
 

 

บทที่ 8 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ดำเนินการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้ากำลังบน
เครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบจำหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงด้วยด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว โดยในเบื้องต้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้ดำเนินการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินเพื่อพิจารณาหาระบบไฟฟ้า
กำลังบนเครื่องบินที่ทันสมัย ซึ่งถูกนำมาใช้งานจริงในปัจจุบันและยังคงมีแนวโน้มการใช้งานอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงในอนาคต ไม่ว่าจะเป็นในเชิงพาณิชย์หรือด้านการทหาร โดยระบบไฟฟ้ากำลังบน
เครื่องบินที่ได้รับความสนใจและศึกษาคือ ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่มีระบบ
จำหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเดี่ยวและบัสเดี่ยว อีกทั้งยังได้มีการสำรวจ
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ เกี่ยวข้องกับโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ส่งผลต่อเสถียรภาพ 
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้า การวิเคราะห์เสถียรภาพ และการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า เพื่อเป็นองค์ความรู้พื้นฐานในการดำเนินงานวิจัยในปัจจุบันและพัฒนา 
ต่อยอดงานวิจัยในอนาคต โดยเฉพาะอย่างยิ่งเป็นแนวทางและองค์ความรู้ที่สำคัญสำหรับการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาวิจัยด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบ
ตาบูเชิงปรับตัว เพื่อทำให้ผลตอบสนองของแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงเหมาะสมที่สุดและสอดคล้อง
ตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F ภายใต้เงื่อนไขการมีเสถียรภาพตลอดระยะทางและระยะเวลา
ทำการบิน ซึ่งถือได้ว่าเป็นจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์และยังไม่มีงานวิจัยใด ๆ ดำเนินการใน
ลักษณะเช่นนี้ กับระบบไฟฟ้ ากำลั งบนเครื่องบิน  รวมถึงการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  
โดยรายละเอียดของผลงานวิจัยต่าง ๆ และการพัฒนาต่อยอดที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นสำหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธ์ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 2 
  การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น
และมีระบบจำหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรงที่สามารถอธิบายพฤติกรรมทางพลวัตของระบบได้อย่าง
ถูกต้องแม่นยำ ซึ่งเป็นเนื้อหาที่ได้รับการนำเสนอในบทที่ 3 มีความสำคัญอย่างยิ่งต่องานวิจัยด้าน
เสถียรภาพ ไม่ว่าจะเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ และการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัว แต่เมื่อพิจารณาสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษา 
จะพบว่า แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเป็นแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลา อันเนื่องมาจาก
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พฤติกรรมการทำงานของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรและอุปกรณ์สวิตช์ภายใน
วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟ ซึ่งทำให้การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับเสถียรภาพของระบบมีความ
ยุ่งยากและซับซ้อนเป็นอย่างมาก ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงอาศัยองค์ความรู้ที่ได้จากการศึกษา
ค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ใน 
บทที่ 2 เพื่อเลือกใช้วิธีการที่เหมาะสมในการเปลี่ยนแปลงแบบจำลองที่ขึ้นอยู่กับเวลาของระบบไฟฟ้า
กำลังบนเครื่องบินไปเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ไม่ขึ้นอยู่กับเวลา โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้
เลือกวิธีดีคิวมาประยุกต์ใช้สำหรับการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ โดยจะเริ่มต้น
จากการพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาวิจัยแบบ 
วงเปิด (ไม่พิจารณาตัวควบคุม) จากนั้นต่อยอดและพัฒนาไปเป็นแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบแบบวงปิดโดยอาศัยการพิจารณาเพิ่มเติมเฉพาะในส่วนของตัวควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนดีคิว 
แต่อย่างไรก็ตามแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้รับการพิสูจน์จากวิธีดีคิวเป็นแบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
ซึ่งเหมาะสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นหรือการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณ
ขนาดใหญ่เท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้ประยุกต์ใช้วิธีการทำให้เป็นเชิงเส้นของอนุกรม 
เทย์เลอร์อันดับหนึ่งในการเปลี่ยนแบบจำลองดังกล่าวให้เป็นแบบจำลองที่เป็นเชิงเส้นที่มีความ
เหมาะสมและเพียงพอต่อการศึกษาวิจัยด้านเสถียรภาพผ่านการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเป็นเชิงเส้น
หรือการวิเคราะห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก พร้อมทั้งดำเนินการตรวจสอบความถูกต้องของ
แบบจำลองผ่านการจำลองสถานการณ์บนคอมพิวเตอร์ด้วยชุดบล็อก SimPowerSytemTM บน
โปรแกรม MATLAB ซึ่งจะเห็นได้ว่า แบบจำลองที่ไม่เป็นเชิงเส้นและแบบจำลองที่ถูกทำให้เป็นเชิงเส้น
ซึ่งได้รับการพิสูจน์ขึ้นสามารถอธิบายพฤติกรรมการทำงานและพลวัตของระบบได้อย่างถูกต้องแม่นยำ 
  การศึกษาวิจัยด้านเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาควรเริ่มต้นจาก 
การวิเคราะห์เสถียรภาพเป็นอันดับแรก เพื่อให้ทราบถึงจุดปฏิบัติงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
และหลีกเลี่ยงผลเสียที่ตามมา ยกตัวอย่างเช่น สมรรถนะการทำงานของระบบควบคุมลดลงจนไม่เป็น
ตามมาตรฐาน MIL-STD-704F หรือทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบโดยรวมที่นำไปสู่อุบัติเหตุทางการบิน 
เป็นต้น พร้อมทั้งพิจารณาหาแนวทางในการแก้ปัญหาด้านเสถียรภาพที่เหมาะสม หากระบบไฟฟ้า
กำลังที่ศึกษาเกิดการขาดเสถียรภาพก่อนพิกัดกำลังไฟฟ้าของระบบก็จำเป็นจะต้องอาศัยกระบวนการ
ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ในทางตรงกันข้าม หากจุดปฏิบัติงานที่ทำให้
ระบบเกิดการขาดเสถียรมากกว่าพิกัดของระบบก็ไม่จำเป็นต้องอาศัยกระบวนการบรรเทาการขาด
เสถียรภาพแต่อย่างใด โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาด้วยกัน 2 วิธีคือ การวิเคราะห์เสถียรภาพแบบเชิงเส้นโดยอาศัยทฤษฎีบท 
ค่าเจาะจงและการวิเคราะห์เสถียรภาพแบบไม่เป็นเชิงเส้นด้วยการวิเคราะห์ระนาบเฟส เนื่องจาก
ทฤษฎีบทค่าเจาะจงนั้นเป็นวิธีการที่ง่ายและยังสามารถพิจารณาถึงแนวโน้มการขาดเสถียรภาพของ
ระบบผ่านวิถีการเคลื่อนที่ของค่าเจาะจงได้ อีกทั้งยังสามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้กับการวิเคราะห์ 
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ตั วป ระกอ บ ก ารมี ส่ วน ร่ วม ซึ่ ง เป็ น เทคนิ คการวิ เค ราะห์ แบบ โม เดล เพื่ อ วิ เค ราะห์ ห า 
ตัวแปรสถานะที่มีอิทธิพลต่อตำแหน่งของค่าเจาะจงเด่น หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ของระบบโดยตรง โดยตัวแปรสถานะดังกล่าวจะถูกนำไปใช้ในการสร้างระนาบเฟสสำหรับ 
การวิเคราะห์ระนาบเฟส ในส่วนของการวิเคราะห์ระนาบเฟสไม่เพียงแต่สามารถวิเคราะห์หา 
จุดขาดเสถียรภาพได้เท่านั้นแต่ยังสามารถตรวจสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันของแรงดันบัสไฟฟ้า
กระแสตรงตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F ได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังได้นำเสนอการศึกษา
ผลกระทบที่มีต่อเสถียรภาพอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ พร้อมทั้ง
ตรวจสอบความถูกต้องโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์ ด้วยชุดบล็อก SimPowerSytemTM  
บนโปรแกรม MATLAB และเทคนิคการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป ซึ่งผลการตรวจสอบ
ความถูกต้องแสดงให้เห็นว่า การวิเคราะห์เสถียรภาพทั้ง 2 วิธีการที่ได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
นอกจากจะสามารถคาดเดาจุดปฏิบัติงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพก่อนระดับกำลังไฟฟ้าที่
ค่าพิกัดได้อย่างถูกต้องแม่นยำแล้ว ยังสามารถวิเคราะห์ถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพอันเนื่องมาจาก
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบได้อีกด้วย ซึ่งถือได้ว่า เป็นแนวทางที่สำคัญสำหรับวิศวกร
ผู้ออกแบบในการพิจารณาเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่พิจารณาให้มี
ความเหมาะสมและเพียงพอต่อการใช้งานจริงในทางปฏิบัติ  โดยรายละเอียดของมาตรฐาน  
MIL-STD-704 การวิเคราะห์เสถียรภาพและการศึกษาผลกระทบที่มีต่อเสถียรภาพอันเนื่องมาจาก 
การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่พิจารณา รวมถึงการตรวจสอบ
ความถูกต้องของผลการวิเคราะห์ที่ได้กล่าวไว้ข้างต้นได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 4 
  การวิเคราะห์และตรวจสอบเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาที่ผ่านมา
แสดงให้ เห็นถึงปัญหาด้านเสถียรภาพและผลเสียที่ตามมาอันเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ  
โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวในระบบ รวมทั้งทำให้ทราบถึงจุดปฏิบัติงานที่ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพ
อีกด้วย อย่างไรก็ตามเพียงแค่การวิเคราะห์เสถียรภาพไม่สามารถทำให้ระบบที่ขาดเสถียรภาพก่อน 
ค่าพิกัดกำลังไฟฟ้ากลับมามีเสถียรภาพและสามารถทำงานต่อไปได้  ดังนั้นในบทที่ 5 ของงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงได้ดำเนินการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิก ซึ่งเป็นวิธีการที่สามารถ
กำจัดผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวได้โดยตรง จึงทำให้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพมีประสิทธิภาพ
และทำให้ระบบมีขีดความสามารถในการจ่ายระดับกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่สูงมากขึ้น 

สำหรับการวิเคราะห์หาค่าอัตราขยายการป้อนกลับของเทคนิคลูปยกเลิก (KFB) จะอาศัยแบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ร่วมกับทฤษฎีบทค่าเจาะจง การวิเคราะห์ตัวประกอบการมีส่วนร่วม  และ 
การวิเคราะห์ระนาบเฟส พร้อมทั้งการตรวจสอบความถูกต้องของผลการวิเคราะห์และออกแบบด้วย
การจำลองสถานการณ์ จากผลการวิเคราะห์และผลการจำลองสถานการณ์ที่สอดคล้องกันแสดงให้เห็นว่า 

การเลือกใช้ค่า KFB ที่มากเกินไปกลับส่งผลเสียมากกว่าผลดีต่อการบรรเทาการขาดเสถียรภาพนั่นคือ 

ทำให้ระบบเกิดการขาดเสถียรภาพได้ ในทางตรงกันข้าม การเลือกใช้ค่า KFB ที่น้อยและเพียงพอต่อ
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การบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะทำให้ระบบทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพ ณ จุดปฏิบัติงานนั้น ๆ ได้ 

ด้วยเหตุนี้การเลือกใช้ค่า KFB สำหรับการบรรเทาการขาดเสถียรภาพจะอาศัยเกณฑ์การเลือกค่า KFB 
ที่น้อยและเพียงพอ อย่างไรก็ตาม การบรรเทาการขาดเสถียรภาพเพื่อทำให้ระบบมีเสถียรภาพ 

ตลอดช่วงการทำงานจำเป็นต้องอาศัยการออกแบบค่า KFB ที่เหมาะสมกับจุดปฏิบัติงานต่าง ๆ ของ
ระบบใหม่ทุกครั้ง ซึ่งเมื่อคำนึงถึงสถานการณ์ทำการบินจริงจะมีความยุ่งยากและซับซ้อนเป็น 
อย่างมาก อีกทั้งยังทำให้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษา 
เกิดความล่าช้าจนอาจเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดอุบัติเหตุทางการบินได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าว งานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงได้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม เพื่อทำให้ระบบไฟฟ้า
กำลังบนเครื่องบินที่ศึกษามีเสถียรภาพตลอดระยะทางและระยะทำการบิน โดยการสร้างเสถียรภาพ
เชิงปรับตัวดังกล่าวเป็นการประยุกต์ใช้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับ

สมการอย่างง่ายของค่าอัตราขยายป้อนกลับ  KFB ที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับกำลังไฟฟ้า 
ของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัว หรือเรียกสมการดังกล่าวว่า สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว  
โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์จะอาศัยการหาสมการโพลิโนเมียลที่ได้มาจากการวิเคราะห์หาเส้นอเสถียรภาพ
ด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจงและแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบที่พิสูจน์มาจากวิธีดีคิว เพื่อหา
สมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวดังกล่าว จากผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎี การจำลองสถานการณ์
ด้วยชุดบล็อก SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB และการจำลองสถานการณ์ ด้วย 
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปที่มีความสอดคล้องกันสามารถยืนยันได้ว่า วิธีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมสามารถทำให้ระบบทำงานได้อย่างมี เสถียรภาพตลอดระยะทางและ 

ระยะทำการบิน รวมทั้งทำให้แอมพลิจูดของผลตอบสนองแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรง (Vb) มีค่าอยู่ในช่วง 
250 V ถึง 280 V ตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704 อีกด้วย อย่างไรก็ตาม ช่วงเวลาเข้าที่ของ
ผลตอบสนองแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงในบางจุดปฏิบัติงานยังมีค่ามากกว่า 0.04 วินาที ไม่เป็นตาม
มาตรฐานที่ระบไุว้ ทั้งนี้เป็นเพราะการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมไม่ได้พิจารณา
มาตรฐาน MIL-STD-704F ในขณะทำการออกแบบสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ดังนั้นงานวิจัย
วิทยานิพนธ์จึงได้นำวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์ที่เรียกว่า อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว  
มาประยุกต์ใช้กับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวเพ่ือแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
  การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาด้วยอัลกอริทึมการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวเพื่อปรับปรุงช่วงเวลาเข้าที่ของผลตอบสนองแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงให้
เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704 จะอาศัยการประยุกต์ใช้การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ
ด้วยเทคนิคลูปยกเลิกร่วมกับสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวซึ่งจะอยู่ในรูปของค่าอัตราขยาย
ป้อนกลับที่แปรเปลี่ยนค่าได้ตามระดับกำลังไฟฟ้าของโหลดเช่นเดียวกับการสร้างเสถียรภาพ 
เชิงปรับตัวด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมที่ได้นำเสนอในบทที่ 5 แต่จะแตกต่างกันในส่วนของสมการสร้าง
เสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้ประยุกต์ใช้อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการออกแบบสมการ
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สร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวผ่านการค้นหาค่าสัมประสิทธิ์ (a0 และ a1) ของสมการโพลิโนเมียลอันดับหนึ่ง

ที่สามารถทำให้ผลการตอบสนองแรงดัน Vb มีสมรรถนะที่ดีมากยิ่งขึ้นและเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน
ที่กำหนดทุกประการ ภายใต้เงื่อนไขการมีเสถียรภาพตลอดระยะทางและระยะเวลาทำการบิน  
โดยอัลกอริทึมการค้นหาดังกล่าวจะได้รับการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งได้แก่ 
จำนวนคำตอบเริ่มต้น จำนวนคำตอบรอบข้าง ค่ารัศมีการค้นหา ค่าอัตราปรับลดรัศมี  และจำนวน
รอบการค้นหา อีกทั้งยังได้มีการกำหนดขอบเขตการค้นหาที่เหมาะสมเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการค้นหาให้มากยิ่งขึ้น โดยในส่วนของผลการออกแบบสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวได้

นำเสนอผลการลู่เข้าของค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (W) จำนวน 5 ครั้ง สำหรับนำมาใช้ในการพิจารณา

หาค่าสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ของสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่เหมาะสมที่สุดผ่านเงื่อนไขค่า W 

ที่น้อยที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ที่ได้จากการค้นหาทั้ง 5 ครั้งมีค่าที่ใกล้เคียงกัน

หรือเป็นชุดข้อมูลที่เกาะกลุ่มกัน ดังนั้นจึงเป็นการรับประกันได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ที่เลือกใช้
เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด โดยผลการวิเคราะห์ ในทางทฤษฎีด้วยทฤษฎีบทค่าเจาะจง การวิเคราะห์ 
ตัวประกอบการมีส่วนร่วม และการวิเคราะห์ระนาบเฟส รวมทั้งผลการจำลองสถานการณ์ด้วย 
ชุดบล็อก SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB และเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป แสดงให้เห็น

อย่างชัดเจนว่า ค่าสัมประสิทธิ์ a0 และ a1 ของสมการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวที่ได้รับการออกแบบ
ด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวจะให้สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรง 

(Vb) ที่ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์ที่ออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม และสอดคล้องตาม
กรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F อีกทั้งยังทำให้ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาทำงานได้อย่างมี
เสถียรภาพทุก ๆ จุดปฏิบัติงาน ภายใต้ระดับกำลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด นอกจากนี้การสร้างเสถียรภาพ 
เชิงปรับตัวด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวยังมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ของระบบในช่วง ±10% อีกด้วย โดยการดำเนินงานในลักษณะนี้ถือเป็นงานวิจัยต่อ
ยอดจากงานวิจัยในอดีตและในปัจจุบันยังไม่มีงานวิจัยใด ๆ ที่นำเสนอแนวทางดังกล่าวมาพัฒนาใช้กับ
ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินและการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว ซึ่งจะได้รับการนำเสนอไว้ในบทที่ 6 
  ในลำดับสุดท้ายของงานวิจัยวิทยานิพนธ์เป็นเนื้อหาในบทที่ 7 ซึ่งได้นำเสนอการสร้างชุดทดสอบ
และผลการทดสอบของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบิน โดยจะเริ่มจากการอธิบายถึงความแตกต่างระหว่าง
ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่มีพิกัดแรงสูงและชุดทดสอบที่สร้างขึ้นภายในห้องปฏิบัติการ  
ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 ส่วนคือ ส่วนที่ 1 เครื่องกำเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสชนิดแม่เหล็กถาวรที่ทำหน้าที่ใน 
การผลิตไฟฟ้ากระแสสลับในสถาปัตยกรรมจริงของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินจะถูกแทนที่ด้วย
ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับของชุดทดสอบที่ประกอบไปด้วยชุดแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสสมดุล
จากบริษัท CHROMA รุ่น 61704 ที่ทำงานร่วมกับโปรแกรม AC Source Soft Panel และวงจรกรอง
ทางด้านไฟฟ้ากระแสสลับ ส่วนที่ 2 โหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวแบบอุดมคติซึ่งเป็นโหลดโดยส่วนใหญ่ของ
ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่มีพิกัดแรงสูงและส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบโดยตรงจะถูกแทนที่
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ด้วยโหลดวงจรแปลงผันแบบบัคที่มีการควบคุม และส่วนที่ 3 พิกัดกำลังไฟฟ้าและขนาดของแรงดันบัส
ไฟฟ้ากระแสตรงของระบบจากเดิมที่มีค่าเท่ากับ 45 kW และ 270 V จะถูกปรับลดลงให้มีค่าเท่ากับ 
114.4 W และ 120 V ตามลำดับ โดยการกำหนดพิกัดของระบบดังกล่าวจะทำให้ค่าพารามิเตอร์ รวมทั้ง
มาตรฐาน MIL-STD-704F ที่ใช้ระบุคุณลักษณะเฉพาะของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินแตกต่างไปจาก
ค่าพารามิเตอร์และมาตรฐานเดิมของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่มีพิกัดแรงสูง ด้วยเหตุผลดังกล่าว
งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้นำเสนอมาตรฐาน MIL-STD-704F สำหรับการบ่งชี้สมรรถนะการทำงาน 
ของชุดทดสอบระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินใหม่อีกครั้ง ในลำดับถัดมาได้นำเสนอการสร้าง 
ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่มีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยอัลกอริทึมการ
ค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวซึ่งจะอธิบายเกี่ยวกับส่วนประกอบต่าง ๆ และหน้าที่ของแต่ละวงจร ได้แก่ 
ระบบผลิตไฟฟ้ากระแสสลับ วงจรเรียงกระแสภาคหน้าแบบแอกทีฟและตัวควบคุม วงจรทางด้าน
ไฟฟ้ากระแสตรง และโหลดต่าง ๆ ของระบบไฟฟ้าที่ศึกษา พร้อมทั้งนำเสนอการทดสอบสมรรถนะ
การควบคุมของชุดทดสอบตามมาตรฐาน MIL-STD-704F เพื่อแสดงให้เห็นว่า ชุดทดสอบที่ได้รับการ
สร้างขึ้นสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงได้อย่างถูกต้องแม่นยำตามคำสั่งที่ได้รับการ
โปรแกรมไว้ โดยไม่ประสบปัญหาผลตอบสนองของแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงไม่เป็นไปตามกรอบ
มาตรฐาน MIL-STD-704F ทั้งในส่วนของขนาดแรงดันไฟฟ้า ช่วงเวลาเข้า และการกระเพื่อมของ
แรงดัน ซึ่งเหมาะสำหรับนำไปใช้ยืนยันผลการวิเคราะห์ในทางทฤษฎีทั้งหมด หลังจากนั้นจึงได้
ดำเนินการศึกษาและวิจัยด้านเสถียรภาพของชุดทดสอบระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาทั้ง  
การพิสูจน์หาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ การวิเคราะห์เสถียรภาพ การบรรเทาการขาดเสถียรภาพ 
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม และการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วย
อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวของชุดทดสอบ พร้อมทั้งยืนยันข้อสรุปที่ได้จากผลการ
ศึกษาวิจัยด้วยผลการทดสอบที่อาศัยการเปรียบเทียบระหว่างผลการจำลองสถานการณ์ด้วยชุดบล็อก 
SimPowerSytemTM บนโปรแกรม MATLAB และผลจากชุดทดสอบจริงภายในห้องปฏิบัติการ  
โดยการทดสอบดังกล่าวจะแบ่งออกเป็น 4 กรณี กรณีแรกเป็นการทดสอบสภาวะขาดเสถียรภาพของ
ชุดทดสอบ เพื่อแสดงให้เห็นถึง ผลกระทบของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีต่อเสถียรภาพโดยรวมของ  
ชุดทดสอบ จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ชุดทดสอบของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาไม่
สามารถทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพจนถึงค่าพิกัดที่ตั้งไว้ เนื่องจากประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพ
ก่อนถึงระดับกำลังไฟฟ้าที่ค่าพิกัด กรณีที่สองคือ การทดสอบการบรรเทาการขาดเสถียรภาพด้วย
เทคนิคลูปยกเลิกของชุดทดสอบ เพื่อแสดงถึง สมรรถนะการชดเชยผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่ดี
ของเทคนิคลูปยกเลิก จากผลการทดสอบจะเห็นได้ว่า ชุดทดสอบระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินจาก
เดิมที่มีสภาวะการขาดเสถียรภาพจะกลับมาทำงานได้อย่างมีเสถียรภาพ ภายหลังกระบวนการ

บรรเทาการขาดเสถียรภาพทำงาน อย่างไรก็ตามการเลือกใช้ค่าอัตราขยายป้อนกลับ KFB ที่มีค่าคงที่ 
ในขณะที่ระดับกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวมีค่าเพิ่มมากขึ้นจะทำให้ระบบไฟฟ้ากำลังบน
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เครื่องบินกลับมาขาดเสถียรภาพอีกครั้งได้ กรณีที่สามคือ การทดสอบการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว
ด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม เพื่อแสดงถึงสมรรถนะการยกเลิกหรือชดเชยผลของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวและ
ข้อจำกัดของวิธีการดังกล่าว จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 
ที่อาศัยการออกแบบสมการสร้างเสถียรภาพด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมสามารถทำให้ชุดทดสอบระบบ
ไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินจากที่เคยขาดเสถียรภาพกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้งและสามารถทำงานต่อไป
ได้ในระดับกำลังไฟฟ้าที่สูง ๆ จนถึงค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าที่ตั้งไว้ ถึงแม้ว่าโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวจะมีการ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องก็ตาม แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ไม่สามารถทำให้สมรรถนะการควบคุมแรงดัน 
บัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F ได้ กรณีสุดท้ายเป็นการทดสอบ 
การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของกลไกการตรวจสอบเสถียรภาพ กลไกการตรวจสอบคุณลักษณะของแรงดันบัสไฟฟ้า
กระแสตรง และการประเมินสมรรถนะการควบคุมภายในอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า การสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบ 
ตาบูเชิงปรับตัว นอกจากจะทำให้ชุดทดสอบระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ศึกษาทำงานได้อย่างมี
เสถียรภาพตลอดระยะทางและระยะเวลาทำการบิน โดยไม่ประสบปัญหาการขาดเสถียรภาพ 
อันเนื่องมาจากระดับกำลังไฟฟ้าของโหลดกำลังไฟฟ้าคงตัวที่มีค่าสูงขึ้น ยังสามารถทำให้ผลตอบสนอง
แรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F ทุกประการและมีสมรรถนะ
การควบคุมแรงดันที่ดีกว่าผลตอบสนองที่ได้จากวิธีการแบบดั้งเดิม ดังนั้นจึงถือได้ว่า แนวคิดและ
วิธีการในการนำวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์มาประยุกต์ใช้กับการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบ
ไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินให้ประสิทธิผลที่ดี มีความน่าเชื่อสูง เหมาะอย่างยิ่งสำหรับนำไปใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรมการบินจริง 

8.2 สรุปจุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
  8.2.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำเสนอแนวทางในการแก้ไขปัญหาแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรง
ตก อันเนื่องมาจากพฤติกรรมการทำงานของตัวควบคุมแบบดรูปด้วยการประยุกต์ใช้ตัวชดเชยแรงดัน
ร่วมกับตัวควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนดีคิวที่มีอยู่เดิมในระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้น
แบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเด่ียวและบัสเด่ียว 
  8.2.2  งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำเสนอการวิเคราะห์หาตัวแปรสถานะที่มีความเกี่ยวข้องกับ 
ค่าเจาะจงเด่นของระบบเพื่อใช้สร้างระนาบเฟสสำหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง
บนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นแบบเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเด่ียวและบัสเด่ียว ด้วยการวิเคราะห์ระนาบเฟส  
  8.2.3  งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำวิธีการหน่วงแบบแอกทีฟด้านแหล่งจ่ายที่อาศัยเทคนิค 
ลูปยกเลิกมาใช้ในการบรรเทาการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่มีความทันสมัย
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นั่นคือ ระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามากขึ้นที่รวมตัวชดเชยแรงดันเข้าไปในโครงสร้างของ
ตัวควบคุมแบบเวกเตอร์บนแกนดีคิว 
  8.2.4  งานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำเสนอการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยการประยุกต์ใช้
อัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวในการออกแบบสัมประสิทธิ์ของสมการสร้างเสถียรภาพ 
เชิงปรับตัวเพื่อทำให้ผลตอบสนองแรงดันบัสไฟฟ้ากระแสตรงมีสมรรถนะการควบคุมที่เหมาะสมและ 
มีคุณลักษณะสอดคล้องตามกรอบมาตรฐาน MIL-STD-704F ภายใต้เงื่อนไขการมีเสถียรภาพตลอด
ระยะทางและระยะเวลาทำการบิน  
  จุดเด่นของงานวิจัยวิทยานิพนธ์ทั้ง 4 ข้อนี้ ถือได้ว่าเป็นงานวิจัยที่ต่อยอดจากในอดีตจนถึง
ปัจจุบัน และยังไม่มีงานวิจัยใด ๆ ดำเนินการในลักษณะเช่นนี้กับระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบิน 
รวมถึงการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัว 

8.3 ข้อเสนอแนะสำหรับงานวิจัยในอนาคต 
 8.3.1 ควรมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวของระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ใช้ไฟฟ้ามาก
ขึ้นที่มีระบบจำหน่ายแบบไฟฟ้ากระแสตรง แบบหลายเครื่องกำเนิดไฟฟ้าและบัสเดี่ยว (multi-
generators-single-bus) และระบบไฟฟ้ากำลังบนเครื่องบินที่ ใช้ ไฟฟ้าทั้ งหมด (all electric 
aircraft) ด้วยวิธีการที่นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เนื่องจากสถาปัตยกรรมของระบบไฟฟ้ากำลัง
บนเครื่องบินดังกล่าวมีแนวโน้มจะได้รับการต่อยอดพัฒนาและนำมาใช้งานจริงในอนาคต 
 8.3.2 ควรมีการสร้างเสถียรภาพเชิงปรับตัวด้วยอัลกอริทึมการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว
สำหรับระบบอื่น ๆ อาทิเช่น ระบบโครงข่ายกําลังไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก  (DC micro-grid 
system) ระบบรางไฟฟ้ า (railway system) รถยนต์ไฟฟ้ า (electric vehicle) และเรือดำน้ ำ 
(submarine) เป็นต้น เพื่อแสดงให้เห็นว่า แนวทางและองค์ความรู้ที่ได้จากงานวิจัยวิทยานิพนธ์มี
ความยืดหยุ่นสามารถประยุกต์ใช้ได้กับระบบไฟฟ้าอ่ืน ๆ ด้วยเช่นกัน 
 8.3.3 ควรมีการนำวิธีการทางปัญญาประดิษฐ์อื่น ๆ อาทิเช่น วิธีจีนเนติกอัลกอริทึม 
(Genetic Algorithm : GA) วิ ธี ก า รค้ น ห าแ บ บ ก า ร เค ลื่ อ น ที่ ข อ งก ลุ่ ม  (Particle Swarm 
Optimization : PSO) และวิธีการผสมเกสรดอกไม้  (flower pollination algorithm : FPA) มา
ประยุกต์ใช้กับงานด้านเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังโดยอาศัยขั้นตอนและวิธีการที่ได้นำเสนอใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ ์เพื่อให้การศึกษาและวิจัยด้านเสถียรภาพเกิดความหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

 

 


