรูป 4.4 สามารถแปลงวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าสาม
เฟสเป็นวงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนแกนดีคิวแสดงไดด้งัรูปที� 4.45 และ 4.46 

 

 
รูปที� 4.45 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของ SG-GCU 
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รูปที� 4.46 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

 
จากรูปที� 4.45 และรูปที� 4.46 สามารถวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จากวงจร

สมมูลบนแกนดีคิวโดยใช้กฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์
ชอฟฟ์ (KCL) ไดด้งัสมการที� (4-64) และ (4-65) 

 
- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของ SG-GCU 

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

L L I L I L I r I L L I L I Vs mq qg mqls md dg md fd md kd dg ls kq dg

L I L L I L I K x r I K xmd dg lfd md fd md kd fd fdPi i Ii i

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

L L I L I L L I L I L Imq qg mqls kq ls md dg md fd md kd

r Is qg

ω ω

ω ω ω

− + + + = − + + +

− + + + − = − +

− + + + = −

− + + = + − −

+ +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

( )
* 2 2

,

Vqg

L I L L I r Imq qg mqlkq kq kq kq

x V V Vdg qge T m

K x x I K xPv e i fd Iv e

− + + = −

= − +

− + = − +



















ɺ ɺ

ɺ

ɺ ɺ

            (4-64) 

 

 

 

rµS
d

Sq

3
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- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบ 

ไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 3 
                                                         

1 1

11

1 1

11

1 1
,

1 1
,

1 2 3
cos( ), ,2 2

1 2 3
, ,2

V I V Iqgdg dg dsCeqCeq

V I V Iqg qg qsdg CeqCeq

req
I V I I Vqsds dg ds bus dL Leq eqLeq

req
I V I I Vqs qg qsds bus qL Leq eqLeq

IdcV I Vbus d ds bus qC Ceq eq

V I Vqsbus q bus dCeq

ω

ω

ω

ω

ω δ γ
π

ω

= + −

= − −

= − + −

= − − −

= + − +

= − +

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ sin( )
2

( )3 3 3 3 1
cos( ) sin( ), ,

1 1 CPL

F

F F F F

F F

Idc
Ceq

r R
I V V I Voutdc bus d bus q dcL L L L

P
V Iout dcC C Vout

δ γ
π

µδ γ δ γ
π π

+

+
= + − + − −

= −


























ɺ

ɺ                   (4-65) 

 
จากสมการที� (4-64) และ (4-65) พิจารณาสมการอนุพนัธ์ xeɺ  และ Vout

ɺ  พบวา่มีพจน์ของ

สมการ ( ) ( )2 2
V Vdg qg− + และพจน์ของสมการ 1

Vout
ซึ� งเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น การทาํให้

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นเชิงเส้นไดน้ั)นตอ้งอาศยัการวิเคราะห์แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก
(small signal model) โดยนาํวิธีการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซึ� งสามารถเขียน
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้น แสดงไดด้งัสมการที� (4-66) 

 

1 1

1 1
1 1

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

•
= +

• − −= +

•
= +

= +











H x A (x ,u ) x B (x ,u ) uo o o o

x H A (x ,u ) x H B (x ,u ) uo o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) uo o o o
y C(x ,u ) x D(x ,u ) uo o o o

                                                     (4-66)                                   
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โดยที� 
 1

1
−=A(x ,u ) H A (x ,u )o o o o  

 1
1

−=B(x ,u ) H B (x ,u )o o o o  

  
จากสมการที� (4-52) กาํหนดใหต้วัแปรสถานะ ตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาทพ์ุตคือ 
ตวัแปรสถานะ : 

 
 

            

, ,

I I I I I x x Vqg e idg fd kd kq dg

T
V I I V V I Vqg qs outds bus d bus q dc

δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ

= 





x

 

 

ตวัแปรอินพุต : 
*

,

T
V PT m CPLδ δ δ=  

 u   

      

ตวัแปรเอาทพ์ุต : 
T

I Voutdcδ δ δ=   y  

 
รายละเอียดเมตริกซ์ในสมการที� (4-66) แสดงไดด้งัสมการที� (4-67) 
 

 

( )
( )

( )
( )

( )

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0

L L L Lls md md md

L L L L Kmd lfd md md Pi

L L L Lmd md lkd md

L L Lmq mqls

L L Lmq mqlkq

KPv

− +

− + −

− +

− +

− +

= −H

0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 15 15x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

โดยที�  
15 15x

=
 
 
  

A Ag DUA (x ,u )1 0 0 A ADL D
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( )

( )

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0
7 7

0 0

r L L Ls mq mqls

r KIifd

rkd

L L L L r sls md md md
rkq

KIv x

ω ω

ω ω ω

− +

−

−

= + − −

−

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gA  

 
 
 

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

,0 ,0
0 0 0 0 0 0

2 2 2 2
,0 ,0,0 ,0

0 0 0 0 0 0 0 0 7 8

V Vdg qg

V V V Vqg qgdg dg

x

=

− −
+ +

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ADU  

 
 
 

1
0 0 0 0 0 0

1

1
0 0 0 0 0 0

1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 8 7

Ceq

Ceq

x

=

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ADL  
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0 0

0 0

0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
1

0 0 0 0 0 0
1

1 1
0 0 0 0

1 1
0 0 0 0

1 2 3 1
0 0 0 0 cos( ) 0

2 2

1 2 3 1
0 0 0 0 sin( ) 0

2 2
( )3 3 3 3 1

0 0 0 0 cos( ) sin( )

1
0 0 0 0 0 0

F

F F F F

CPL

F
F ou

Ceq

Ceq

req
L Leq eqLeq

req
L Leq eqLeq

C Ceq eq

C Ceq eq
r R

L L L L

C
P

C V

ω

ω

ω

ω

ω δ γπ

ω δ γπ

µδ γ δ γπ π

−

− −

− −

− − −

=

− +

− +

+
+ − + − −

AD

2

,0 8 8t x

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

 
 

 

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

1
0

,0 15 2
CVout x

=

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

B (x ,u )1 0 0

 
 
 

[ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 15

0 0 1 2

x

x
  

=

=

C(x ,u )0 0

D(x ,u )0 0                               

(4-67)
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4.2.4.2 การคํานวณค่าในสภาวะคงตัว 

          แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-66) และ (4-67) ตอ้งคาํนวณหาค่า ,0Eg ,

,0Vbus , 0δ  และ 0γ ตามลาํดบั ซึ� งงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี) จะคาํนวณหาค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีการ

ไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยวิเคราะห์ระบบดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั แผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้า
แสดงไดด้งัรูปที� 4.47 สาํหรับตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�พิจารณามีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมา

วเิคราะห์เพื�อลดความซบัซ้อนในการคาํนวณ การคาํนวณหาค่าผลเฉลย ,0Eg , ,0Vbus , 0δ  และ 0γ  

ที�สภาวะคงตวัจะใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสันซึ� งอยู่ในภาคผนวก ข ค่าในสภาวะคง
ตวัทัHง 4 ค่านีH จะนาํไปใชใ้นการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ต่อไป 
 

 
รูปที� 4.47 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหนึ�งเฟสของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

 
จากรูปที� 4.47 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (4-68) ถึง (4-71) 
 

*
2

, cos( ) cos( )
V V VT m bus bus PT T busZ ZT T

γ γ γ+ − − =                                          (4-68) 

 
*

2
, sin( ) sin( )

V V VT m bus bus QT T busZ ZT T
γ γ γ+ − − =                                           (4-69) 

 

 

δ γ
( )

3
0

L loss
bus

bus

P P
P

Q

+
=

=
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2

cos( ) cos( )
E V Vg bus bus PgT gT busZ ZgT gT

γ δ γ γ+ − − − =                                    (4-70) 

 
2

sin( ) sin( )
E V Vg bus bus QgT gT busZ ZgT gT

γ δ γ γ+ − − − =                                       (4-71) 

                         
เมื�อ busV

 
คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus)  

gE  คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ภายในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั  

δ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง gE  กบั 
*

,T mV
 

 γ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง 
*

,T mV  กบั busV   
gT gTZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่ง gE  กบั busV   

T TZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง 
*

,T mV กบั busV  
 
โดยที�กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟซึ� งพิจารณาที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั  เป็นดงั

สมการที� (4-72) และ (4-73) 

 

( ) / 3CPLbus lossP P P= +                                                                                   (4-72) 

                                                                    
0busQ =                                                                                                                   (4-73) 

 
เมื�อ CPLP  คือค่ากาํลังไฟฟ้าคงตวัที�โหลดของระบบและ lossP คือค่ากาํลังไฟฟ้าสูญเสียที�ตวั

ตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง ( FR ) 
 
เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ทาํเป็นเชิงเส้นเป็นแบบจาํลองของสัญญาณขนาด

เล็ก ในการจาํลองสถานการณ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณค่าในสภาวะคง
ตวัคือ  ,0Vdg , ,0Vqg , 0δ , 0γ , ,0Vout และ ,0Idc ซึ� งสามารถเขียนไดด้งัสมการที� (4-74) ถึง (4-77) 

 

0 0 , 0eq eq qsodg ds bus dV R I L I Vω= − +                                                             (4-74) 
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0 0 , 0eq eqqg qs dso bus qV R I L I Vω= + +                                                         (4-75) 

 

( ),0
,0 ,0

3 32
0bus

Fout out CPL

V
V V P r Rµπ

− + + =                                     (4-76) 

 

,0
,0

CPL
dc

out

P
I

V
=                                                                                                (4-77) 

 
โดยที� ( )0 0, 0 ,0 cosbus d busV V δ γ= +  

 

( )

( )

( )

0 0, 0 ,0

0 0, 0 ,0

, 0 0 0 ,0

2,0 , 0 , 0

,0 , 0 2 , 0

sin

2 3
cos

2 3
sin

bus q bus

in d dc

in q dc

eqds in d bus q

qs in q eq bus d

V V

I I

I I

I I C V

I I C V

δ γ

δ γ
π

δ γ
π

ω

ω

= − +

= +

= − +

= −

= +

 

 
4.2.4.3 การตรวจสอบความถูกต้องและผลการจําลองสถานการณ์ของระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินระบบที� 4 
             แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (4-66) และรายละเอียดของเมตริกซ์ใน
สมการที� (4-67) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 โดย
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ผลของ
การจาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์ด้วย
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบในรูปที� 4.4 แสดงไดด้งัตารางที� 4.4 ซึ� ง
อา้งอิงมาจาก (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and Thomas, 2011) การจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบ
จริงนาํเสนอในส่วนของภาคผนวก ก 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

ตารางที� 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 

 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

V
*

T,m
  325.27V 

ค่าการควบคุมแรงดนัที�ขัHวของเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 

r
s 0.0044Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq

 0.003095H 
ค่าตวัตา้นทานบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดี 

ของขดลวดสนาม 

L
lkq

 1.442739x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดี 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

P 4 poles จาํนวนขัHวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 

n,voltageω  
15Hz 

 (K
Pv

=1.78, K
Iv
=227.02) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

n,currentω  

100Hz 

(K
Pi

=0.0487,K
Ii
=99.88) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
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ตารางที� 4.4 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 (ต่อ) 

 
รูปที� 4.48 เป็นการเปลี�ยนแปลงค่าของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 800W เป็น 1000W  ที�

เวลา 0.8 วินาที รูปที� 4.49 ถึง รูปที� 4.50 แสดงผลการตอบสนองของ dcI และ outV ซึ� งเป็นตวัแปร
สถานะในรูปกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าเอาทพ์ุตของระบบไฟฟ้าในรูปที� 4.4  
 

 
รูปที� 4.48 การเปลี�ยนแปลงค่าของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

 
 
 
 
 
 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

R
eq

 0.1Ω ค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

L
eq 24x10-6H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

C
eq1 

, C
eq2

 2 x10-9F ค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

R
F
 0.01Ω ค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

L
F 6.5 x10-3H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

C
F
 500 x10-6F ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

P
CPL 

800W to 1000W โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
700

800

900

1000

1100

1200

t(s)

P
C

P
L
(W

)

800W

1000W
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รูปที� 4.49 ผลการตอบสนองของ I

dc
 

 

 
รูปที� 4.50 ผลการตอบสนองของ V

out
 

 
จากการจาํลองสถานการณ์ในรูปที� 4.49 ถึง รูปที� 4.50 พบวา่การจาํลองสถานการณ์ที�ไดใ้น

รูปของกระแสไฟฟ้าเอาต์พุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตมีผลการตอบสนองในสภาวะชั�วครู่และ
สภาวะคงตวัที�สอดคลอ้งกนั ดงันั)นการเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์ระหว่างการจาํลอง
สถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผา่นระบบจริง (exact topology model) และผลการจาํลองสถานการณ์
ด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ (mathematical model) จึงมีความถูกต้องแม่นยาํ สําหรับ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์นี)สามารถนาํไปวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบหรือใชค้าดการณ์จุดการ
ขาดเสถียรภาพซึ�งจะไดรั้บการอธิบายในบทที� 6 ต่อไป  
 

 
 
 

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
1

1.5

2

2.5

t(s)

I dc
(A

)

 

 
exact topology model

mathematical model

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
534

535

536

537

t(s)

V
ou

t(V
)

 

 
exact topology model

mathematical model
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4.3 สรุป 
เนื)อหาในบทนี) เป็นการนาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบน

เครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามเฟสโดยวิธีการ
แปลงดีคิวซึ� งขั)นตอนในการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์จะพิจารณาจากระบบที�
ซบัซอ้นนอ้ยไปยงัระบบที�ซบัซอ้นมาก (ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 1 ถึง ระบบที� 4) และจาก
การเปรียบเทียบผลการจาํลองสถานการณ์พบว่าผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ (mathematical model) มีผลการตอบสนองในช่วงสภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวัที�
สอดคลอ้งกบัผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ (exact topology model) แสดงให้เห็นว่า
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินทั)ง 4 ระบบมีความถูกตอ้งและเชื�อถือได ้ 

ในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี) จะพิจารณาระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั)ว
ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส (ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4) ซึ� งแบบจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระบบที� 4 นี) มีความสําคญัมากในการนําไปใช้
คาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพเนื�องจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  
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บทที� 5 

ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บัสไฟตรง 
 

5.1 บทนํา 
ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินโดยส่วนใหญ่เป็นระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั%วของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส (ระบบในอดีต) การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ
ดงักล่าวดว้ยวิธีดีคิวไดน้าํเสนอไวแ้ลว้ในบทที� 4 สําหรับในบทนี%จะนาํเสนอการหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยวิธีดีคิวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง (ระบบที�
คิดคน้ขึ%นสําหรับงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี% ) ซึ� งโครงสร้างของระบบจะแตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบน
เครื�องบินโดยทั�วไปตรงที�จะเปลี�ยนการควบคุมจากระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั%วของเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสเป็นระบบที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง โดยโครงสร้าง
ของระบบที�คิดคน้ขึ%นสาํหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี% จะทาํหนา้ที�ควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตที�บสัไฟตรง 
การออกแบบตวัควบคุมสําหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะใชต้วัควบคุมพีไอในการออกแบบ
หาค่า PvK , IvK , PiK และ IiK ซึ� งวตัถุประสงคข์องงานวิจยัวิทยานิพนธ์จะทาํการเปรียบเทียบผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระหว่างระบบเก่า และระบบใหม่ โดยการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของทั%ง 2 ระบบจาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�มีความถูกตอ้ง
เพื�อใชค้าดการณ์จุดที�ทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ สําหรับรายละเอียดในบทนี%จะอธิบายการ
ได้มาซึ� งแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�บสั
ไฟตรงคือ ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ที�ไม่เป็นเชิงเส้นและการทาํให้เป็นเชิงเส้น การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้า การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั ผลการจาํลองสถานการณ์เมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลง
แรงดันเอาต์พุตที�บัสไฟตรง  ผลการจําลองสถานการณ์เมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงโหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั และสรุปผล  ตามลาํดบั 
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5.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มกีารควบคุมแรงดันที�บัสไฟตรง 
 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�บสัไฟตรงเป็นระบบที�มีโครงสร้างที�
น่าสนใจในการศึกษาวจิยัเกี�ยวกบัระบบควบคุมบนเครื�องบินแบบใหม่ โดยที�ระบบประกอบไปดว้ย
แหล่งจ่ายที�เป็นเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟส ระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�ต่อแบบพาย
โมเดล (π-model) วงจรเรียงกระแสสามเฟสที�ใชไ้ดโอด วงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง และมีโหลด
เป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ โดยที�ระบบมีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง แสดงไดด้งั
รูปที� 5.1 
 

 
รูปที� 5.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง 

 
 การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�
บสัไฟตรงมีขั%นตอนในการวิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์คือ วิเคราะห์หาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยวธีิดีคิว การทาํใหเ้ป็นเชิงเส้น การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมเครื�อง
กาํเนิดไฟฟ้า การคาํนวณค่าในสภาวะคงตวั ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเปลี�ยนแปลงแรงดนั
เอาต์พุตที�บสัไฟตรง และกรณีเปลี�ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ตามลาํดบั ซึ� งขั%นตอนในการ
วิเคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แสดงไดด้งัรูปที� 5.2 จากรูปที� 5.1 สามารถแปลงระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสเป็นระบบไฟฟ้าที�อยู่บนแกนดีคิวซึ� งแสดงเป็นวงจรสมมูลบนแกนดีคิวแสดงไดด้งั
รูปที� 5.3 และรูปที� 5.4 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

รูปที� 5.2 
   
 

รูปที� 5.3 วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั

 
ขั%นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มี

 การควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง 

 
วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั

108 

ขั%นตอนการวเิคราะห์สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มี 

วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 
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รูปที� 5.4 วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุม 

    แรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิว 
 

5.3 แบบจําลองทางคณติศาสตร์ที�ไม่เป็นเชิงเส้นและการทาํให้เป็นเชิงเส้น 
การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนับสั

ไฟตรงจาํเป็นตอ้งอาศยัวงจรสมมูลบนแกนดีคิว สาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินนี% จะเป็นระบบที�มี 
ความแตกต่างกบัระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�ขั%วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนัสตรงที�การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที�อยู่ตาํแหน่งบสัที�แตกต่างกัน ซึ� งโครงสร้างของตวั
ควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมเครื� องกําเนิดไฟฟ้าของทั% งสองระบบยงัคงเหมือนเดิม สําหรับ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ะเป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ� งสาเหตุที�ทาํ
ใหแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์ไม่เป็นเชิงเส้นเนื�องมาจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั   

จากรูปที� 5.3 และ รูปที� 5.4 การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถวิเคราะห์หาไดจ้าก
วงจรสมมูลบนแกนดีคิวโดยใชก้ฎแรงดนัไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) และกฎกระแสไฟฟ้าของ
เคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ไดด้งัสมการที� (5-1) ถึง (5-2) 

- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สาํหรับวงจรสมมูลบนแกนดีคิวของ SG 
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KIi
1
S

KPi

xiɺ xeɺxi xe
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( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

dgL L I L I L I r I L L I L I Vs mq qg mqls md dg md fd md kd dg ls kq

L I L L I L I K x r I K xPi i Ii imd dg lfd md fd md kd fd fd

L I L I L L I r Imd dg md fd lkd md kd kd kd

L L I L I L L I L I L Imq qg mqls kq ls md dg md fd md kd

r Is qg

ω ω

ω ω ω

+− + + + = − + +

− + + + − = − +

− + + + = −

− + + = + − −

+ +

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ

( )
*

qg

out out

dc

V

L I L L I r Imq qg mqlkq kq kq kq

x V Ve

K x x I K xPv e i Iv e

+

− + + = −

= −

− + = − +



















ɺ ɺ

ɺ

ɺ ɺ

     (5-1) 

 
- แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์วงจรสมมูลบนแกนดีคิวของระบบไฟฟ้า 

บนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

 
 

 

 
                 (5-2) 

 
 
 
 
 
 
 

 

จากสมการที� (5-2) เมื�อพิจารณาสมการอนุพนัธ์ของ
 
Vout
ɺ  พบวา่มีพจน์ของสมการ 

1
Vout

ซึ� งเป็นสมการไม่เป็นเชิงเส้น แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดนี้% จาํเป็นตอ้งทาํให้เป็นเชิงเส้นโดยมี
วตัถุประสงคเ์พื�อนาํแบบจาํลองที�ไดไ้ปวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ สาํหรับการทาํให้แบบจาํลอง

1 1

11

1 1

11

1 1
,

1 1
,

1 2 3
cos( ), ,2 2

1 2 3
, ,2

V I V Iqgdg dg dsCeqCeq

V I V Iqg qg qsdg CeqCeq

req
I V I I Vqsds dg ds bus dL Leq eqLeq

req
I V I I Vqs qg qsds bus qL Leq eqLeq

IdcV I Vbus d ds bus qC Ceq eq

V I Vqsbus q bus dCeq

ω

ω

ω

ω

ω δ γ
π

ω

= + −

= − −

= − + −

= − − −

= + − +

= − +

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ

ɺ sin( )
2

( )3 3 3 3 1
cos( ) sin( ), ,

1 1 CPL

F

F F F F

F F

Idc
Ceq

r R
I V V I Voutdc bus d bus q dcL L L L

P
V Iout dcC C Vout

δ γ
π

µδ γ δ γ
π π

+

+
= + − + − −

= −











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

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ทางคณิตศาสตร์เป็นเชิงเส้นตอ้งอาศยัการวิเคราะห์แบบจาํลองสัญญาณขนาดเล็ก (small   signal 
model) โดยนาํวิธีการทาํให้เป็นเชิงเส้นของเทยเ์ลอร์ อนัดบั 1 ซึ� งสามารถเขียนแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที�เป็นเชิงเส้นไดด้งัสมการที� (5-3)  

 

1 1

1 1
1 1

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

δ δ δ

•
= +

• − −= +

•
= +

= +











H x A (x ,u ) x B (x ,u ) uo o o o

x H A (x ,u ) x H B (x ,u ) uo o o o

x A(x ,u ) x B(x ,u ) uo o o o
y C(x ,u ) x D(x ,u ) uo o o o

                                                        (5-3) 

 
โดยที� 

  
1

1
−=A(x ,u ) H A (x ,u )o o o o  
1

1
−=B(x ,u ) H B (x ,u )o o o o  

 
จากสมการที� (5-3) กาํหนดใหต้วัแปรสถานะ ตวัแปรอินพุต และตวัแปรเอาทพ์ุตคือ 
ตวัแปรสถานะ : 

 
 

            

, ,

I I I I I x x Vqg e idg fd kd kq dg

T
V I I V V I Vqg qs outds bus d bus q dc

δ δ δ δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ δ

= 




x

 

 

ตวัแปรอินพุต : 
* T

V Pout CPLδ δ δ=  
 u   

      

ตวัแปรเอาทพ์ุต : 
T

I Voutdcδ δ δ=   y  

 
สาํหรับเมตริกซ์แบบจาโคเบียนคือ  H , A1(xo,uo), B1(xo,uo), C(xo,uo), และ D(xo,uo) เป็น

แสดงไดด้งัสมการที� (5-4) 
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( )
( )

( )
( )
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KPv
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= −H
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15 15x

=
 
 
  

A Ag DUA (x ,u )1 0 0 A ADL D
 

 
 
โดยที� 

 

( )

( )

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
7 7

0 0

r L L Ls mq mqls

r KIifd

rkd

L L L L r sls md md md
rkq

KIv x

ω ω

ω ω ω

− +

−

−

= + − −

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

gA  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 
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0 0 0 0 0 0
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0 0
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1
0

,0 15 2
CVout x

=

−

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

B (x ,u )1 0 0

 
 

[ ]0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 15

0 0 1 2

x

x
  

=

=

C(x ,u )0 0

D(x ,u )0 0                               

(5-4)

 
 

5.4 การออกแบบตัวควบคุมพไีอสําหรับตัวควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
ในหัวขอ้นี% จะนาํเสนอการออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

(Generator Control Unit: GCU) เพื�อควบคุมให้แรงดนับสัไฟตรงมีค่าคงที�ดว้ยวิธีแบบดั%งเดิม 
โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอแบบอนุกรมประกอบไปด้วยตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าและตวั
ควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าซึ� งแสดงไดด้งัรูปที� 5.5 โดยที� PvK , IvK  เป็นพารามิเตอร์ของการควบคุม
ลูปแรงดนัไฟฟ้า และ PiK , IiK  เป็นพารามิเตอร์ของการควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า โดยรายละเอียด
การออกแบบตวัควบคุมพีไอเป็นดงันี%  
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รูปที� 5.5 โครงสร้างของตวัควบคุมพีไอสาํหรับตวัควบคุมกาํเนิดไฟฟ้า 

 
- การออกแบบตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 

 โครงสร้างตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 5.6 
 

  

รูปที� 5.6 ระบบควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า 

 

 จากรูปที� 5.6 PiK และ IiK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับการควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้า ขณะที� FR และ FL  เป็นค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง โดยฟังก์ชนั
ถ่ายโอนของระบบวงปิดในรูปที� 5.6 สามารถเขียนไดด้งัสมการที� (5-5) 
 

 
*

2 ( )

dc Pi Ii

Pi F Iidc

F F

I sK K
K R KI s s

L L

+
=

+
+ +

                                                                         (5-5) 
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 สําหรับการออกแบบตวัควบคุมจาํเป็นตอ้งอาศยัสมการของระบบมาตรฐานอนัดบั 2 ของ
ระบบควบคุมซึ�งพหุนามตวัหารของฟังกช์นัถ่ายโอนแบบวงปิดมีรากซึ�งขึ%นอยูก่บัค่า อตัราหน่วง ζ  
และค่าความถี�ธรรมชาติ nω แสดงไดด้งัสมการที� (5-6) 
 

 
22

2

2
)(

nn

n
C ss

sG
ωζω

ω
++

=                                                                                 (5-6) 

 
 ตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสามารถออกแบบไดโ้ดยการเทียบสัมประสิทธิ[ ระหวา่งพหุนาม
ตวัหารของสมการที� (5-5) และ (5-6) ทาํให้ได้สมการของการออกแบบสําหรับตวัควบคุมลูป
กระแสไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (5-7) และ (5-8) 
 
 2Pi ni F FK L Rζω= −                                                                                            (5-7) 

 
 2

Ii ni FK Lω=                                                                                                            (5-8) 
 

- การออกแบบตัวควบคุมลูปแรงดันไฟฟ้า 

โครงสร้างตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า แสดงไดด้งัรูปที� 5.7 
 

  

รูปที� 5.7 ระบบควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 
 

จากรูปที� 5.7 PvK และ IvK  เป็นค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอสําหรับการควบคุมลูป
แรงดนัไฟฟ้า ขณะที� FC  เป็นค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง โดยฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของระบบวงปิดในรูปที� 5.7 สามารถเขียนไดด้งัสมการที� (5-9) 
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 *
2

out Pv Iv

Pv Ivout

F F

V sK K
K KV s s
C C

+
=

+ +
                                                             (5-9) 

 
ตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าสามารถออกแบบไดโ้ดยการเทียบสัมประสิทธิ[ ระหวา่งพหุนาม

ตวัหารของสมการที� (5-6) และ (5-9) ทาํให้ได้สมการของการออกแบบสําหรับตวัควบคุมลูป
แรงดนัไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (5-10) และ (5-11) 

 
 2Pv nv FK Cζω=                                                                                            (5-10) 

 
 2

Iv nv FK Cω=                                                                                                            (5-11) 
 

การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสั
ไฟตรงจะใช้สมการที� (5-7) (5-8) (5-10) และ (5-11) ซึ� งพิจารณาให้ค่า niω มีค่ามากกว่า nvω

ประมาณ 5-10 เท่า (Tsang, and Chan, 2005) จะสังเกตไดว้า่ตวัควบคุมของระบบไฟฟ้าในรูปที� 5.1 
จะขึ>นอยูก่บัพารามิเตอร์ของระบบที�พิจารณาและค่าอตัราหน่วงของระบบควบคุมโดยกาํหนดให้มี
ค่าเท่ากับ 0.8 ความถี�ธรรมชาติของตัวควบคุมลูปกระแสไฟฟ้ากําหนดให้มีค่าเท่ากับ 

2 50ni xω π=  rad/s (K
Pi

=3.2572, K
Ii
=641.5243) ส่วนความถี�ธรรมชาติของตัวควบคุมลูป

แรงดนัไฟฟ้ากาํหนดให้มีค่าเท่ากบั 2 10nv xω π=  rad/s (K
Pv

=0.0503,K
Iv
=1.9739) ค่าพารามิเตอร์

ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรงที�ใช้ในการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอสาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแสดงไดด้งัตารางที� 5.1  

 

5.5 การคาํนวณค่าในสภาวะคงตัว 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (5-3) และ (5-4) ตอ้งคาํนวณหาค่า ,0Eg , ,0Vbus ,

0δ  และ 0γ ตามลาํดบั ซึ� งงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี% จะคาํนวณหาค่าดงักล่าวดว้ยทฤษฎีการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าโดยวเิคราะห์ระบบดา้นไฟฟ้ากระแสสลบั แผนภาพการไหลของกาํลงัไฟฟ้าแสดงไดด้งั
รูปที� 5.8 สาํหรับตวัเก็บประจุของสายส่งกาํลงัไฟฟ้าที�พิจารณามีค่านอ้ยมากจึงไม่นาํมาวเิคราะห์เพื�อ

ลดความซบัซ้อนในการคาํนวณ การคาํนวณหาค่าผลเฉลย ,0Eg , ,0Vbus , 0δ  และ 0γ  ที�สภาวะคง

ตวัจะใชร้ะเบียบวธีิเชิงตวัเลขของนิวตนั-ราฟสันซึ� งอยูใ่นภาคผนวก ข ค่าในสภาวะคงตวัทั>ง 4 ค่านี>
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จะนาํไปใช้ในการจาํลองสถานการณ์เพื�อตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ต่อไป 
 

 
รูปที� 5.8 สายส่งกาํลงัไฟฟ้าหนึ�งเฟสของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 

ที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง 
 

จากรูปที� 5.8 สามารถเขียนสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้าไดด้งัสมการที� (5-12) ถึง (5-16) 
 

2
, cos( ) cos( )

V V VT m bus bus PT T busZ ZT T
γ γ γ+ − − =                                          (5-12) 

 
2

, sin( ) sin( )
V V VT m bus bus QT T busZ ZT T

γ γ γ+ − − =                                           (5-13) 

 

 
2

cos( ) cos( )
E V Vg bus bus PgT gT busZ ZgT gT

γ δ γ γ+ − − − =                                    (5-14) 

 
2

sin( ) sin( )
E V Vg bus bus QgT gT busZ ZgT gT

γ δ γ γ+ − − − =                                       (5-15) 

 
2

, ,cos( ) cos( )
E V Vg T m T m Pg g GZ Zg g

γ δ γ+ − − =                                       (5-16) 

 

δ γ
( )

3
0

L loss
bus

bus

P P
P

Q

+
=

=
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เมื�อ busV
 
คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC bus)  

gE  คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ภายในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั  

,T mV คือแรงดนัไฟฟ้าค่ายอดต่อเฟส (peak) ที�บสัไฟฟ้าที�ขั>ว (GEN Bus) 
δ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง gE  กบั ,T mV

 

 γ   คือมุมเฟสการเลื�อนระหวา่ง ,T mV  กบั busV   
gT gTZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่ง gE  กบั busV   

T TZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง ,T mV กบั busV  

g gZ γ∠  คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง gE กบั ,T mV  
 
โดยที�กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟซึ� งพิจารณาที�บสัไฟฟ้ากระแสสลบั  เป็นดงั

สมการที� (5-17) และ (5-18) 

 

( ) / 3CPLbus lossP P P= +                                                                                   (5-17) 

                                                                    
0busQ =                                                                                                                   (5-18) 

 
 

เมื�อ CPLP  คือค่ากาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�โหลดของระบบและ lossP คือค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียที�

ตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง ( FR ) ซึ� งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที� (5-19) และ 
(5-20) ตามลาํดบัดงันี>  

 

outCPL dcP I V=                                                                                                    (5-19) 

 
2

Floss dcP I R=                                                                                                         (5-20) 

 
เนื�องจากแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ทาํเป็นเชิงเส้นเป็นแบบจาํลองของสัญญาณขนาด

เล็ก ในการจาํลองสถานการณ์ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ตอ้งอาศยัการคาํนวณค่าในสภาวะคง
ตวัคือ  ,0Vdg , ,0Vqg และ ,0Idc ซึ� งสามารถเขียนไดด้งัสมการที� (5-21) ถึง (5-23) 
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0 0 , 0eq eq qsodg ds bus dV R I L I Vω= − +                                                             (5-21) 

 

0 0 , 0eq eqqg qs dso bus qV R I L I Vω= + +                                                         (5-22) 

 

,0
,0

CPL
dc

out

P
I

V
=                                                                                                (5-23) 

 
โดยที� ( )0 0, 0 ,0 cosbus d busV V δ γ= +  

 

( )

( )

( )

0 0, 0 ,0

0 0, 0 ,0

, 0 0 0 ,0

2,0 , 0 , 0

,0 , 0 2 , 0

sin

2 3
cos

2 3
sin

bus q bus

in d dc

in q dc

eqds in d bus q

qs in q eq bus d

V V

I I

I I

I I C V

I I C V

δ γ

δ γ
π

δ γ
π

ω

ω

= − +

= +

= − +

= −

= +

 

 

5.6 การตรวจสอบความถูกต้องและผลการจําลองสถานการณ์ 
 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (5-3) และรายละเอียดของเมตริกซ์ในสมการที� (5-
4) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนัที�บสั
ไฟตรง สําหรับผลการจาํลองสถานการณ์นี% จะพิจารณาดว้ยกนั 2 กรณีคือ กรณีเมื�อระบบมีการ
เปลี�ยนแปลงแรงดนัที�บสัไฟตรงจาก 500V ไปเป็น 550V โดยที�กาํหนดให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมี
ค่าคงที�เท่ากบั 1000W (กรณีที� 1) และกรณีเมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก 
800W ไปเป็น 1000W โดยที�กาํหนดใหแ้รงดนัเอาตพ์ุตที�บสัไฟตรงมีค่าคงที�เท่ากบั 500V (กรณีที� 2) 
ซึ� งการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองจะอาศยัการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ ผล
ของการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์จะถูกนาํมาเปรียบเทียบกบัผลการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที� (5-4) ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบในรูปที� 5.1 แสดง
ไดด้งัตารางที� 5.1 (Areerak, Wu, Bozhko, Asher, and Thomas, 2011) ค่าพารามิเตอร์ที�ใชใ้นการ
จาํลองสถานการณ์จะพิจารณาภายใตเ้งื�อนไขของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์คือ ระบบที�พิจารณา
ทั%งหมดตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเนื�อง ในหัวขอ้นี% ยงันาํเสนอการจาํลองสถานการณ์
กรณีเปลี�ยนจุดการทาํงานของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัที�ค่าอื�น ๆ ซึ� งไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ง 
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ตารางที� 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

V
*

out
 

500V เป็น 550V (กรณีที� 1), 

500V (กรณีที� 2) 
ค่าการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง 

r
s 0.0044Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

r
fd
 0.068884Ω ค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 

r
kd

 0.0142Ω ค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 

r
kq

 0.003095H 
ค่าตวัตา้นทานบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
ls
 1.98943 x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 

L
lfd

 3.28257x10-5H ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 

L
lkd

 3.4079x10-5H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดี 

ของขดลวดสนาม 

L
lkq

 1.442739x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
md

 2.20164x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดี 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

L
mq

 1.61807 x10-4H 
ค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิว 

ของขดลวดสเตเตอร์ 

P 4 poles จาํนวนขั>วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

� 2πx400 ความถี�ของแหล่งจ่าย 

n,voltageω  
10Hz  

(K
Pv

=0.0503, K
Iv
=1.9739) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า 

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

n,currentω  

50Hz  

(K
Pi

=3.2572, K
Ii
=641.5243) 

ความถี�ธรรมชาติตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า

สาํหรับตวัควบคุมเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
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ตารางที� 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง (ต่อ) 

 
5.6.1 กรณเีมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงแรงดันที�บัสไฟตรง 

            การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีที� 1 จะทาํการ
เปลี�ยนแปลงแรงดนั V*

out
 จาก 500V เป็น 550V ที�เวลา t=0.5 วินาที ซึ� งผลการตอบสนองของ

สัญญาณ dcI , outV  และ ,T mV ที�เปรียบเทียบกบัผลที�ไดจ้ากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริง 
(exact topology model) ผา่นคอมพิวเตอร์แสดงไดด้งัรูปที� 5.9 การจาํลองสถานการณ์ผา่นระบบจริง
สามารถดูไดที้�ภาคผนวก ก 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ ค่า คําอธิบาย 

R
eq

 0.1Ω ค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

L
eq 24x10-6H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

C
eq1 

, C
eq2

 2 x10-9F ค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

R
F
 0.01Ω ค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

L
F 6.5 x10-3H ค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

C
F
 500 x10-6F ค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง   

P
CPL 

1000W (กรณีที� 1) , 800W 

เป็น 1000W (กรณีที� 2) 
ค่าของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
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รูปที� 5.9 ผลการตอบสนองของสัญญาณ dcI , outV  และ ,T mV  

 
5.6.2 กรณเีมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตัว 

            การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในกรณีที� 2 จะทาํ
เหมือนกนักบักรณีที� 1 แต่มีการเปลี�ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั P

CPL
 จาก 800W เป็น 1000W ที�

เวลา t=0.5 วนิาที ซึ� งผลการตอบสนองของสัญญาณ dcI , outV  และ ,T mV แสดงไดด้งัรูปที� 5.10  
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รูปที� 5.10 ผลการตอบสนองของสัญญาณ dcI , outV  และ ,T mV  

 
จากผลการจาํลองสถานการณ์ของทั%ง 2 กรณีพบวา่ผลการจาํลองสถานการณ์ที�ไดใ้นรูปของ

กระแสไฟฟ้าเอาตพ์ุตและแรงดนัไฟฟ้าเอาตพ์ุตที�บสัไฟตรงซึ� งแสดงในรูปที� 5.9 และ รูปที� 5.10 มี
ผลการตอบสนองในสภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวัที�สอดคลอ้งกนั ดงันั%นการเปรียบเทียบผลการ
จาํลองสถานการณ์ของทั%ง 2 กรณีระหวา่งผลการจาํลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ผา่นระบบจริง 
(exact topology model) และผลการจาํลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 

 

 

V
o
ut
(V
)
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(mathematical model) จึงมีความถูกตอ้ง สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดนี้% สามารถนาํไป
วเิคราะห์เสถียรภาพของระบบหรือใชค้าดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพซึ� งจะไดรั้บการอธิบายในบท
ที� 6 ต่อไป โดยเนื%อหาในบทที� 6 นี%จะเป็นวตัถุประสงคห์ลกัของงานวจิยัวทิยานิพนธ์ 
 

5.7 สรุป 
เนื%อหาในบทนี% เป็นการนาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบไฟฟ้าบน

เครื� องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�บัสไฟตรงโดยวิธีการแปลงดีคิวโดยพิจารณาผลการจาํลอง
สถานการณ์ดว้ยกนั 2 กรณีคือ กรณีเมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงแรงดนัเอาตพุ์ตที�บสัไฟตรง และ
เมื�อระบบมีการเปลี�ยนแปลงโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัว ซึ� งจากการเปรียบเทียบผลการจําลอง
สถานการณ์ทั% ง 2 กรณี พบว่าผลการจําลองสถานการณ์ด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 
(mathematical model) มีผลการตอบสนองในช่วงสภาวะชั�วครู่และสภาวะคงตวัที�สอดคลอ้งกบัผล
การจาํลองสถานการณ์ดว้ยคอมพิวเตอร์ (exact topology model) แสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งและเชื�อถือได ้ดงันั%นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบน
เครื� องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�บัสไฟตรงจึงมีความสําคัญอย่างมากในการนําไปใช้ในการ
คาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพเนื�องจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ย่างถูกตอ้ง ซึ� งการ
เปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินระหว่างระบบที�มีการ
ควบคุมแรงดนัที�ขั%วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัสามเฟสและระบบที�มีการควบคุมแรงดนั
ที�บสัไฟตรงจาํเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีค่าเจาะจงในการวิเคราะห์ที�จะนาํเสนอในบทที� 6 ต่อไปซึ� งเป็น
บทที�สาํคญัมากในงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี%   

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 6 

การวเิคราะห์เสถยีรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
 

6.1 บทนํา 
 ปัจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกส์ถูกนํามาใช้ในระบบไฟฟ้าบนเครื! องบินอย่างแพร่หลาย
โดยเฉพาะวงจรแปลงผนักาํลงัและโหลดของวงจรแปลงผนัเหล่านี- เมื!อมีการควบคุมส่วนใหญ่มี
พฤติกรรมเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ซึ! งทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ดงันั-นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์จึงมีความสําคญัอย่างมาก สําหรับนาํไปใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพ เนื-อหาในบทนี-
จะนําเสนอเกี!ยวกับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื! องบิน
ระหวา่งระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) และ
ระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) ซึ! งถา้ระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระบบใหม่นี- มี
เสถียรภาพที!ดีกวา่ระบบเก่าจะทาํให้ระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินมีประสิทธิภาพและความน่าเชื!อถือ
มากยิ!งขึ- น นอกจากนี- ยงันําเสนอทฤษฎีบทค่าเจาะจงที!ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพและการ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที!มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ โดยการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์นี- จะ
ทาํให้เกิดประโยชน์อย่างมากสําหรับงานทางด้านวิศวกรรมการบินเพื!อใช้ในการคาดการณ์
แนวโนม้จุดขาดเสถียรภาพของระบบต่อไป 

 

6.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื�องบินที�พจิารณา 
 การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินจาํเป็นตอ้งอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง
ซึ! งการใช้ทฤษฎีบทนี- มีเงื!อนไขคือ แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที!ไดต้อ้งเป็นแบบจาํลองที!เป็นเชิง
เส้น สาํหรับในหวัขอ้นี-จะนาํเสนอระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!ใชใ้นการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
เสถียรภาพระหวา่งระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบ
เก่า) และระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) แสดงไดด้งัรูปที! 6.1 และรูปที! 6.2  
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รูปที! 6.1 ระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของ 

เครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั 
 

 
รูปที! 6.2 ระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง 

 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี- จะมุ่งเน้นการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบที!มีโครงสร้างการ
ควบคุมแรงดนัที!ตาํแหน่งบสัแตกต่างกนัเป็นสําคญั สําหรับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที!ใชใ้นการ
เปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพไดอ้ธิบายไวใ้นบทที! 4 และบทที! 5 จากแบบจาํลองใน
บทดงักล่าวสามารถใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจงในการคาดการณ์จุดการขาดเสถียรภาพซึ! งเกิดจากผลของ
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั แต่การใชท้ฤษฎีบทค่าเจาะจงเพียงอยา่งเดียวยงัไม่เพียงพอตอ้งอาศยัผลการ
จาํลองสถานการณ์ของระบบจริง (exact topology model) เพื!อยืนยนัเสถียรภาพของระบบวา่จุดขาด
เสถียรภาพอยู่ตรงตาํแหน่งเดียวกนัหรือไม่ การใช้ทฤษฎีบทค่าเจาะจงจะนาํเสนอในหัวขอ้ 6.3 
ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

 

6.3 ทฤษฎบีทที�ใช้ในการวเิคราะห์เสถียรภาพ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพสําหรับระบบไฟฟ้าในรูปที! 6.1 และรูปที! 6.2 จาํเป็นตอ้งใชท้ฤษฎี
บทค่าเจาะจงในการคาดการณ์จุดเมื!อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพเนื!องจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวั สําหรับการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระหว่าง
ระบบเก่าและระบบใหม่จะใชท้ฤษฎีบทการหาค่าเจาะจงตามสมการที! (6-1) ซึ! งสามารถคาํนวณได้
จากเมตริกซ์ A(x ,u )o o ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที!นาํเสนอในบทที! 4 และบทที! 5  
 
 [ ]det 0λ − =I A                                                                                                (6-1) 

 
ระบบจะยงัคงมีเสถียรภาพ ถา้ 

  

 
0ireal λ <  

 
เมื!อ i = 1, 2, 3,..., n (n = จาํนวนตวัแปรสถานะ) 
 
 จากสมการที! (6-1) เป็นสมการที!ใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยการ
คาํนวณหาค่าเจาะจงภายใตท้ฤษฎีบท การหาค่าเจาะจงนี- มีเงื!อนไขในการคาํนวณคือ แบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์หรือสมการทางคณิตศาสตร์ตอ้งเป็นเชิงเส้น เมื!อคาํนวณหาค่าเจาะจงไดแ้ลว้จาํเป็นตอ้ง
พิจารณาเสถียรภาพของระบบ ถา้ค่าเจาะจงที!มีลกัษณะเป็นคู่โพลเด่น (dominant poles) อยูท่างซ้าย
ของแกนจินตภาพแสดงวา่ระบบมีเสถียรภาพ (Stability) แต่ถา้ค่าเจาะจงที!มีลกัษณะเป็นคู่โพลเด่น
อยู่ทางขวาของแกนจินตภาพแสดงว่าระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ (Instability) สําหรับการ
เปรียบเทียบผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพระหว่างระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) และระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่)
จะนาํเสนอในหวัขอ้ 6.4 ต่อไป 
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6.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื�องบิน 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินในรูปที! 6.1 และรูปที! 6.2 ตอ้งอาศยั
แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที! เป็นเชิงเส้นซึ! งสามารถคํานวณได้จากค่าเจาะจงของเมตริกซ์
A(x ,u )o o เพื!อใชใ้นการคาดการณ์จุดที!ทาํใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรภาพ ปัจจยัหลกัที!ทาํให้ระบบ
ขาดเสถียรภาพเนื!องมาจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ในหวัขอ้นี- จะนาํเสนอการเปรียบเทียบผล
ของการวิเคราะห์เสถียรภาพระหว่างระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสั (ระบบเก่า) และระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) และการยืนยนัผล
การวิเคราะห์เสถียรภาพจากผลการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงเพื!อใชต้รวจสอบความถูกตอ้ง
กบัการวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจง 
 

6.4.1 การเปรียบเทยีบผลของการวิเคราะห์เสถียรภาพ 
            การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระหว่าง 

ระบบเก่า และระบบใหม่จะอาศยัเมตริกซ์ A(x ,u )o o ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในบทที! 4 
และบทที! 5 สาํหรับคาํนวณหาค่าเจาะจงภายใตท้ฤษฎีบทค่าเจาะจง จากระบบไฟฟ้าในรูปที! 6.1 และ
รูปที! 6.2 สามารถวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบโดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือ  

กรณีที! 1 เป็นผลการวิเคราะห์เสถียรภาพเมื!อระบบมีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัซึ! งพิจารณาให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปลี!ยนแปลงค่าจาก 2 kW จนถึง 
7.6 kW แสดงไดด้งัรูปที! 6.3 

กรณีที! 2 เป็นผลการวิเคราะห์เสถียรภาพเมื!อระบบมีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงซึ! ง
พิจารณาใหโ้หลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเปลี!ยนแปลงค่าจาก 2 kW จนถึง 11.7 kW แสดงไดด้งัรูปที! 6.4 
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รูปที! 6.3 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบกรณีที! 1 (ระบบเก่า) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที! 6.4 ผลการวเิคราะห์เสถียรภาพสาํหรับระบบกรณีที! 2 (ระบบใหม่) 
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จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในรูปที! 6.3 และรูปที! 6.4 พบว่าระบบใน
กรณีที! 1 (ระบบเก่า) จะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื!อโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกวา่ 7.3 kW และ 
ระบบในกรณีที! 2 (ระบบใหม่) จะเกิดการขาดเสถียรภาพเมื!อโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัมีค่ามากกว่า 
11.4 kW การใชผ้ลการวิเคราะห์เสถียรภาพนี- เพียงอยา่งเดียวยงัไม่เพียงพอจาํเป็นตอ้งพิจารณาการ
ยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริง เพื!อใชต้รวจสอบความ
ถูกตอ้งหรือคาดการณ์จุดเมื!อระบบเกิดการขาดเสถียรภาพที!ตาํแหน่งเดียวกนั ซึ! งจะนาํเสนอใน
หวัขอ้ที! 6.4.2 ต่อไป 
 
 6.4.2 การยนืยนัผลการวเิคราะห์เสถียรภาพจากการจําลองสถานการณ์ 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพดว้ยทฤษฎีบทค่าเจาะจงจาํเป็นตอ้งอาศยัการยืนยนัผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ผา่นระบบจริงซึ! งเป็นสิ!งที!สําคญัมาก เพื!อใชใ้นการ
ตรวจสอบวา่จุดที!ขาดเสถียรภาพเป็นจุดเดียวกนั ในหวัขอ้นี- จะนาํเสนอผลการวิเคราะห์เสถียรภาพ
จากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงเมื!อระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัสและระบบที!มีการควบคุมแรงดันที!บสัไฟตรง วตัถุประสงค์ของงานวิจยั
วิทยานิพนธ์จะมุง้เนน้การเปรียบเทียบผลของวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นสําคญัซึ! งผูว้ิจยัไดค้าดการณ์
ไวว้่าระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) จะมีเสถียรภาพที!ดีกว่าระบบที!มีการ
ควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) 
  จากระบบไฟฟ้าในรูปที! 6.1 และรูปที! 6.2 สามารถนาํมาใช้ในการวิเคราะห์
เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงซึ! งแสดงได้ดังรูปที!  6.5 โดยเป็นการ
เปรียบเทียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระหว่างระบบที!มีการ
ควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) และระบบที!มีการควบคุม
แรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่)  
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รูปที! 6.5 การเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์เสถียรภาพจากการ 

       จาํลองสถานการณ์ผา่นระบบจริง 
 

 การยนืยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ในรูปที! 6.5 พบวา่ระบบที!
มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) จะเกิดการขาดเสถียรภาพที! 11.6 kW และระบบที!มี
การควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) จะเกิดการขาดเสถียรที! 
7.6 kW จากการเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์เสถียรภาพโดยอาศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจง และการยืนยนั
ผลการจาํลองสถานการณ์ของทั-งสองระบบจึงสรุปไดว้่าระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการควบคุม
แรงดนัที!บสัไฟตรงจะมีเสถียรภาพที!ดีกว่า (more stable) ระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของ
เครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการ
ควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงจะตอ้งมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ซึ! งประกอบไปดว้ยค่า FC  FL

 

nvω
 niω  และ V*

out
 ตามลาํดบั การเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที!ไดก้ล่าวไปนี- มีผลต่อเสถียรภาพของ

ระบบซึ!งจะนาํเสนอในหวัขอ้ที! 6.5 ต่อไป  
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6.5 การเปลี�ยนแปลงค่าพารามเิตอร์ที�มผีลต่อเสถียรภาพของระบบ 
 การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง
จะตอ้งมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ เพื!อใชใ้นการศึกษาแนวโนม้เมื!อระบบเกิดการ
ขาดเสถียรภาพที!ค่าพารามิเตอร์นั-นๆ โดยค่าพารามิเตอร์ที!ใชป้ระกอบไปดว้ย ค่า FC  คือค่าตวัเก็บ
ประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FL  คือค่าตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง nvω

คือค่าความถี!ธรรมชาติของตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้าสําหรับตวัควบคุมเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า niω คือ
ค่าความถี!ธรรมชาติของตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้าสําหรับตวัควบคุมเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า และ V*

out
 

คือค่าการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง ตามลาํดบั ค่าพารามิเตอร์เหล่านี- มีผลกระทบอย่างมากต่อ
เสถียรภาพของระบบ  
  
 6.5.1 กรณเีมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  

  สําหรับค่าพารามิเตอร์ FC  จะพิจารณาการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในช่วง 
450µF ถึง 550 µF โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 ค่าคือที!ค่า FC  เท่ากบั 470µF 500µF 
และ 520µF ตามลําดับ พารามิเตอร์ทั- ง 3 ค่านี- จะนําไปใช้ในการจาํลองสถานการณ์เพื!อใช้
เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์เสถียรภาพที!อาศัยทฤษฎีบทค่าเจาะจง เมื!อมีการเปลี!ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของค่า

 FC จะส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบอย่างมากซึ! งแนวโน้มหรือ
ขอบเขตของเสถียรภาพของระบบเมื!อ FC  มีการเปลี!ยนแปลงแสดงดงัรูปที! 6.6 
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รูปที! 6.6 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ FC  เปลี!ยนแปลง 

 
 จากรูปที! 6.6 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

FC ซึ! งจะเห็นไดว้า่ เสถียรภาพของระบบมีแนวโนม้ที!เพิ!มขึ-นเป็นเชิงเส้นเมื!อ FC มีค่าเพิ!มขึ-น การ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC ในรูปที! 6.6 เพียงอยา่งเดียวยงัไม่เพียงพอจาํเป็นตอ้งอาศยัการยืนยนั
การวิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่า FC เท่ากบั 
470µF 500µF และ 520µF ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.7 การจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้
โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั ( CPLP ) มีค่าเพิ!มขึ-นจาก 10 kW ถึง 12.1 kW 
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รูปที! 6.7 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FC  เท่ากบั 470µF 500µF และ 520µF 
 

 จากรูปที! 6.7 จะเห็นไดว้า่เมื!อค่าพารามิเตอร์ FC  เท่ากบั 470µF 500µF และ 520µF จะทาํ
ให้ระบบเกิดการขาดเสถียรที!มากกวา่ 10.74 kW 11.5 kW และ 11.98 kW ตามลาํดบั จากแนวโนม้
ของเสถียรภาพในรูปที! 6.6 และการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ในรูป
ที! 6.7 จึงสรุปไดว้า่ เมื!อเพิ!มค่าขนาดของตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FC จะทาํให้
ระบบมีเสถียรภาพที!ดีขึ-นหรือระบบเกิดการขาดเสถียรไดย้ากขึ-น แต่เมื!อขนาดของตวัเก็บประจุ FC

ใหญ่ขึ-นผลเสียที!ตามมาคือ นํ- าหนักของตวัเก็บประจุ FC มีค่ามากขึ-นทาํให้เพิ!มภาระค่าใช้จ่ายที!
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สิ-นเปลือง และส่งผลกระทบไม่ดีต่อระบบไฟฟ้าบนเครื!องบิน ดงันั-นการเลือกใช้ตวัเก็บประจุ FC

จะตอ้งเลือกใชต้ามความเหมาะสม และราคาก็เป็นปัจจยัที!สาํคญัในการซื-อตวัเก็บประจุ FC  
 
 6.5.2 กรณเีมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL  

  การเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL จะมีการวเิคราะห์เสถียรภาพที!เหมือนกบัการ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC ซึ! งจะพิจารณาการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ในช่วง 2mH ถึง 
20mH โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 ค่าคือที!ค่า FL เท่ากบั 6.5mH 10mH และ 13mH 
ตามลาํดบั แนวโนม้หรือขอบเขตของเสถียรภาพของระบบเมื!อ FL  มีการเปลี!ยนแปลงแสดงดงัรูปที! 
6.8 
 

 
รูปที! 6.8 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ FL  เปลี!ยนแปลง 
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 จากรูปที! 6.8 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

FL ซึ! งจะเห็นไดว้่า เสถียรภาพของระบบมีแนวโน้มที!เพิ!มขึ-นเมื!อ FL มีค่าเพิ!มขึ-น การยืนยนัการ
วิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงจะพิจารณาที!ค่า FL เท่ากบั 6.5mH 
10mH และ 13mH ตามลาํดบั แสดงได้ดงัรูปที! 6.9 การจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้โหลด
กาํลงัไฟฟ้าคงตวั ( CPLP ) มีค่าเพิ!มขึ-นจาก 11 kW ถึง 12.2 kW 

 

 
รูปที! 6.9 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FL  เท่ากบั 6.5mH 10mH และ 13mH 
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 จากรูปที! 6.9 จะเห็นไดว้า่เมื!อค่าพารามิเตอร์ FL  เท่ากบั 6.5mH 10mH และ 13mH จะทาํ
ให้ระบบเกิดการขาดเสถียรที!มากกวา่ 11.5 kW 11.84 kW และ 12 kW ตามลาํดบั จากแนวโน้ม
ดงักล่าวสรุปไดว้า่ เมื!อเพิ!มค่าขนาดของตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FL จะทาํให้
ระบบมีเสถียรภาพที!ดีขึ-นหรือระบบเกิดการขาดเสถียรภาพไดย้ากขึ-นและกรณีที!ค่า

 FL  มีค่ามากขึ-น
ยงัส่งผลใหก้ระแสพลิ-วมีค่าลดลงอีกดว้ย 

 
 6.5.3 กรณเีมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ nvω  

  การเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ nvω จะทาํการเปลี!ยนแปลงค่าความถี!ธรรมชาติของ
ตวัควบคุมลูปแรงดนัไฟฟ้า ( 2nv nvfω π= ) ซึ! งจะพิจารณาการเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ nvf

 
ในช่วง 

9Hz ถึง 12Hz โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 ค่าคือที!ค่า nvf เท่ากบั 10Hz 10.5Hz และ 
11Hz ตามลาํดบั แนวโนม้หรือขอบเขตของเสถียรภาพของระบบเมื!อ nvω  มีการเปลี!ยนแปลงแสดง
ดงัรูปที! 6.10 
 

 
รูปที! 6.10 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ 

 nvω  เปลี!ยนแปลง 
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 จากรูปที! 6.10 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

nvω ซึ! งจะเห็นไดว้า่ เสถียรภาพของระบบมีแนวโนม้ที!เพิ!มขึ-นเป็นเชิงเส้นเมื!อ nvω มีค่าเพิ!มขึ-น จาก
ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวจาํเป็นต้องอาศยัการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่าพารามิเตอร์ nvω เท่ากบั 10Hz 10.5Hz และ 
11Hz ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.11 การจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
( CPLP ) มีค่าเพิ!มขึ-นจาก 11 kW ถึง 12.6 kW 
 

 
รูปที! 6.11 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 nvω เท่ากบั 10Hz 10.5Hz และ 11Hz 
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 จากรูปที! 6.11 จะเห็นไดว้า่เมื!อค่าพารามิเตอร์ nvω  เท่ากบั 10Hz 10.5Hz และ 11Hz จะทาํ
ให้ระบบเกิดการขาดเสถียรที!มากกวา่ 11.5 kW 12.02 kW และ 12.56 kW ตามลาํดบั จากแนวโนม้
ดงักล่าวสรุปไดว้่า เมื!อเพิ!มค่าความถี!ธรรมชาติของตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้า nvω จะทาํให้ระบบมี
เสถียรภาพที!ดีขึ-นหรือระบบเกิดการขาดเสถียรไดย้ากขึ-น การเลือกค่าพารามิเตอร์ nvω สําหรับการ
ออกแบบตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าจะตอ้งคาํนึงถึงการเลือกค่าพารามิเตอร์ niω  สําหรับการออกแบบ
ตวัควบคุมกระแสไฟฟ้าดว้ยเช่นกนัเนื
องจากจะตอ้งพิจารณาให้ค่า niω มีค่ามากกวา่ nvω ประมาณ 

5-10 เท่า (Tsang, and Chan, 2005) เพื!อใหร้ะบบควบคุมมีประสิทธิภาพการทาํงานที!ดีขึ-น 
 
 6.5.4 กรณเีมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ niω  

  กรณีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ niω จะทาํการเปลี!ยนแปลงค่าความถี!ธรรมชาติ
ของตวัควบคุมเช่นเดียวกบัค่าพารามิเตอร์ nvω แต่จะเป็นตวัควบคุมลูปกระแสไฟฟ้า ( 2ni nifω π= ) 
ซึ! งจะพิจารณาการเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ nif  ในช่วง 25Hz ถึง 60Hz โดยทําการเลือก
ค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 ค่าคือที!ค่า nif  เท่ากบั 30Hz 40Hz และ 50Hz ตามลาํดบั แนวโนม้หรือ
ขอบเขตของเสถียรภาพของระบบเมื!อ niω  มีการเปลี!ยนแปลงแสดงดงัรูปที! 6.12 
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รูปที! 6.12 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ 

 niω  เปลี!ยนแปลง 
 

 จากรูปที! 6.12 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 

niω ซึ! งจะเห็นไดว้่า เสถียรภาพของระบบมีแนวโน้มที!เพิ!มขึ-นเมื!อ niω มีค่าเพิ!มขึ-น สําหรับในช่วง
ตั-งแต่ความถี! 30 Hz ลงไประบบควบคุมไม่สามารถทาํงานไดโ้ดยผูว้ิจยัไดท้าํการจาํลองสถานการณ์
ดว้ยระบบจริงพบวา่ระบบควบคุมจะทาํงานไดต้อ้งเป็นไปตามเอกสารอา้งอิง (Tsang, and Chan, 

2005) จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวจาํเป็นตอ้งอาศยัการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพ
จากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่าพารามิเตอร์ niω  เท่ากบั 30Hz 40Hz 
และ 50Hz ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.13 การจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้โหลดกาํลงัไฟฟ้า
คงตวั ( CPLP ) มีค่าเพิ!มขึ-นจาก 10 kW ถึง 11.6 kW  
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รูปที! 6.13 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 niω  เท่ากบั 30Hz 40Hz และ 50Hz 
 

 จากรูปที! 6.13 จะเห็นไดว้า่เมื!อค่าพารามิเตอร์ niω  เท่ากบั 10Hz 10.5Hz และ 11Hz จะทาํ
ให้ระบบเกิดการขาดเสถียรที!มากกวา่ 11.04 kW 11.24 kW และ 11.5 kW ตามลาํดบั จากแนวโนม้
ดงักล่าวสรุปไดว้่า เมื!อเพิ!มค่าความถี!ธรรมชาติของตวัควบคุมกระแสไฟฟ้า niω จะทาํให้ระบบมี

3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
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เสถียรภาพที!ดีขึ-น แต่เสถียรภาพจะเพิ!มขึ-นไม่มากนกัเมื!อเปรียบเทียบกบัเสถียรภาพของตวัควบคุม
แรงดนัไฟฟ้า

 nvω    
 
 6.5.5 กรณเีมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ V*

out
  

  สาํหรับค่าพารามิเตอร์ V*

out
  จะทาํการเปลี!ยนแปลงการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง  

ซึ! งจะพิจารณาการเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ในช่วง 490V ถึง 530V  โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์
มาดว้ยกนั 3 ค่าคือที!ค่า V*

out
  เท่ากบั 500V  510V และ 520V  ตามลาํดบั แนวโนม้หรือขอบเขตของ

เสถียรภาพของระบบเมื!อ nvω  มีการเปลี!ยนแปลงแสดงดงัรูปที! 6.14 

 

 
รูปที! 6.14 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ V*

out
 เปลี!ยนแปลง 

  
 จากรูปที! 6.14 แสดงผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ 
V

*

out
 ซึ! งจะเห็นไดว้า่ เสถียรภาพของระบบมีแนวโนม้ที!เพิ!มขึ-นเป็นเชิงเส้นเมื!อ V*

out
 มีค่าเพิ!มขึ-น จาก

ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพดงักล่าวจาํเป็นต้องอาศยัการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการ
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จาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่าพารามิเตอร์ V
*

out
 เท่ากบั 500V  510V  และ 

520V ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.15 การจาํลองสถานการณ์จะกาํหนดให้โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
( CPLP ) มีค่าเพิ!มขึ-นจาก 11 kW ถึง 12.6 kW 

 

 
รูปที! 6.15 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 
V

*

out
 เท่ากบั 500V 510V  และ 520V 

  
 จากรูปที! 6.15 จะเห็นไดว้า่เมื!อค่าพารามิเตอร์ V*

out
 เท่ากบั 500V 510V และ 520V จะทาํให้

ระบบเกิดการขาดเสถียรที!มากกวา่ 11.5 kW 11.96 kW และ 12.43 kW ตามลาํดบั จากแนวโน้ม

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

 

ดงักล่าวสรุปไดว้า่ เมื!อเพิ!มค่าการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง V*

out
 จะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพที!ดี

ขึ-นหรือระบบมีเสถียรภาพมากขึ-น  
 จากการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที!ไดก้ล่าวมาทั-งหมดมีวตัถุประสงคเ์พื!อใชใ้นการศึกษา
แนวโนม้ของเสถียรภาพเมื!อมีการเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบซึ!งเป็นประโยชน์ให้กบัวิศวกร
การบิน งานวิจยัวิทยานิพนธ์จะพิจารณาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มี
โครงสร้างการควบคุมที!แตกต่างกนัเป็นสําคญั ดงันั-นจึงตอ้งมีการเปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ที!มีผลต่อเสถียรภาพของระบบเพื!อใชศึ้กษาแนวโนม้เสถียรภาพของทั-งสองระบบวา่
ไปในทิศทางเดียวกนัหรือแตกต่างกนัซึ! งจะนาํเสนอในหวัขอ้ที! 6.6 ต่อไป 

 

6.6 การเปรียบเทยีบเสถียรภาพของระบบเมื�อมกีารเปลี�ยนแปลงค่าพารามเิตอร์ 
 โครงสร้างของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระบบใหม่จะมีความน่าเชื!อถือมากขึ-นจาํเป็นตอ้งมี
การเปรียบเทียบเสถียรภาพกบัระบบเก่า เมื!อมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบเพื!อเป็น
พื-นฐานหรือให้ความรู้แก่วิศวกรการบินสําหรับนําไปใช้ในการวิเคราะห์ซึ! งจะทาํให้ระบบมี
เสถียรภาพที!ดีขึ-น หัวขอ้นี- จะนาํเสนอการเปรียบเทียบเสถียรภาพของระบบเมื!อมีการเปลี!ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระหว่างระบบเก่าและระบบใหม่ การเปลี!ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ที!ใช้ในกรณีนี- คือ FC

 
และ FL  สําหรับค่าพารามิเตอร์ nvω  และ niω  ไม่สามารถ

เปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ไดเ้นื!องจากโครงสร้างของการควบคุมอยูต่าํแหน่งบสัที!
แตกต่างกนั 
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 6.6.1 การเปรียบเทยีบเสถียรภาพเมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  

  การเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC จะส่งผลกระทบอยา่งมากต่อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าบนเครื! องบิน หัวข้อนี- จะนําเสนอการเปรียบเทียบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบน
เครื!องบินระหวา่งระบบเก่าและระบบใหม่เมื!อมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  ซึ! งจะพิจารณา
การเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ในช่วง 480µF ถึง 540µF โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 
ค่าคือที!ค่า FC เท่ากับ 500µF 510µF และ 520µF ตามลาํดับ ซึ! งแนวโน้มหรือขอบเขตของ
เสถียรภาพของระบบเมื!อ FC  มีการเปลี!ยนแปลง แสดงดงัรูปที! 6.16  
 

 
รูปที! 6.16 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ FC  เปลี!ยนแปลง 
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 จากรูปที! 6.16 แสดงผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อมีการ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC ซึ! งจะเห็นไดว้า่ ระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) และระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) จะมี
แนวโนม้ของเสถียรภาพที!เพิ!มขึ-นเป็นเชิงเส้นเมื!อ FC มีค่าเพิ!มขึ-น ซึ! งจากรูปพบว่าเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงจะมีเสถียรภาพที!ดีกว่าระบบที!มีการ
ควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสเนื!องจากเส้นกราฟของเสถียรภาพอยู่
ตาํแหน่งที!สูงกว่า จากการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดังกล่าวจะต้องอาศัยการยืนยนัการ
วเิคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่า FC เท่ากบั 500µF 
510µF และ 520µF ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.17 ถึง รูปที! 6.19 

 

 
รูปที! 6.17 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FC  เท่ากบั 500µF  
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รูปที! 6.18 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FC  เท่ากบั 510µF  
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รูปที! 6.19 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FC  เท่ากบั 520µF 
 

 จากแนวโน้มของเสถียรภาพในรูปที! 6.16 และการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงในรูปที! 6.17 ถึง รูปที! 6.19  สรุปไดว้า่ระบบที!มีการควบคุมแรงดนั
ที!บสัไฟตรงจะมีเสถียรภาพที!ดีกว่าระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
ซิงโครนสัเมื!อมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  ถา้ตอ้งการให้เสถียรภาพของทั-งสองระบบดี
ขึ-นจะตอ้งเพิ!มขนาดของตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FC  แต่การเพิ!มขนาดของตวั
เก็บประจุก็มีข้อเสียคือ นํ- าหนักของตวัเก็บประจุ FC  ซึ! งส่งผลกระทบไม่ดีต่อระบบไฟฟ้าบน
เครื! องบิน งานวิจัยวิทยานิพนธ์จะมุ่งเน้นการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าบน
เครื!องบินที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงเป็นสําคญั ดงันั-นการเปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์กบัระบบเก่าเป็นการยนืยนัวา่ระบบสาํหรับงานวจิยัวทิยานิพนธ์นี- มีเสถียรภาพที!ดีกวา่
ระบบในอดีตซึ!งทาํใหร้ะบบไฟฟ้าบนเครื!องบินมีความน่าเชื!อถือมากยิ!งขึ-น 
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 6.6.2 การเปรียบเทยีบเสถียรภาพเมื
อมีการเปลี
ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL  

  การเปลี! ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL  จะทําการวิ เคราะห์เช่นเดียวกับการ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  หวัขอ้นี-จะนาํเสนอการเปรียบเทียบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบน
เครื!องบินระหวา่งระบบเก่าและระบบใหม่เมื!อมีการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL  ซึ! งจะพิจารณา
การเปลี!ยนแปลงพารามิเตอร์ในช่วง 3.5mH ถึง 6.7mH โดยทาํการเลือกค่าพารามิเตอร์มาดว้ยกนั 3 
ค่าคือที!ค่า FL เท่ากบั 4.35mH 5.5mH และ 6.5mH ตามลาํดบั ซึ! งแนวโน้มหรือขอบเขตของ
เสถียรภาพของระบบเมื!อ FL  มีการเปลี!ยนแปลง แสดงดงัรูปที! 6.20 
 

 
รูปที! 6.20 ขอบเขตเสถียรภาพของระบบเมื!อ FL  เปลี!ยนแปลง 
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  จากรูปที! 6.20 แสดงผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเมื!อมีการ
เปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FL จะเห็นไดว้่า ระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสั (ระบบเก่า) จะมีแนวโนม้ของเสถียรภาพลดลงเมื!อ FL มีค่าเพิ!มขึ-น และระบบ
ที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) จะมีแนวโน้มของเสถียรภาพเพิ!มขึ-นเมื!อ FL มีค่า
เพิ!มขึ-น ซึ! งจากรูปพบว่าเสถียรภาพของระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงจะมีเสถียรภาพที!
ดีกวา่ระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัอย่างเห็นไดช้ดั จาก
การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบดงักล่าวจะตอ้งอาศยัการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการ
จาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงซึ! งจะพิจารณาที!ค่า FL เท่ากบั 4.35mH 5.5mH และ 6.5mH 
ตามลาํดบั แสดงไดด้งัรูปที! 6.21 ถึง รูปที! 6.23 
 

 
รูปที! 6.21 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FL  เท่ากบั 4.35mH 

P
C
P
L
(k
W
)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



152 

 

 

 
รูปที! 6.22 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FL  เท่ากบั 5.5mH 
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รูปที! 6.23 การจาํลองสถานการณ์เมื!อค่า

 FL  เท่ากบั 6.5mH 
 

 จากแนวโน้มของเสถียรภาพในรูปที! 6.20 และการยืนยนัการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการ
จาํลองสถานการณ์ดว้ยระบบจริงในรูปที! 6.21 ถึง รูปที! 6.23  พบวา่ที!ค่าพารามิเตอร์

 FL  เท่ากบั 
4.35mH จะทาํใหร้ะบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงเกิดการขาดเสถียรภาพที!ตาํแหน่งเดียวกนั
กับระบบที!มีการควบคุมแรงดันที!ขั- วของเครื! องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส ถ้าต้องการให้
เสถียรภาพของระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงมีค่ามากขึ-นจะตอ้งเพิ!มขนาดตวัเหนี!ยวนาํ
ของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FL  แต่สําหรับระบบที!การควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนสัการเพิ!มขนาดของตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง FL จะทาํให้
เสถียรภาพมีค่าลดลงซึ!งจะเกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าบนเครื!องบิน 
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6.7 สรุป 
 เนื-อหาในบทนี-นาํเสนอผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื!องบินระบบที!มี
การควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรง (ระบบใหม่) และระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัส (ระบบเก่า) การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจะอาศยัแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ที!ได้อธิบายไวใ้นบทที! 4 และบทที! 5 เพื!อนาํมาใช้กบัทฤษฎีบทค่าเจาะจงในการ
คาดการณ์จุดที!ทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ การคาํนวณหาค่าเจาะจงเพียงอย่างเดียวยงัไม่
เพียงพอจะต้องมีการยืนยนัผลการจาํลองสถานการณ์ของระบบจริงควบคู่กันไปนอกจากนี- ยงั
นาํเสนอการเปลี!ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  FL

 nvω niω  และ V*

out
  ซึ! งพารามิเตอร์เหล่านี- ส่งผล

ต่อเสถียรภาพของระบบเป็นอย่างมากและค่าพารามิเตอร์ FC
 
และ

 FL ยงัถูกนํามาใช้ในการ
เปรียบเทียบเสถียรภาพระหวา่งระบบที!มีการควบคุมแรงดนัที!บสัไฟตรงและระบบที!มีการควบคุม
แรงดนัที!ขั-วของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัเพื!อศึกษาแนวโน้มหรือทิศทางของเสถียรภาพ 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี- จึงเป็นประโยชน์ให้กบัวิศวกรประจาํสายการบิน และทาํให้ระบบไฟฟ้าบน
เครื!องบินมีความเชื!อถือมากยิ!งขึ-น 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที� 7 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

7.1 สรุป 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดน้าํเสนอแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และการเปรียบเทียบผลการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื)องบินระหว่างระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)ขั�วของ
เครื) องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสและระบบที)มีการควบคุมแรงดันที)บัสไฟตรง โดยงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี� ไดเ้ริ)มจากการคน้ควา้ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัที)เกี)ยวขอ้งในอดีตที)ผ่านมา
เกี) ยวกับผลของโหลดกําลังไฟฟ้าคงตัวที) มีผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที) เ ป็นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัหรือวงจรแปลงผนักาํลงั การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดงักล่าวมี
ความจาํเป็นตอ้งอาศยัแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที)มีความถูกตอ้งซึ) งจากการคน้ควา้พบว่าการ
พิสูจน์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัสามารถทาํไดห้ลายวิธีดว้ยกนั 
เช่น วธีิค่าเฉลี)ยปริภูมิสถานะทั)วไป วธีิการแปลงดีคิว และวธีิค่าเฉลี)ยไม่เป็นเชิงเส้น เป็นตน้ สําหรับ
งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� นาํเสนอการหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ด้วยวิธีการแปลงดีคิวและการ
เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าบนเครื)องบินทั�งสองระบบ การวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าดงักล่าวไดอ้าศยัทฤษฎีบทค่าเจาะจงซึ) งปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยั
ที)ไดก้ล่าวมานี�ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 2 
 การศึกษาเกี)ยวกบัระบบไฟฟ้าบนเครื)องบินสิ)งที)สาํคญัอยา่งหนึ)งก็คือแหล่งจ่ายที)เป็นเครื)อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของแหล่งจ่ายดงักล่าวจาํเป็นตอ้ง
อาศยัวธีิการแปลงดีคิวซึ) งวธีินี�ไดช่้วยลดความซบัซอ้นของระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลไดเ้ป็นอยา่งดี 
วธีิการแปลงดีคิวสามารถแปลงปริมาณทางไฟฟ้าจากแกนสามเฟส (abc) เป็นปริมาณไฟฟ้าสองเฟส
ที)อยู่บนแกน dq  โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที)ไดจ้ากวิธีการแปลงดีคิวไดถู้กนาํไปสร้างชุด
บล็อกของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัซึ) งนาํเสนอไวใ้นบทที) 3  
 การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าบนเครื)องบินที)มีการควบคุมแรงดนัที)
ขั�วของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัสจาํเป็นตอ้งอาศยัวิธีการแปลงดีคิวเพื)อนาํไปใช้ในการ
จาํลองสถานการณ์และการวิเคราะห์เสถียรของระบบ โดยไดพิ้จารณาจากระบบที)ซับซ้อนนอ้ยไป
ยงัระบบที)ซบัซอ้นมาก งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ไดพ้ิจารณาผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัเป็นสําคญั 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใชว้ิธีการเปรียบเทียบกบัผลการจาํลอง
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สถานการณ์ผ่านระบบจริงซึ) งแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับระบบที)มีการ
ควบคุมแรงดันที)ขั� วของเครื) องกาํเนิดแบบซิงโครนัสที)ได้รับการพิสูจน์จึงมีความถูกต้องและ
สามารถนาํไปใชใ้นการคาดการณ์จุดขาดเสถียรภาพเนื)องจากผลของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัไดอ้ยา่ง
แม่นยาํ โดยรายละเอียดต่างๆไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 4 
 ระบบไฟฟ้าบนเครื) องบินที)มีการควบคุมแรงดันที)บัสไฟตรงได้พิจารณาในการหา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยวิธีการแปลงดีคิวเช่นเดียวกบัระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)ขั�วของ
เครื)องกาํเนิดไฟฟ้า แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที)ไดนี้� จาํเป็นตอ้งมีการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจาํลองโดยเปรียบเทียบกบัการจาํลองสถานการณ์ผ่านระบบจริง จากการจาํลองสถานการณ์ที)
ไดพ้บว่าผลการตอบสนองในสภาวะชั)วครู่และสภาวะคงตวัสอดคลอ้งกนั ดงันั�นแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์จึงมีความถูกตอ้งและนาํไปใชใ้นการคาดการณ์จุดที)ทาํให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
ไดอ้ยา่งแม่นยาํซึ) งรายละเอียดต่างๆไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 5 
 งานวิจยัวิทยานิพนธ์นี� ได้พิจารณาการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าบนเครื)องบินระหวา่งระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)ขั�วของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสั
และระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)บสัไฟตรง การวิเคราะห์เสถียรภาพไดต้อ้งอาศยัทฤษฎีบทค่า
เจาะจงและการยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพจากการจาํลองสถานการณ์ผ่านระบบจริงเพื)อใช้
ตรวจสอบวา่จุดที)ทาํใหร้ะบบเกิดการขาดเสถียรเป็นจุดเดียวกนั จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าดังกล่าวพบว่าระบบที)มีการควบคุมแรงดันที)บสัไฟตรงมีเสถียรภาพที)ดีกว่า (more 
stable) ระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)ขั�วของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส การวิเคราะห์
เสถียรภาพเมื)อระบบมีการควบคุมแรงดันที)บัสไฟตรงจําเป็นต้องศึกษาการเปลี)ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ที)มีผลต่อเสถียรภาพของระบบ จากการวิเคราะห์พบวา่เมื)อเพิ)มค่า FC  FL

 nvω
 niω  

และ V*
out

 ได้ทาํให้เสถียรภาพของระบบมีค่ามากขึ� น นอกจากนี� ยงันําเสนอการเปรียบเทียบ
เสถียรภาพของทั�งสองระบบเมื)อมีการเปลี)ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ซึ) งในกรณีนี� ได้พิจารณาการ
เปลี)ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ FC  และ FL  เท่านั�น สําหรับค่าพารามิเตอร์ nvω  และ

 niω  ไม่สามารถ
นาํมาใชใ้นการเปรียบเทียบไดเ้นื)องจากโครงสร้างของการควบคุมอยูต่าํแหน่งบสัที)แตกต่างกนั จาก
ผลการวเิคราะห์พบวา่ในกรณีที)เพิ)มขนาดของตวัเก็บประจุ FC และกาํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ FL  มี
ค่าคงที)เสถียรภาพของทั�งสองระบบมีค่ามากขึ�น สําหรับในกรณีที)เพิ)มขนาดตวัเหนี)ยวนาํ FL  และ
กาํหนดให้ค่าพารามิเตอร์ FC  มีค่าคงที) เสถียรภาพของระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)บสัไฟตรงมี
ค่าเพิ)มขึ�น แต่ในทางกลบักนัเสถียรภาพของระบบที)การควบคุมแรงดนัที)ขั�วของเครื)องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนสัมีค่าลดลง รายละเอียดต่าง ๆ ไดน้าํเสนอไวใ้นบทที) 6 
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7.2 ข้อเสนอแนะเพื�อพฒันางานวจิัยในอนาคต 
-การวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบอนัเนื)องมาจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติเป็น

การพิจารณาภายใตเ้งื)อนไขตวัควบคุมของโหลดดงักล่าวมีความไวมาก เพื)อให้เกิดความเสมือนจริง
มากยิ)งขึ� น ควรพิจารณาพลวตัของโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเช่น มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง การ
ขบัเคลื)อนมอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส และอื)นๆ แทนการใชโ้หลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัแบบอุดมคติ จึงเป็น
สิ)งที)น่าสนใจ 

-การวเิคราะห์หาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์นี�  อยู่
ภายใตเ้งื)อนไข วงจรแปลงผนักาํลงัตอ้งทาํงานในโหมดนาํกระแสแบบต่อเนื)อง ดงันั�น เพื)อให้
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์อธิบายระบบที)หลากหลายขึ�น จึงเป็นสิ)งที)น่าสนใจที)จะดาํเนินการ
ภายใตเ้งื)อนไขโหมดนาํกระแสแบบไม่ต่อเนื)อง 

-การออกแบบตวัควบคุมพีไอสําหรับตวัควบคุมเครื)องกาํเนิดไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าบน
เครื)องบินที)มีการควบคุมแรงดนัที)บสัไฟตรงและระบบที)มีการควบคุมแรงดนัที)ขั�วของเครื)องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบซิงโครนัสสามารถใช้วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ PvK  IvK  

PiK  และ IiK  ไดเ้ช่นเดียวกนักบัการออกแบบดว้ยวธีิแบบดั�งเดิม 
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การจาํลองสถานการณ์ด้วยระบบจริงบนคอมพวิเตอร์ 
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*************************************************************************
โปรแกรมการคาํนวณหาผลเฉลยค่าในสภาวะคงตวั 
************************************************************************* 
โปรแกรมสาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินระบบที� 3 (กรณีที�มีโหลดเป็นตัวต้านทาน) 
 f=400;    % f คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (Hz) 
 Req=0.1;   % Req คือค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Leq=24e-6;                       % Leq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 rs=0.0044;   % rs คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lls=1.98943e-5;  % Lls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmd=2.20164e-4;  % Lmd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดีของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmq=1.61807e-4;   % Lmq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rfd=0.068884;    % rfd คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 
 Llfd=3.28257e-5;  % Llfd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 
 rkq=0.003095;   % rkq คือค่าตวัตา้นทานบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 Llkq=1.442739e-4;   % Llkq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rkd=0.0142;    % rkd คือค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Llkd=3.4079e-5;   % Llkd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Ceq1=2e-9;    % Ceq1คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Ceq2=2e-9;    % Ceq2คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 RF=0.01;    % RF คือค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 RL=30;    % RL คือค่าของโหลดความตา้นทาน 
 LF=6.5e-3;    % LF คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 CF=500e-6;    % CF คือค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 w=2*pi*f;    % w คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (rad/s) 
 Ls=Lls+Lmd;    % Ls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของขดลวดสเตเตอร์ 
 ru=3*w*(Leq+Ls)/pi;   % ru คือค่าความตา้นทานมุมเหลื%อม 
 KPi=0.0487;    % KPi คือค่า KP ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 KPv=1.78;    % KPv คือค่า KP ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIv=227.02;    % KIv คือค่า KI ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIi=99.88;    % KIi คือค่า KI ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
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 rt=atand(w*Leq/Req);               % rt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง
*

,T mV กบั busV  
 rgt=atand(w*(Leq+Ls)/(Req+rs));           % rgt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง gE  กบั busV  

 Zt=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2);                    % Zt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง 
*

,T mV กบั busV  
 Zgt=sqrt((Req+rs)^2+(w*(Leq+Ls)^2)); % Zgt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง gE  กบั busV  
 
 Vtm=230*sqrt(2);              % Vtm คือการควบคุมแรงดนัที�ขั\วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
 Vg=1*sqrt(2);               % กาํหนดใหค่้าเริ�มตน้ Eg=1*sqrt(2) 
 Vbus=230*sqrt(2);              % กาํหนดใหค่้าเริ�มตน้ Vbus=230*sqrt(2) 
 D=30.7;               % กาํหนดใหค่้าเริ�มตน้δ =30.7 
 r=1;                 % กาํหนดใหค่้าเริ�มตน้γ =1 
 Iter=0;                % กาํหนดการวนรอบ 
 Es=1e-6;                                                   % Es คือค่าความผดิพลาดของผลเฉลย 
 k=0;                 % เพื%อให้เงื%อนไขกาํหนดคาํตอบเริ%มตน้ 
 
 while ~k                % k ไม่เท่ากบั 0 
 Vg0=Vg;               % นาํค่าเริ%มตน้ Eg มาเก็บไวใ้น Eg0 
 Vbus0=Vbus;               % นาํค่าเริ%มตน้ Vbus มาเก็บไวใ้น Vbus0 
 D0=D;                                                      % นาํค่าเริ%มตน้δ  มาเก็บไวใ้น 0δ  
 r0=r;                                                         % นาํค่าเริ%มตน้γ  มาเก็บไวใ้น 0γ  
      
 f1= Vbus*Vtm*cosd(rt-r)/Zt - Vbus^2*cosd(rt)/Zt -                    
(((9*RL*(Vbus^2))/((pi^2)*((ru+R+RL)^2)))+((9*R*(Vbus^2))/((pi^2)*((ru+R+RL)^2))))/3; 
 f2= Vbus*Vtm*sind(rt-r)/Zt - Vbus^2*sind(rt)/Zt ; 
 f3= Vbus*Vg*cosd(rgt-D-r)/Zgt - Vbus^2*cosd(rgt)/Zgt -
(((9*RL*(Vbus^2))/((pi^2)*((ru+R+RL)^2)))+((9*R*(Vbus^2))/((pi^2)*((ru+R+RL)^2))))/3; 
 f4= Vbus*Vg*sind(rgt-D-r)/Zgt - Vbus^2*sind(rgt)/Zgt ; 
                % ฟังกช์นัสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
 J=[ 0   Vtm*cosd(rt-r)/Zt - 2*Vbus*cosd(rt)/Zt- 
(((18*RL*Vbus)/((pi^2)*((ru+R+RL)^2)))+((18*R*Vbus)/((pi^2)*((ru+R+RL)^2))))            0                                  
Vtm*Vbus*sind(rt-r)/Zt; 
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 0             Vtm*sind(rt-r)/Zt - 2*Vbus*sind(rt)/Zt          0            -Vtm*Vbus*cosd(rt-r)/Zt; 
 Vbus*cosd(rgt-D-r)/Zgt                    Vg*cosd(rgt-D-r)/Zgt - 2*Vbus*cosd(rgt)/Zgt- 
(((18*RL*Vbus)/((pi^2)*((ru+R+RL)^2)))+((18*R*Vbus)/((pi^2)*((ru+R+RL)^2))))            
Vbus*Vg*sind(rgt-D-r)/Zgt             Vbus*Vg*sind(rgt-D-r)/Zgt ; 
 Vbus*sind(rgt-D-r)/Zgt                    Vg*sind(rgt-D-r)/Zgt - 2*Vbus*sind(rgt)/Zgt                                                                                       
-Vbus*Vg*cosd(rgt-D-r)/Zgt            -Vbus*Vg*cosd(rgt-D-r)/Zgt]; 

                                           % เมตริกซ์จาโคเบียนที%เกิดจากอนุพนัธ์ของสมการ  
                                                                          การไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
 P=inv(J);      % ทาํการอินเวอร์สเมตริกซ์จาโคเบียนซึ%งกาํหนดให้ 
                                                                          มีค่าเท่ากบัเมตริกซ์ P 
 DX=-P*[f1;f2;f3;f4];                                   % ค่าการเปลี%ยนแปลงของคาํตอบ 
 Vg=Vg0+DX(1); 
 Vbus=Vbus0+DX(2); 
 D=D0+DX(3); 
 r=r0+DX(4);       % คาํนวณคาํตอบ Eg, Vbus, δ และγ ใหม่สาํหรับ 

    รอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า  
 ERR1=abs((Vg0-Vg)/Vg)*100; 
 ERR2=abs((Vbus0-Vbus)/Vbus)*100; 
 ERR3=abs((D0-D)/D)*100; 
 ERR4=abs((r0-r)/r)*100;           % ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
 

 if (ERR1>=Es) & (ERR2>=Es) & (ERR3>=Es) &(ERR4>=Es) 
   % ถา้ค่าความผดิพลาดมากกวา่ค่าความผดิพลาดของ 
       ผลเฉลย 

 k=1;                                                               % เมื%อ k เท่ากบั 1 
 end                                   
 Iter=Iter+1;                                                   % เพิ%มการวนรอบไปอีก 1 รอบ 
 if Iter>1000       % ถา้การวนรอบมากกวา่ 1000 รอบ 
 fprintf('Divergence.\n');      % แสดงคาํวา่ลู่ออกจากคาํตอบ (Divergence) 
 break; 
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 end 
 fprintf(' %d %.2f %.2f %.2f %.2f\n',Iter,Vg,Vbus,D,r);  
          % แสดงจาํนวนรอบ ค่าคาํตอบของ Eg, Vbus, δ   

         และγ  ในแต่ละรอบ 
end 
 Vbus1=Vbus          
 Vg1=Vg 
 r1=r 
 D1=D         % ค่าคาํตอบสุดทา้ยของ Eg, Vbus, δ และγ  
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โปรแกรมสาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�ขั'วของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า 
แบบซิงโครนัส 
 
 f=400;    % f คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (Hz) 
 Req=0.1;   % Req คือค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Leq=24e-6;                       % Leq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 rs=0.0044;   % rs คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lls=1.98943e-5;  % Lls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmd=2.20164e-4;  % Lmd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดีของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmq=1.61807e-4;   % Lmq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rfd=0.068884;    % rfd คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 
 Llfd=3.28257e-5;  % Llfd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 
 rkq=0.003095;   % rkq คือค่าตวัตา้นทานบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 Llkq=1.442739e-4;   % Llkq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rkd=0.0142;    % rkd คือค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Llkd=3.4079e-5;   % Llkd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Ceq1=2e-9;    % Ceq1คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Ceq2=2e-9;    % Ceq2คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 RF=0.01;    % RF คือค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 LF=6.5e-3;    % LF คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 CF=500e-6;    % CF คือค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 w=2*pi*f;    % w คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (rad/s) 
 Ls=Lls+Lmd;    % Ls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของขดลวดสเตเตอร์ 
 ru=3*w*(Leq+Lls)/pi;   % ru คือค่าความตา้นทานมุมเหลื%อม 
 KPi=0.0487;    % KPi คือค่า KP ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 KPv=1.78;    % KPv คือค่า KP ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIv=227.02;    % KIv คือค่า KI ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIi=99.88;    % KIi คือค่า KI ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 EMA=1000;   % EMA คือค่าโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 Vtm=230*sqrt(2);   % Vtm คือการควบคุมแรงดนัที�ขั\วของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
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 rt=atand(w*Leq/Req);               % rt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง
*

,T mV กบั busV  
 rgt=atand(w*(Leq+Ls)/(Req+rs));           % rgt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง gE  กบั busV  

 Zt=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2);                    % Zt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง 
*

,T mV กบั busV  
 Zgt=sqrt((Req+rs)^2+(w*(Leq+Ls)^2)); % Zgt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง gE  กบั busV  
 
 ERR1=100;               % ERR1 คือค่าผดิพลาดที�ยอมรับไดข้อง gE  
 ERR2=100;                % ERR2 คือค่าผดิพลาดที�ยอมรับไดข้อง busV  
 ERR3=100;                % ERR3 คือค่าผดิพลาดที�ยอมรับไดข้อง δ  
 ERR4=100;                   % ERR3 คือค่าผดิพลาดที�ยอมรับไดข้อง γ  
 Es=1e-6;                % Es คือค่าผิดพลาดของคาํตอบ 
 k=0;                 % เพื%อให้เงื%อนไขกาํหนดคาํตอบเริ%มตน้ 
 
 while  ERR1>=Es & ERR2>=Es & ERR3>=Es & ERR4>=Es 
    if k~=0 
 
 f1= Vbus(k)*Vtm*cosd(rt-r(k))/Zt - Vbus(k)^2*cosd(rt)/Zt -(EMA+((idc(EMA+1)^2)*R))/3; 
 f2= Vbus(k)*Vtm*sind(rt-r(k))/Zt - Vbus(k)^2*sind(rt)/Zt ; 
 f3= Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt - Vbus(k)^2*cosd(rgt)/Zgt - 
(EMA+((idc(EMA+1)^2)*R))/3; 
 f4= Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt - Vbus(k)^2*sind(rgt)/Zgt ; 

            % ฟังกช์นัสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
 

 J=[ 0                                         Vtm*cosd(rt-r(k))/Zt - 2*Vbus(k)*cosd(rt)/Zt            0                                                 
Vtm*Vbus(k)*sind(rt-r(k))/Zt; 
    0                                         Vtm*sind(rt-r(k))/Zt - 2*Vbus(k)*sind(rt)/Zt                0                                                
-Vtm*Vbus(k)*cosd(rt-r(k))/Zt; 
    Vbus(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt           Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt -  
2*Vbus(k)*cosd(rgt)/Zgt     Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt             
Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt ; 
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Vbus(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt           Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt - 2*Vbus(k)*sind(rgt)/Zgt     
-Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt            -Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt]; 

              % เมตริกซ์จาโคเบียนที%เกิดจากอนุพนัธ์ของสมการ  
                                                                         การไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
 
P=inv(J);       % ทาํการอินเวอร์สเมตริกซ์จาโคเบียนซึ%งกาํหนดให้ 
                                                                          มีค่าเท่ากบัเมตริกซ์ P 
DX=-P*[f1;f2;f3;f4];                                   % ค่าการเปลี%ยนแปลงของคาํตอบ 
 
Vg(k+1)=Vg(k)+DX(1); 
Vbus(k+1)=Vbus(k)+DX(2); 
D(k+1)=D(k)+DX(3); 
r(k+1)=r(k)+DX(4);    % คาํนวณคาํตอบ Eg, Vbus, δ และγ ใหม่สาํหรับ 

   รอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า  
 

ERR1=abs(Vg(k)-Vg(k+1)/Vg(k+1))*100; 
ERR2=abs(Vbus(k)-(Vbus(k+1))/Vbus(k+1))*100; 
ERR3=abs(D(k)-(D(k+1))/D(k+1))*100; 
ERR4=abs(r(k)-(r(k+1))/r(k+1))*100;         % ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
 
    Vg0=Vg(k+1);     % เก็บค่าผลเฉลยของ Eg 
    Vbus0=Vbus(k+1);     % เก็บค่าผลเฉลยของ Vbus 
    D0=D(k+1);      % เก็บค่าผลเฉลยของ δ  
    r0=r(k+1);     % เก็บค่าผลเฉลยของ γ  
 
Vout0=roots([1 -3*sqrt(3)*Vbus(k+1)/pi EMA*(ru+R)]); 
      % คาํนวณหาค่า Vout0 
Vdc0=abs(Vout0(1))     % คาํนวณหาค่า Vdc0 
idc0=EMA/Vdc0    % คาํนวณหาค่า idc0 
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 else                 % ไม่เช่นนัAนแลว้ 
   Vg(k+1)=1*sqrt(2); 
   Vbus(k+1)=230*sqrt(2); 
   D(k+1)=31.019; 
   r(k+1)=1; 
   idc(EMA+1)=0; 

% กาํหนดคาํตอบเริ%มตน้ 
 end 
    k=k+1;                         
 end 
 
   Vbus=Vbus0; 
   Vg=Vg0; 
   D1=D0; 
   r1=r0;     % ค่าคาํตอบสุดทา้ยของ Eg, Vbus, δ และγ  
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โปรแกรมสาํหรับระบบไฟฟ้าบนเครื� องบินที�มีการควบคุมแรงดันที�บัสไฟตรง 
 
 f=400;    % f คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (Hz) 
 Req=0.1;   % Req คือค่าตวัตา้นทานของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Leq=24e-6;                       % Leq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 rs=0.0044;   % rs คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lls=1.98943e-5;  % Lls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmd=2.20164e-4;  % Lmd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนดีของขดลวดสเตเตอร์ 
 Lmq=1.61807e-4;   % Lmq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rfd=0.068884;    % rfd คือค่าตวัตา้นทานของขดลวดสนาม 
 Llfd=3.28257e-5;  % Llfd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลของขดลวดสนาม 
 rkq=0.003095;   % rkq คือค่าตวัตา้นทานบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 Llkq=1.442739e-4;   % Llkq คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนคิวของขดลวดสเตเตอร์ 
 rkd=0.0142;    % rkd คือค่าตวัตา้นทานบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Llkd=3.4079e-5;   % Llkd คือค่าตวัเหนี�ยวนาํรั�วไหลบนแกนดีของขดลวดสนาม 
 Ceq1=2e-9;    % Ceq1คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 Ceq2=2e-9;    % Ceq2คือค่าตวัเก็บประจุของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 
 RF=0.01;    % RF คือค่าตวัตา้นทานของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 LF=6.5e-3;    % LF คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 CF=500e-6;    % CF คือค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองไฟฟ้ากระแสตรง 
 w=2*pi*f;    % w คือค่าความถี�ของแหล่งจ่าย (rad/s) 
 Ls=Lls+Lmd;    % Ls คือค่าตวัเหนี�ยวนาํของขดลวดสเตเตอร์ 
 ru=3*w*(Leq+Lls)/pi;   % ru คือค่าความตา้นทานมุมเหลื%อม 
 KPi=3.2572;    % KPi คือค่า KP ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 KPv=0.0503;    % KPv คือค่า KP ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIv=1.9739;    % KIv คือค่า KI ของลูปการควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 
 KIi=641.5243;                 % KIi คือค่า KI ของลูปการควบคุมกระแสไฟฟ้า 
 EMA=1000;   % EMA คือค่าโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวั 
 Vdc0=500;    % Vdc0 คือการควบคุมแรงดนัที�บสัไฟตรง 
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 rt=atand(w*Leq/Req);       % rt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง ,T mV กบั busV  
 rg=atand(w*Ls/rs);        % rg คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง gE กบั ,T mV  
 rgt=atand(w*(Leq+Ls)/(Req+rs));     % rgt คือมุมเฟสของสายส่งระหวา่ง gE  กบั busV  
 Zt=sqrt(Req^2+(w*Leq)^2);                         % Zt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง 

 

                                                                          

*

,T mV กบั busV
                                                           

 Zgt=sqrt((Req+rs)^2+(w*(Leq+Ls)^2));      % Zgt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง  
                                                                         gE  กบั busV  

 Zg=Zgt-Zt;        % Zgt คือค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งระหวา่ง  
                                                                         gE  กบั ,T mV  

 
 ERR1=100;       % ERR1 คือค่าผิดพลาดที�ยอมรับไดข้อง gE  
 ERR2=100;        % ERR2 คือค่าผิดพลาดที�ยอมรับไดข้อง ,T mV  
 ERR3=100;        % ERR3 คือค่าผิดพลาดที�ยอมรับไดข้อง busV  
 ERR4=100;        % ERR4 คือค่าผิดพลาดที�ยอมรับไดข้อง δ  
 ERR5=100;        % ERR5 คือค่าผิดพลาดที�ยอมรับไดข้อง γ  
 Es=1e-6;        % Es คือค่าผดิพลาดของคาํตอบ 
 k=0;         % เพื%อให้เงื%อนไขกาํหนดคาํตอบเริ%มตน้ 
 
 while ERR1>=Es & ERR2>=Es & ERR3>=Es & ERR4>=Es & ERR5>=Es 
     if k~=0 
 
 f1= Vbus(k)*Vtm*cosd(rt-r(k))/Zt - Vbus(k)^2*cosd(rt)/Zt -(EMA+(idc(EMA+1)*Vdc0))/3; 
 f2= Vbus(k)*Vtm*sind(rt-r(k))/Zt - Vbus(k)^2*sind(rt)/Zt ; 
 f3= Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt - Vbus(k)^2*cosd(rgt)/Zgt - 
(EMA+(idc(EMA+1)*Vdc0))/3; 
 f4= Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt - Vbus(k)^2*sind(rgt)/Zgt ; 
 f5= Vtm(k)*Vg(k)*cosd(rg-D(k))/Zg - Vtm(k)^2*cosd(rg)/Zg - 1191 ; 

                % ฟังกช์นัสมการการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
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 J=[ 0                                Vbus(k)*cosd(rt-r(k))/Zt                 Vtm(k)*cosd(rt-r(k))/Zt -   
2*Vbus(k)*cosd(rt)/Zt              0                                             Vbus(k)*Vtm(k)*sind(rt-r(k))/Zt; 
    0                                Vbus(k)*sind(rt-r(k))/Zt                    Vtm(k)*sind(rt-r(k))/Zt -  
2*Vbus(k)*sind(rt)/Zt              0                                            -Vbus(k)*Vtm(k)*cosd(rt-r(k))/Zt; 
    Vbus(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt     0                                 Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt -  
2*Vbus(k)*cosd(rgt)/Zgt     Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt                
Vbus(k)*Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt; 
    Vbus(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt     0                                  Vg(k)*sind(rgt-D(k)-r(k))/Zgt -  
2*Vbus(k)*sind(rgt)/Zgt    -Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt                  - 
Vbus(k)*Vg(k)*cosd(rgt-D(k)-r(k))/Zgt;      Vtm(k)*cosd(rg-D(k))/Zg        Vg(k)*cosd(rg- 
D(k))/Zg - 2*Vtm(k)*cosd(rg)/Zg          0                               Vtm(k)*Vg(k)*sind(rg-D(k))/Zg                             
0]; 

% เมตริกซ์จาโคเบียนที%เกิดจากอนุพนัธ์ของสมการ  
                                                                        การไหลของกาํลงัไฟฟ้า 
 P=inv(J);     % ทาํการอินเวอร์สเมตริกซ์จาโคเบียนซึ%งกาํหนดให้ 
                                                                         มีค่าเท่ากบัเมตริกซ์ P 
 DX=-P*[f1;f2;f3;f4;f5];    % ค่าการเปลี%ยนแปลงของคาํตอบ 
  
 Vg(k+1)=Vg(k)+DX(1); 
 Vtm(k+1)=Vtm(k)+DX(2); 
 Vbus(k+1)=Vbus(k)+DX(3); 
 D(k+1)=D(k)+DX(4); 
 r(k+1)=r(k)+DX(5);    % คาํนวณคาํตอบ Eg, Vtm, Vbus, δ และγ ใหม่                   
           สาํหรับรอบต่อไปดว้ยคาํตอบเก่า 
 
 ERR1=abs(Vg(k)-Vg(k+1)/Vg(k+1))*100; 
 ERR2=abs(Vtm(k)-(Vtm(k+1))/Vtm(k+1))*100; 
 ERR3=abs(Vbus(k)-(Vbus(k+1))/Vbus(k+1))*100; 
 ERR4=abs(D(k)-(D(k+1))/D(k+1))*100; 
 ERR5=abs(r(k)-(r(k+1))/r(k+1))*100;   

% ตรวจสอบค่าความผดิพลาดของคาํตอบ 
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 Vg0=Vg(k+1);                   % เก็บค่าผลเฉลยของ Eg 
 Vtm0=Vtm(k+1);      % เก็บค่าผลเฉลยของ Vtm 
 Vbus0=Vbus(k+1);      % เก็บค่าผลเฉลยของ Vbus 
 D0=D(k+1);       % เก็บค่าผลเฉลยของ δ  
 r0=r(k+1);       % เก็บค่าผลเฉลยของ γ  
 
 idc0=EMA/Vdc0;      % คาํนวณหาค่า idc0 
 
 else       % ไม่เช่นนัAนแลว้ 
   Vg(k+1)=100; 
   Vtm(k+1)=300; 
   Vbus(k+1)=606.5; 
   D(k+1)=-89; 
   r(k+1)=1; 
   idc(EMA+1)=0; 

 % กาํหนดคาํตอบเริ%มตน้ 
 end 
   k=k+1;             
 end 
  
  Vbus=Vbus0; 
  Vtm=Vtm0; 
  Vg=Vg0; 
  D1=D0; 
  r1=r0;       % ค่าคาํตอบสุดทา้ยของ Eg, Vtm, Vbus, δ
          และγ  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการจาํลองสถานการณ์กรณเีมื�อมีการเปลี�ยนจุดการทํางาน 
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*************************************************************************  

ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเมื�อมีการเปลี�ยนจุดการทาํงาน 

************************************************************************* 

ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเมื�อค่า Vfd  = 30V และ Pm  = 10kW (บทที� 3) 
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*************************************************************************  

ผลการจาํลองสถานการณ์กรณีเมื�อมีการเปลี�ยนแปลงโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงตวัจาก  

1100W เป็น 1400W (บทที� 5) 
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ภาคผนวก ง 
 

บทความที�ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่และผลงานการจดลขิสิทธิ" 
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จงัหวดัอ่างทอง และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต (วิศวกรรมไฟฟ้า) 
จากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เมื�อปีการศึกษา พ.ศ. 2553 โดยหลงัจาก
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