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 Sampled-data modeling technique was applied to derive a small-signal model of a boost converter using 
voltage control cell. Series resonant inverter was used as a current source of the voltage control cell. In each 
switching period, the operation of the converter consists of four switching intervals with different linear circuit 
configurations. The sampling instant was chosen to coincide with the end of each switching period. Discrete-
time equation of a linear time invariant system relating state vector at the end of two successive switching 
periods was derived by calculating consecutively the forced response of state-space model of each circuit 
configuration using final values of the preceding interval as an initial values of the interval under 
consideration. Linearization of the large signal discrete-time equation using first order Tailors’ series 
expansion led to a discrete-time equation describing a small change of state vector from one sampling instant 
to the next. Small signal discrete-time equation was then converted to continuous-time equation so that the 
continuous-time transfer function could be derived. Frequency response of control to output, line to output, 
input and output impedances of the converter for four different operating conditions were calculated and 
compared with those obtained experimentally. The results of computer simulation as well as those calculated 
from circuit averaging model were also presented for comparison.  
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รายการสัญลักษณ 
 
A เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะ 
AD เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบไมตอเนื่อง 
AC เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบตอเนื่อง 
A1  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t0 < t < t1

A2  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t1 < t < t2

A3  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t2 < t < t3

A4  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t3 < t < t4

A1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

A2X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t2

A3X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

A4X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

B  เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะ 
B1  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t0 < t < t1

B2 เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t1 < t < t2

B3  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t2 < t < t3

B4  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t3 < t < t4

B1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

B2X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t2

B3X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

B4X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

C ตัวเก็บประจุดานออก 
Cr  ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
CX  เมตริกซดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
Cx  ตัวเก็บประจุชารจปม 
D ไดโอดในวงจรทบระดับ 
DU  เมตริกซเช่ือมโยงระหวางดานเขากับดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
DW  เมตริกซเช่ือมโยงระหวางดานเขากับดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
Dx  ไดโอดตรึงแรงดัน 
E11 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

E1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t1

E1U สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t1

E31 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

E32  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t2 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

E33  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t3 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3
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E3X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t3

E3U สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t3

E41 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E42  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t2 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E43  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t3 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E44  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t4 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

F เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
fS ความถี่การสวิตซ 
G  เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
GFS ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
GOS ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
H  เมตริกซดานออกของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
I เมตริกซเอกลักษณ 
iC กระแสผานตัวเก็บประจุดานออก 
iCx กระแสผานตัวเก็บประจุชารจปม 
iG  แหลงกระแสดานออก 
iL กระแสผานตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
〈 iL 〉  กระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
iLr กระแสผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
〈 iLr 〉  กระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
iO กระแสดานออก 
iR กระแสผานตัวตานทานดานออก 
iX แหลงกระแสไซน 
〈 iX-p 〉  คายอดเฉลี่ยของแหลงกระแสไซน 
J  เมตริกซ ของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
L ตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
Lr  ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
R ตัวตานทานดานออก 
Rr  ตัวตานทานเรโซแนนซ 
s ผลการแปลงลาปลาซ 
S สวิตซไวงานในวงจรทบระดับ 
S1 สวิตซไวงานตัวบนในอินเวอรเตอร 
S2  สวิตซไวงานตัวลางในอินเวอรเตอร 
T คาบการทํางาน 
TS คาบการสวิตซ 
t0 เวลาที่จุดเริ่มตนของคาบการสวิตซ 



ฐ 

t1 เวลาที่กระแสผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซเพิ่มขึ้นมาเทากับกระแสผานตัวเหน่ียวนําดานเขา 
t2  เวลาครึ่งคาบการสวิตซ 
t3  เวลาที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุชารจปมเพิ่มขึ้นมาเทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก 
t4  เวลาหนึ่งคาบการสวิตซ 
u เวกเตอรดานเขา 
w เวกเตอรดานเขา 
vC แรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก 
vCr  แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
vCx  แรงดันครอมตัวเก็บประจุชารจปม 
vDC  แรงดันไฟตรงของอินเวอรเตอร 
vL  แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
vLr  แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
vO  แรงดันดานออก 
vRr  แรงดันครอมตัวตานทานเรโซแนนซ 
vS  แรงดันดานเขา 
vBUS  แรงดันครอมโหลดของอินเวอรเตอร 
WC เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบตอเนื่อง 
WD เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบไมตอเนื่อง 
x ตัวแปร, ตัวแปรสถานะ, เวกเตอร, เมตริกซ 
x(n,:) แถวที่ n ของเมตริกซ x 
x(t) ฟงกช่ันของเวลาตอเนื่อง 
x(nT) ฟงกช่ันของเวลาไมตอเนื่อง 
x  คาเฉลี่ยตอคาบการทํางานหรือคาบการสวิตซ 
X  คาไฟตรงในสถาวะอยูตัว 
x̂  คาการเปลี่ยนแปลงเล็กรอบจุดทํางานสงบ 

z ผลการแปลง z 
Zeq ความตานทานสมมูล 
ZI ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากกระแสผานตัวเหนี่ยวนําดานเขาสูแรงดันดานเขา 
ZO ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
θ มุมเริ่มนํากระแส 



บทที่ 1 
 

ความเปนมาของวงจรทบระดับที่ใชก่ิงควบคุมแรงดัน 
 
1.1 ความเปนมาของวงจร 
 

ในการพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power-Factor-Correction Circuit) สําหรับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ไดมีการนําเสนอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปม (Charge-Pump Power-Factor-
Correction Circuit หรือ CPPFCC) ดังแสดงในรูป 1.1 (ก) วงจรดังกลาวมีคุณลักษณะเปนวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงแบบทบระดับที่มีลักษณะพิเศษคือไมตองใช

Cx 

S1

S2

Lamp

สวิตซไวงาน (Active Switch หรือ AS) เพิ่มเติม แตอาศัย
กระแสโหลด iX (t) ของอินเวอรเตอร สําหรับควบคุมการทํางานของวงจร CPPFCC ซึ่งถาพิจารณาวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบชารจปมชนิดกระแสดานเขาตอเนื่อง (Continuous-Input-Current Charge-Pump Power-
Factor-Correction Circuit หรือ CIC-CPPFCC) ใน [1] ดังรูป 1.1 (ก) และกําหนดให 
 

- ในแตละคาบของการสวิตซของอินเวอรเตอร แรงดันดานเขา vS (t) เปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับ
คาเฉลี่ยของแรงดันดานเขาจนสามารถประมาณไดวาในแตละคาบ vS (t) เปนคาคงที่ตลอดคาบการ
ทํางานของอินเวอรเตอร ( vS [ nT ] ≈ vS [(n+1)T ] ) 

- กิ่งโหลดของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนานแบบกึ่งบริดจ (Half-Bridge Series Resonant 
Parallel Load หรือ HBSRPL) ที่เปนโหลดของวงจร CPPFCC สามารถแทนเปนแหลงกระแสสลับ iX (t) 

- ตัวเก็บประจุดานออก C มีคาใหญมากจนสามารถประมาณแรงดัน vO(t) เปนคาคงที่ตลอดคาบการ
ทํางานของอินเวอรเตอร (vO [ nT ] ≈ vO [(n+1)T ] ) จนถือไดวาเปนแหลงจายไฟตรงที่มีคาคงที่ ซึ่งทําให
กิ่งสวิตซไวงานของอินเวอรเตอรที่เปนโหลดของวงจรแปลงผันมีคาความตานทานสมมูลสําหรับไฟตรง 
R มีคาขึ้นกับคาเฉลี่ยของกระแสและแรงดันของกิ่งสวิตซไวงาน 

 
จะไดวงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFCC ในสภาวะอยูตัวเปนดังวงจรในรูป 1.1 (ข) เมื่อยายตัวเก็บประจุชารจปม 
Cx มาขนานกับแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) โดยอาศัยกฎการยายตัวเก็บประจุใน [2] จะไดวงจรสมมูลเปนดังรูป 
1.1 (ค) 
 

 
(ก) วงจร CIC-CPPFCC 
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(ข) วงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFCC ในรูป (ก) 

 

 
(ค) วงจรสมมูลของวงจรในรูป (ข) เมื่อยาย Cx มาขนานกับ iX  

 
รูปที่ 1.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปม 

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจร CIC-CPPFCC ในรูป 1.1(ค) กับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช PWM  ในรูป 1.2 จะ
เห็นไดวาวงจรทั้งสองมีโครงสรางที่คลายกันมาก เนื่องจากวงจรทั้งสองทําหนาที่เปนวงจรทบระดับเหมือนกัน
และมีโครงสรางที่เหมือนกันเกือบทุกประการ ยกเวนสวิตชไวงาน S ของวงจรทบระดับแบบพื้นฐานถูกแทนดวย
กิ่งวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุชารจปม Cx ตอขนานกับแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) จึงเรียกกิ่งวงจรนี้วา 
ก่ิงควบคุมแรงดัน (Voltage Control Branch หรือ VCB) เนื่องจากเปนกิ่งวงจรที่สามารถควบคุมแรงดันครอมกิ่ง
ได โดยอาศัยแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) ทําหนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุชารจปม Cx  
แหลงกระแสไฟฟาสลับที่ใชในวงจรรูป 1.1 (ค) อาจจะเปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปน
กระแสไฟฟาสลับที่ไดจากการทํางานของวงจรอื่น ดังนั้นจึงเปนไปไดวากิ่งควบคุมแรงดันนี้นาจะทําหนาที่
เหมือนกับสวิตชไวงานคือทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง [3-4] 
 

 
รูปที่ 1.2 วงจรทบระดับที่ใชสวิตซ PWM 
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สําหรับการวิเคราะหวงจร CIC-CPPFCC ในรูป 1.1(ค) ใน [3-4] ไดประยุกตวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนา
สําหรับวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM และสวิตชกึ่งเรโซแนนซมาใชวิเคราะหวงจร CIC-CPPFCC ทําใหได
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงรูปแบบใหม ดังนั้นเพื่อใหสามารถอาศัยแนวคิดหนวยสวิตช PWM มาใชกับวงจร 
CIC-CPPFCC จึงจะรวมกิ่งควบคุมแรงดัน (VCB) และไดโอด D เปน หนวยควบคุมแรงดัน (Voltage Control 
Cell หรือ VCC) ดังแสดงในรูป 1.3  
 

 
รูปที่ 1.3 วงจรทบระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) 

 
ซึ่งใน [6-7] ไดแสดงใหเห็นวาวงจรสมมูลของหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) ที่เปนวงจรสองทา (Two Port) มี
ลักษณะเปนวงจรเรียงกระแส (Rectifier) สองข้ัวและเรียกหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) วา หนวยควบคุมเรียง
กระแส (Rectifier Control Cell หรือ RCC)  ซึ่งมีลักษณะการแปลงผันแตกตางจากวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM 
กลาวคือหนวยเรียงกระแสสองขั้ว (RCC) จะควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดโดยการตออนุกรมกับแหลงจาย
ไฟตรง vS ดังรูป 1.4 ซึ่งเปนการบวกหรือลบแรงดันแทนการคูณ หรืออาจใชควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดได
โดยตรง เนื่องจากหนวยเรียงกระแสอาจตอระหวางแหลงจายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลาย
รูปแบบและสามารถควบคุมใหแรงดันดานออกมีคามากหรือนอยกวาแรงดันของแหลงจายไฟตรงดังนั้นวงจร
เดียวจึงอาจสามารถใชเพิ่ม ลด หรือกลับทิศแรงดันได 
 

 
รูปที่ 1.4 วงจรทบระดับที่ใชหนวยควบคุมเรียงกระแส (RCC) 

 
เนื่องจากแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX ทําหนาที่ควบคุมการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุชารจปม Cx ทําให
แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุชารจปม vCx เปลี่ยนแปลงกับกระแส  iCx  ถาคายอดของกระแส iX  มีคาเพิ่มมากขึ้น
ผลตางของกระแส iX และ iL จะมีคามากขึ้นแรงดันสูงสุดครอมตัวเก็บประจุชารจปม vCx มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอุปกรณ
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ในวงจรตองรับภาระแรงดันมากขึ้นอาจทําใหวงจรเสียหายได ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาไดโอด Dx ตอขนานกับกิ่ง
ควบคุมแรงดันทําใหมีการตรึงแรงดันของตัวเก็บประจุชารจปม vCx ใหมีคาเปนศูนยเมื่อไดโอด Dx นํากระแส ดัง
แสดงในรูป 1.5  
 

 
รูป 1.5 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันแบบที่มีการตรึงแรงดันของตัวเก็บประจุชารจปม 

i

 
เมื่อพิจารณารูป 1.3 จะเห็นวาโครงสรางของวงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFCC เปนการตอกิ่งกระแสที่
ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา L อนุกรมกับแหลงแรงดัน vS เขากับขั้ว c-a และตอก่ิงแรงดันที่ประกอบดวยตัวเก็บ
ประจุดานออก C ขนานกับความตานทานโหลดสมมูล R เขากับขั้ว p-a ของหนวยควบคุมแรงดัน ซึ่งประกอบดวย
กิ่งควบคุมแรงดันและไดโอด D ซึ่งการวิเคราะหการทํางานของวงจรใน [3-5] โดยกําหนดสมมุติฐานดังนี้ 
 

- คาระลอกของแรงดันดานออก vO  และกระแสตัวเหน่ียวนํา iL มีคานอยมาก (Small-ripple approximation) 
จนประมาณไดวา คาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบมีคาเทากับคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  

- แหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสรายคาบรูปคลื่นไซน ที่มีรูปคลื่นสมมาตร และมีคาครบหนึ่งคาบการ
สวิตชสมบูรณ ในทุกๆ คาบการสวิตช 

- ไดโอด D เปนแบบอุดมคติ  และละเลยการสูญเสียทั้งหมดในวงจร 
 
เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแตละคาบการสวิตชเปนเวลาที่แหลงกระแสควบคุม iX มีขนาดเพิ่มขึ้นเทากับคาเฉลี่ย
ตอคาบของกระแสผานตัวเหน่ียวนํา 〈iL〉  ทําใหสามารถแบงการทํางานของวงจรในแตและคาบการสวิตชออกเปน 
2 ชวงเวลา สมการของแหลงกระแสควบคุม iX มีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาเปนฟงกช่ันไซนตามสมการ (1.1) โดยมี
เงื่อนไข 〈iX-p〉 ตองมีคามากกวา 〈iL〉 
 

( )2X X p Si i sin f tπ θ−= 〈 〉 ⋅ ⋅ +    (1.1) (ก) 

L

X p

isin
i

θ
−

〈 〉
=
〈 〉

; 0
2
πθ< ≤     (1.1) (ข) 

 
เมื่อ   iX   คือแหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ 
         〈iX-p〉  คือคาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของแหลงกระแสควบคุม iX ที่คาบใดๆ 
          fS  คือความถี่ของแหลงกระแสควบคุม iX  ที่เวลาใดๆ 
         θ   คือมุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX ที่เวลาใดๆ 
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ที่ผานมา [3-4] ไดวิเคราะหวงจรเฉพาะกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) มีรูปคลื่นไซน และมีคายอดของ
กระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติหรือใน [5] จะใชอินเวอรเตอรทําหนาที่เปน
แหลงกระแสควบคุม iX ซึ่งในกรณีนี้ 〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระแตจะขึ้นกับการทํางานของวงจร และความถี่การ
สวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบคุมเพียงตัวเดียวในวงจร ซึ่งใน [5] ไดใชอินเวอรเตอรเรโซแน-
นซอนุกรมโหลดอนุกรมแบบกึ่งบริดจ (Half-Bridge Series Resonant Series Load หรือ HBSRSL) เปนแหลง
กระแสควบคุม iX ดังแสดงในรูป 1.6 และเรียกวงจรนี้วา วงจรทบระดับที่ใชก่ิงควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอร
เปนแหลงกระแสควบคุม โดยที่อินเวอรเตอรจะรับพลังงานจากแหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก vDC(t) แทนการ
ปอนกลับพลังงานจากดานออกของวงจรทบระดับในวงจร CIC-CPPFCC สวนความตานทาน Rr เปนความ
ตานทานรับกําลังไฟฟาแทนอินเวอรเตอร 
 

 
รูปที่ 1.6 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 

 
โดยทั่วไปแนวทางในการวิเคราะหวงจรเรโซแนนซใน [2] จะมีสองแนวทางหลัก คือ  
 

1. การคํานวณหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันจากสมการของวงจรในแตละรูปลักษณ  
2. การวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล (fundamental approximate) 

 
แนวทางแรกจะใหผลลัพธที่มีความถูกตองมาก แตการวิเคราะหจะซับซอนมากเชนกัน สวนแนวทางที่สองเปน
การวิเคราะหแบบประมาณซึ่งจะใหผลใกลเคียง เมื่อความถี่การสวิตชอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัว
ประกอบคุณภาพมีคาสูง การวิเคราะหแบบนี้จะไมซับซอนมากนักและทําใหเห็นภาพทางกายภาพของวงจรไดดี 
ใน [5] เมื่อใชอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดัง iLr แสดงในรูป 1.5 จะวิเคราะหโดยพิจารณา
เฉพาะความถี่หลักมูลทั้งกระแส iLr (t) และแรงดัน vBUS (t) ไดวงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมเปนดังรูป 1.7  
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รูปที่ 1.7 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม แบบ

พิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล 
 
กําหนดใหกระแส iLr (t) ในรูป 1.7 มีคาตามสมการ (1.2) (ก) 
 
   ( )2Lr Lr Si i sin f tπ θ= 〈 〉 ⋅ ⋅ +     (1.2) (ก) 

 
(กระแส iLr ก็คือกระแส iX ตามสมการ 1.1) 
และประมาณแรงดัน vBUS (t) ดวยแรงดันที่ความถี่หลักมูลโดยมีคาตามสมการ (1.2) (ข) 
 

   ( )2 2DC
BUS S

Vv sin π f t
π

= ⋅ ⋅     (1.2) (ข) 

 
และแทนวงจรทบระดับที่เปนโหลดของอินเวอรเตอรดวยคาอิมพีแดนซซึ่งมีคาตามสมการ (1.2) (ค) 
 
    , /eq Cx fundamental LrZ v i=     (1.2) (ค) 

 
ซึ่งการวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูลทําใหแบบจําลองที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไปดวยเพราะละเลย
ผลของฮารโมนิค แตวาเมื่อเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรในรูป 1.6 กับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงชนิดเร
โซแนนซโหลดจะเห็นไดวามีลักษณะคลายกันคือรับแรงดันไฟตรง vDC ผานอินเวอรเตอรโดยมีโหลดเปนวงจร
เรียงกระแสแตจะแตกตางกันที่วงจรในรูป 1.6 เอาวงจรเรียงกระแสมาตออนุกรมกับแหลงจายไฟตรง vS ดังนั้นเรา
สามารถนําเอาวิธีการวิเคราะหวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงชนิดเรโซแนนซโหลด มาใชวิเคราะหวงจรทบระดับ
ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมซึ่งโดยทั่วไปจะใชวิธีวิเคราะหในระนาบ
สถานะ ( State-plane analysis ) ซึ่งเปนการคํานวณหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันจากสมการของวงจรในแต
ละรูปลักษณ สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหวงจรโดยใชวิธีวิเคราะหในระนาบสถานะ 

c p 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. หาแบบจําลองโดยไมใชการประมาณดวยความถี่หลักมูลและการประมาณวามีคาระลอกนอย 
2. ทําใหแบบจําลองใกลเคียงกับวงจรจริงมากขึ้น 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาวิธีการหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
2. เปรียบเทียบผลการคํานวณทางทฤษฎี, ผลการจําลองและผลการทดลอง 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1. คนควา และศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
2. ศึกษา และวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
3. คนควา และศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการหาแบบจําลอง 
4. หาแบบจําลองของวงจรดวยวิธีตางๆ 
5. จําลองการทํางานของวงจร ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 
7. เขียน และจัดพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ชวยใหเขาใจหลักการในการหาแบบจําลอง 
2. สามารถนําวิธีในการหาแบบจําลองไปประยุกตใชกับวงจรอื่นๆ 

 
  

 



บทที่ 2 
 

การหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
 

ในการศึกษาลักษณะพลวัตของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงซึ่งเปนการศึกษาผลอันเนื่องมาจากการ
แปรคาควบคุมหรือความแปรปรวน (Disturbances) ที่ทําใหการทํางานของวงจรเบี่ยงเบนไปจากจุดทํางานสงบ
เดิม (ในสถาวะอยูตัว) ซึ่งการแปรคาควบคุมหรือความแปรปรวนดังกลาวอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของ
แหลง โหลด เวลาการสวิตซ การเริ่มเดินเครื่องหรือปดเครื่อง เปนตน โดยทั่วไปเราตองพยายามลดผลอัน
เนื่องมาจากการแปรปรวนโดยการคุมคา (regulate) ใหจุดทํางานยังคงอยูใกลจุดทํางานสงบ หรือถาเบี่ยงเบนไปก็
ควรใหกลับคืนสูจุดทํางานสงบโดยเร็ว การคุมคาและการคืนสูจุดทํางานสงบโดยเร็วเปนผลมาจากการควบคุม 
โดยระบบควบคุมแบบงายๆ ไดแก ระบบวงรอบเปด (open loop) ที่ใชการปอนตรง (feed forward) เทคนิคการ
ปอนตรงคือ การวัดความแปรปรวนที่คาดวาจะเกิดขึ้นหรือความแปรปรวนที่วัดได d2(t) แลวปอนผลการวัดนั้น
ใหแกวงจรควบคุม (controller) ซึ่งจะทําการลบลางผลความแปรปรวนนั้น อยางไรก็ดีการใชเทคนิคการปอนตรง
เพียงอยางเดียวมักจะไมเพียงพอเพราะความแปรปรวนที่วัดไมได d1(t)  เทคนิคที่ใชกันทั่วไปในการลดผลของ
ความแปรปรวนที่วัดไมได ไดแก ระบบวงรอบปด (close loop) ซึ่งเปนการวัดคาของตัวแปรในวงจรที่วัดได m(t) 
หรือตัวแปรดานออก y(t) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ตองการหรือคาอางอิง r(t) ความคลาดเคลื่อน e(t) ถูกสงไป
ที่วงจรควบคุมหรือวงจรคุมคา ไปปรับสัญญาณควบคุม u(t) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเพื่อใหไดตัวแปร
ดานออกที่ตรงกับคาที่ตองการ ดังแสดงในรูป 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพบล็อกระบบควบคุมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 

 
ในการศึกษาระบบควบคุมแบบปอนกลับที่มีวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เราจําเปนตองรูฟงกช่ัน

โอนยายตางๆ ของระบบ แตวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงประกอบดวยสวิตซซึ่งทํางานแบบไมเชิงเสนและแปร
ผันตามเวลา การศึกษาวงจรไมเชิงเสนและแปรผันตามเวลามีความยุงยากมาก เราจึงตองสรางแบบจําลองเชิงเสน
และไมแปรผันตามเวลาซึ่งเปนแบบจําลอง (แบบจําลองในที่นี้อาจจะหมายถึงวงจรสมมูลหรือสมการ) ใกลเคียงที่
มีขอจํากัดในการใชงานเพื่อใหสามารถแทนวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ในการวิเคราะหการทํางานของวงจร
หรือการหาแบบจําลองโดยทั่วไปเปนการหาแบบจําลองเชิงเสนเฉพาะยานการทํางานที่ประกอยดวย 2 ขั้นตอนคือ 
1. ขั้นตอนการทําใหไมแปรผันตามเวลา 2. ขั้นตอนการทําใหเปนเชิงเสน 

Dc-dc converter Controller 

Feedback gain 

y(t) u(t) e(t) r(t) 

m(t) 

d1(t) d2(t) Forward path 

y(t) 

Feedback path 
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ขั้นที่หนึ่ง การทําใหไมแปรผันตามเวลา
 
 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเปนวงจรที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปลักษณใน 1 คาบการทํางานทําใหเปน
วงจรที่แปรผันตามเวลา ดังนั้นเราจึงตองทําใหไมแปรผันตามเวลาโดยการประมาณใหมีคาคงที่ใน 1 ตาบ โดย
คาคงที่นี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปไดจากคาบหนึ่งไปยังอีกคาบหนึ่งหรือ Quantization ซึ่งเปนการเปลี่ยนวงจรที่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในแตละคาบใหเปนแบบจําลองที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาตลอด 1 คาบ ดังแสดงใน
รูป 2.2 (ก) หรือเปนการตัดพจนของความถี่หลักมูลและฮารโมนิคของความถี่การสวิตซ ดังแสดงในรูป 2.2 (ข) ทํา
ใหไดแบบจําลองที่ไมแปรผันตามเวลาใน 1 คาบ 
 

 
(ก) รูปคลื่นของสัญญาณในโดเมนเวลา 

 

 
(ข) สเปกตรัมของสัญญาณในโดเมนความถี่ 

รูปที่ 2.2 การทําใหสัญญาณไมแปรผันตามเวลาใน 1 คาบ 
 
ขั้นที่สอง การทําใหเปนเชิงเสน
 
 แบบจําลองที่ไดจากขั้นที่หนึ่งมักจะเปนแบบจําลองไมเชิงเสนหรือเรียกวาแบบจําลองสัญญาณขนาด
ใหญซึ่งประกอบดวย สวนที่เปนคาคงที่, สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยอยูในรูปผลบวกเชิงเสนของตัวแปร และ
สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงแตอยูในรูปผลคูณของตัวแปรซึ่งทั้ง 3 สวนนี้รวมอยูในพจนเดียวกัน ดังนั้นเราจะแยก
องคประกอบของแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญโดยใชอนุกรมเทยเลอรแบบหลายตัวแปร ตามสมการ (2.1) 
 

1 1

1
1

0 1
, ,

( , , )1 ˆ( , , )
!

n n

jn
n

n k
j k k

x X x X

f x xf x x x
j x

∝

= =
= =

⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑  (2.1) (ก) 

fS

ความถี่หลักมูล
และฮารโมนิค 

nTS (n+1)TS (n+2)TS (n+3)TS

t 

จุดที่วงจรเปลี่ยนรูปลักษณ 

สัญญาณที่แปรผันตามเวลา สัญญาณที่ไมแปรผันตาม

จุดที่วงจรเปลี่ยนคาบการทํางาน 
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 (2.1) (ข) 

 
และทําใหเปนเชิงเสน (Linearization) โดยประมาณวาตัวแปรรังควาน (Perturbation Variable) มีขนาดเล็กจน
ละเลยพจนไมเชิงเสนหรือพจนผลคูณของตัวแปรของอนุกรมเทยเลอรในสมการ (2.1) จะไดแบบจําลองเชิงเสน
และไมแปรผันตามเวลา ดังสมการ (2.2) 
 

1 1

( )

1
1 1

1 , ,

( , , ) ˆ( , , ) ( , , )
n n

AC steady state Small signal
DC steady state

n
n

n n k
k k x X x X

f x xf x x f X X x
x

− −
−

= = =

⎧ ⎫∂
≈ + ⋅⎨ ⎬∂⎩ ⎭

∑  (2.2) 

 
เมื่อพิจารณาสมการ (2.2) สามารถแบงออกเปนสองสวนคือ แบบจําลองไฟตรงหรือคาที่จุดทํางานสงบ และ
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงเล็กรอบๆ จุดทํางานสงบ 
 

จากวิธีการทําใหไมแปรผันตามเวลาและการทําใหเปนเชิงเสนไดอาศัยเทคนิคการประมาณทําให
แบบจําลองที่ไดมีขอจํากัดดังนี้ 
 
1. ใชไดเฉพาะสัญญาณความถี่ตํ่ากวาครึ่งหนึ่งของความถี่การทํางานของวงจร (< FS/2) ซึ่งเปนผลมาจากการทํา

ใหไมแปรผันตามเวลาในขั้นที่หน่ึง ตามหลักของทฤษฎีบทการชักตัวอยาง (Sampling theorem) เพราะเราสุม
ขอมูลทุกๆ TS วินาที (TS เปนคาบการทํางานของวงจรมีคาเทากับ 1/ FS) 

 
2. ใชไดเฉพาะวงจรที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือสัญญาณเขามีขนาดเล็ก ซึ่ง การศึกษาระบบปอนกลับโดยใช

สัญญาณขนาดเล็กชวยใหสามารถประเมินเสถียรถาพของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดเล็ก (Perturbation) 
ทั้งนี้ เพราะการศึกษาที่ใชแบบจําลองเชิงเสนทําใหสามารถใชทฤษฎีของวงจรเชิงเสนและทฤษฎีการ
ปอนกลับของระบบเชิงเสนในการวิเคราะหแบบจําลอง ถึงแมวาระบบที่มีเสถียรภาพตอการรบกกวนขนาด
เล็กอาจขาดเสถียรไดเมื่อถูกรบกวนดวยสัญญาณขนาดใหญ แตโดยทั่วไปแลวกรณีเชนนี้ไมเกิดขึ้นบอยนัก 
และสามารถหลีกเหลี่ยงไดโดยจํากัดพื้นที่การทํางานหรือเผื่อชวงปลอดภัย (margin) ใหมากขึ้น 

 
จากหลักการทั่วไปในการหาแบบจําลองไดมีการนําเสนอวิธีการหาแบบจําลองที่แตกตางกันหลายวิธี [8-14] 
อยางไรก็ดีวิธีการตางๆ สามารถจัดกลุมแนวทางการหาแบบจําลองได 3 แนวทางดังนี้ 
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2.1 วิธีเฉลี่ยวงจร (Circuit Averaging) 
 

สําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เรามักใหความสําคัญตอคาเฉลี่ยของกระแสหรือแรงดันมากกวา
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน 1 คาบของการสวิตซดังนั้นในการหาแบบจําลองดวยวิธีเฉลี่ยวงจรจะสนใจการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยในสถานะชั่วครูมากกวาคาฉับพลันที่มีคาระลอกรวมอยูดวย โดยจะละเลยคาระลอกซึ่ง
สมมุติเปนคานอยหรือสามารถกรองออกไดงาย ซึ่งวิธีเฉลี่ยวงจรจะทําใหวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลาใน 1 คาบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของกระแสและแรงดันตางๆ ในวงจร ในที่นี้จะ
ใหคํานิยามของคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของตัวแปร x(t) เฉลี่ยตอชวงเวลา TS มีนิยามตามสมการ (2.3) 
 

1( ) ( )
St T

S t

x t x
T

dτ τ
+

= ∫     (2.3) 

 
ซึ่ง ( )x t  เปนฟงกช่ันที่ไมตอเนื่อง ดังนั้นจะประมาณวา x(t) เปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงชาเพื่อให ( )x t  เปน
ฟงกช่ันตอเนื่อง และถา x(t) ไมเปนฟงกช่ันอิมพัลส จะไดคุณสมบัติที่สําคัญคือสามารถประมาณอนุพันธของ
คาเฉลี่ยเทากับคาเฉลี่ยของอนุพันธตามสมการ (2.4) 
 

1 1( ) ( ) ( )
S St T t T

S St t

d d dx t dt x t dt x t
T dt dt T dt

+ +⎧ ⎫⎪ ⎪⎧ ⎫⋅ ≈ ⋅ =⎨ ⎬ ⎨ ⎬
⎩ ⎭ ⎪ ⎪⎩ ⎭

∫ ∫   (2.4) 

 
โดยทั่วไป TS ก็คือคาบการสวิตซหรือคาบการทํางานของวงจร และในกรณีนี้เราจะเรียกวาคาเฉลี่ยเฉพาะที่วา
คาเฉลี่ยตอคาบการสวิตซ (หรือคาเฉลี่ยตอคาบ) สมการกระแสและแรงดันในวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง บางที
จะเปนผลคูณของฟงกช่ันซึ่งเปนการคูณของสัญญาณดานเขากับสัญญาณภายในวงจรทําใหไมสามารถอินทิเกรต
ไดโดยตรงจึงตองประมาณใหสัญญาณดานเขามีคาระลอกเพียงเล็กนอยจนสมมุติไดวาสัญญาณดานเขามีคา
ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยตอคาบ ตามสมการ (2.5) 
 

1 2 1 2
1 ( ) ( ) ( ) ( )

St T

S t

x u d x t u t
T

τ τ τ
+

⋅ ≈ ⋅∫    (2.5) 

 
วิธีเฉลี่ยวงจรเหมาะสมกับวงจรที่มีรูปคลื่นกระแสและแรงดันเปนรูปทรงเรขาคณิตเพราะหาผลเฉลยของการอินทิ
เกรตไดงาย วงจรที่ไดหลังจากคํานวณหาคาเฉลี่ยตอคาบแลวก็คือ วงจรเฉลี่ย ซึ่งเปนวงจรที่มีการแทนสวนที่แปร
ผันตามเวลาดวยคาเฉลี่ยตอคาบ ถึงแมวาวงจรเฉลี่ยจะเปนวงจรที่ไมแปรผันตามเวลาแตก็เปนวงจรไมเชิงเสน
เพราะมีสวนที่ขึ้นกับผลคูณกันของคาเฉลี่ยตอคาบ ดังนั้นเราจึงตองทําใหเปนเชิงเสนโดยการประมาณวาเปน
สัญญาณขนาดเล็กตามสมการ (2.2) แบบจําลองที่ไดจากวิธีเฉลี่ยวงจรเปนรูปวงจรทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรม
ไดงายแตยังขาดความเปนวิธีการทั่วไป โดยแสดงแบบจําลองที่ไดในแตละขั้นตอนไวในรูป 2.3 
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(ก) แบบจําลอง ณ. เวลาใดๆ 

v (t)   i (t)   

 

 
(ข) แบบจําลองเฉลี่ยตอคาบการสวิตซ 

 

 
(ค) แบบจําลองไฟตรง 

 

 
(ง) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองที่ไดจากวิธีเฉลี่ยวงจร 

ˆ( )i t  ˆ( )v t  

V (t)   I (t)   

( )i t  ( )v t  
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2.2 วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะ (State-space Averaging) 
 

การใชปริภูมิสถานะ (state-space) มาอธิบายพฤติกรรมของวงจรเปนจุดเริ่มตนของวิธีการหาแบบจําลอง
ที่มีความเปนทั่วไปและความเปนระบบสูงเพราะเปนการคํานวณโดยอาศัยเมทริกซ กําหหดใหปริภูมิสถานะ
สําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงทั่วไป เปนตามสมการ (2.6) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d x t A t x t B t u t
dt

= ⋅ + ⋅    (2.6) (ก) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t H t x t J t u t= ⋅ + ⋅     (2.6) (ข) 

 
ซึ่งเรียกสมการ (2.6) (ก) กับ (ข) วาสมการสถานะกับสมการดานออกตามลําดับและเมตริกซ A(t), B(t), H(t) และ 
J(t) เปนสัมประสิทธิ์ของแตละพจนในสมการ (2.6) ตัวแปรสถานะ x(t) ไดแกตัวแปรที่กําหนด “สถานะ” ของ
ระบบ ตัวแปรสถานะจะสรุปแงมุมของอดีตที่มีความหมายตออนาคต กลาวคือ คาเริ่มตน (initial value) ของตัว
แปรเหลานี้จะใชในการกําหนดพฤติกรรมของระบบในอนาคต ตัวแปรสถานะจะเกี่ยวของกับ “ความจํา” หรือการ
สะสมพลังงานของระบบ เชน กระแสของตัวเหนี่ยวนํา และแรงดันของตัวเก็บประจุ ตัวแปรดานเขา u(t) ไดแก 
สัญญาณภายนอกของระบบ เชน แหลงกระแส แหลงแรงดัน สัญญาณขับนําสวิตซ ตัวแปรดานเขาบางตัวเปนตัว
แปรที่เราควบคุมได บางตัวเปนความแปรปรวนที่เราควบคุมไมได เมื่อตัวแปรดานเขาและคาเริ่มตนของตัวแปร
สถานะไดรับการกําหนดตัวแปรสถานะก็จะแปรไปตามกฎเกณฑที่รวมเรียกวาแบบจําลองปริภูมิสถานะ ตัวแปร
ดานออก y(t) ไดแก ปริมาณที่เราสนใจ ปริมาณที่วัดได ตัวแปรดานออกเปนฟงกชันของตัวแปรสถานะ, ตัวแปร
ดานเขา และเวลาดังแสดงในสมการ (2.6) (ข) 
 

วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะเปนการหาคาเฉลี่ยตอคาบของปริภูมิสถานะในสมการ (2.6) ทําใหไมตองหา
คาเฉลี่ยตอคาบของกระแสและแรงดันทุกๆ ตัวในวงจรเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร จึงเหมาะสมกับวงจรที่มี
โครงสรางซับซอนเพราะไมตองหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันแตเขียนอยูในรูปของปริภูมิสถานะแทน ซึ่งใน
การหาคาเฉลี่ยตอคาบตามสมการ (2.3) ของปริภูมิสถานะจะตองประมาณวาเวกเตอรสถานะ x(t) และเวกเตอร
ดานเขา u(t) มีคาระลอกนอยจนสมมุติไดวามีรูปคลื่นเปนเสนตรงที่มีคาเทากับคาเฉลี่ยตอคาบ ดังแสดงในสมการ 
(2.7) และคุณสมบัติในสมการ (2.4) เพื่อจะประมาณวาอนุพันธของคาเฉลี่ยเทากับคาเฉลี่ยของอนุพันธกับ
ประมาณวา x(t) เปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงชาเพื่อใหเปนสมการตอเนื่อง 
 

{ }1 ( ) ( ) ( ) ( )
St T

S t

A t x t dt A t x t
T

+

⋅ ≈ ⋅∫    (2.7) 
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ปริภูมิสถานะที่ไดหลังจากการหาคาเฉลี่ยตอคาบแลวก็คือ ปริภูมิสถานะเฉลี่ย ซึ่งมักจะเปนแบบจําลองไมเชิงเสน
เพราะมีสวนที่ขึ้นอยูกับการคูณกันของคาเฉลี่ยตอคาบดังแสดงในสมการ (2.8) 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )d x t A t x t B t u t
dt

= ⋅ + ⋅    (2.8) (ก) 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )y t H t x t J t u t= ⋅ + ⋅     (2.8) (ข) 

 
ดังนั้นเราจึงตองทําใหเปนเชิงเสนโดยการประมาณวาสัญญาณมีขนาดเล็กตามสมการ (2.2) แบบจําลองที่ไดจาก
วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะจะเปนสมการไมใชรูปวงจรเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร ซึ่งทําใหเขาใจพฤติกรรมไดยากกวาได
แสดงสมการไฟตรงของปริภูมิสถานะไวในสมการ (ก) (2.9) และ (ข) (2.9) 
 

0 A X B U= ⋅ + ⋅      (2.9) (ก) 
 

Y H X J U= ⋅ + ⋅      (2.9) (ข) 
 
และสมการสัญญาณขนาดเล็กของปริภูมิสถานะ ไวในในสมการ (ค) (2.9) และ (ง) (2.9) 
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅     (2.9) (ก) 

 
ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆy t H x t J u t= ⋅ + ⋅     (2.9) (ข) 
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2.3 วิธีชักตัวอยางขอมูล (Sampled-Data) 
 

วิธีชักตัวอยางขอมูลจะเริ่มตนการหาแบบจําลองดวยการหาสมการปริภูมิสถานะ แตจะใชการคงคา
อันดับศูนย (Zero Order Hold หรือ ZOH) ทําใหแบบจําลองไมแปรผันตามเวลาแทนการหาคาเฉลี่ยตอคาบ
เหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจรและเฉลี่ยปริภูมิสถานะ ซึ่งทําใหไมตองสมมุติวาเวกเตอรสถานะ x(t) และเวกเตอรดานเขา 
u(t) มีคาระลอกนอยหรือเปลี่ยนแปลงชาเพราะไมตองใชเทคนิคการอินทิเกรต โดยมีขั้นตอนในการหาแบบจําลอง
ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นที่หนึ่ง ทําใหไมแปรผันตามเวลาโดยใชตัวคงคาอันดับศูนยเปลี่ยนสัญญาณตอเนื่อง x(t) ใหเปนสัญญาณไม
ตอเนื่อง x(nT) ที่มีเปนคาคงที่ในแตละคาบดังแสดงในรูป 2.3 
 

x 
x(t) 

x(nT) 

nT
t 

(n+2)T (n+3)T (n+1)T  
 

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบสัญญาณตอเนื่อง x(t) และสัญญาณไมตอเนื่อง x(nT) 
 
กําหนดใหแบบจําลองตอเนื่องในปริภูมิสถานะของสัญญาณ x(t) ในรูป 2.3 มีคาตามสมการ (2.10) 
 

( ) ( ) ( )d x t F x t G u t
dt

= ⋅ + ⋅     (2.10) (ก) 

 
( ) ( ) ( )y t H x t J u t= ⋅ + ⋅     (2.10) (ข) 

 
จาก [15] ในหนา 103-107 คํานวณหาสัญญาณตอเนื่อง x(t) ไดดังในสมการ (2.11) 
 

0

0

( ) ( )
0( ) ( ) ( )

t
F t t F t

t

x t e x t e G u dτ τ τ− −= ⋅ + ⋅∫   (2.11) 
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และคํานวณหาสัญญาณ ณ. เวลาสิ้นสุดคาบในรูปของสัญญาณที่จุดเริ่มตนคาบโดยแทนวา t = nT + T กับ t0 = nT 
และเวกเตอรดานเขา u(t) เปนคาคงที่ซึ่งมีคาเทากับ u(t0) ลงในสมการ (2.11) และ (2.10) (ข) ดังนั้นจะไดสัญญาณ
ไมตอเนื่อง x(nT+T) หรือเรียกวาสมการผลตางสืบเนื่อง (difference equation) กับ y(nT) เปนตามสมการ (2.12) ซึ่ง
เปนแบบจําลองไมตอเนื่องของปริภูมิสถานะ 
 

( ) ( ) ( )x nT T x nT u nT+ = Φ ⋅ + Γ ⋅    (2.12) (ก) 
 

( ) ( ) ( )y nT H x nT J u nT= ⋅ + ⋅    (2.12) (ข) 
 
ซึ่ง ,  และ  ( )F TeΦ = TGΓ = Ψ 1( ) /F I−Ψ = Φ − T

ˆ )

 
ขั้นที่สอง การทําใหเปนเชิงเสน โดยประมาณวาเวกเตอรสถานะ x(nT + T), x(nT) และเวกเตอรดานเขา u(nT) เปน
สัญญาณขนาดเล็ก จะไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ไมตอเนื่องในปริภูมิสถานะ ดังสมการ (2.13) 
 

ˆ ˆ( ) ( ) (x nT T x nT u nT+ = Φ ⋅ + Γ ⋅    (2.13) (ก) 
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )y nT H x nT J u nT= ⋅ + ⋅    (2.13) (ข) 
 
ขั้นที่สาม ทําใหตอเนื่อง เราตองการเปลี่ยนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ไมตอเนื่องในปริภูมิสถานะในสมการ 
(2.13) ใหเปนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ตอเนื่องในปริภูมิสถานะตามสมการ (2.14)  โดยใชวิธีการคํานวณหา
ความสัมพันธผกผันของตัวคงคาอันดับศูนยจากความสัมพันธในสมการ (2.12) 
 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅     (2.14) (ก) 

 
ˆ ˆ( ) ( ) ( )y t H x t J u t= ⋅ + ⋅ ˆ     (2.14) (ข) 

 
ซึ่ง [ ]log /eA T= Φ  และ 1 /B T−= Ψ Γ  

 
แตปริภูมิสถานะของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงโดยทั่วไป จะเปนตามสมการ (2.6) ซึ่งสามารถเขียนเมตริกซ
สถานะ A(t) และเมตริกซดานเขา B(t) ไดเปน 
 

1 0 1

2 1 2

1

( )

i i

A t t t
A t t t

A t

A t t t− i

< <⎧
⎪ < <⎪= ⎨
⎪
⎪ < <⎩

 และ 

1 0 1

2 1 2

1

( )

i i i

B t t t
B t t t

B t

B t t− t

< <⎧
⎪ < <⎪= ⎨
⎪
⎪ < <⎩
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สามารถคํานวณหาสัญญาณไมตอเนื่อง x(nT) ไดเปนสมการ (2.15) 
 

1

1 1 1 2

1

( )
0

1

( ) ( ) 1
1 1 0

2

( ) 1
0

( )

( ) [ ] ( )

( )

k k k

k k k j j j

j j j

i
A t t

k
ii

A t t A t t
i j

j k j

A t t
j j

e x t

jx t e e I A B

e I A B u t

−

− − − −

−

+

=

+ + −
− −

= =

+ −

⎧
⋅ +⎪

⎪
⎪ ⎡ ⎤= ⋅ −⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ − ⋅⎪ ⎣ ⎦
⎩

∏

∑ ∏ u t⋅

)

  (2.15) 

 
แทน t0 = nT และ ti = nT + T ลงในสมการ (2.15) ไปเปนสมการ (2.16) เรียกวาสมการผลตางสืบเนื่องซึ่งแสดง
ความสัมพันธของเวกเตอรสถานะและเวกเตอรดานเขาที่ nT กับเวกเตอรสถานะที่ nT + T 
 

1

1 1 1 2

1

( )

1

( ) ( ) 1
1 1

2

( ) 1

( )

( ) [ ] (

( )

k k k

k k k j j j

j j j

i
A t t

k
ii

A t t A t t
j j

j k j

A t t
j j

e x nT

x nT T e e I A B u nT

e I A B u nT

−

− − − −

−

+

=

+ + −
− −

= =

+ −

⎧
⋅ +⎪

⎪
⎪ ⎡ ⎤+ = − ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ − ⋅⎪ ⎣ ⎦
⎩

∏

∑ ∏  (2.16) 

 
และทําใหสมการ (2.16) เปนเชิงเสนไดเปนสมการ (2.17) ตามเงื่อนไขในสมการ (2.2)  
 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆx kT T x kT w kT+ = Φ ⋅ + Γ ⋅    (2.17) 
 
จากนั้นแปลงใหเปนสมการตอเนื่อง โดยใชความสัมพันธเหมือนกับสมการ (2.14) 
 
จากการศึกษาพฤติกรรมของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันใน [5] และวิธีการหาแบบจําลองของวงจรแปลง
ผันไฟตรง-ไฟตรงใน [8-15] ทําใหทราบวาการหาแบบจําลองของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใช
อินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมไมสามารถใชวิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะเพราะคาระลอกของตัวแปรสถานะมีคา
มาก (vCx vCr และ iLr) และการหาแบบจําลองดวยวิธีเฉลี่ยวงจรเพื่อเปนลดความซับซอนในการหาฟงกช่ันกระแส
และแรงดันจึงประมาณใหกระแส iLr เปนฟงกช่ันไซนซึ่งเปนการละเลยผลของฮารโมนิค แตสําหรับการหา
แบบจําลองดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลนั้นสามารถทําไดโดยไมใชเงื่อนไขและการประมาณเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร
และวิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะประยุกตใชวิธีการหาแบบจําลองดวยวิธีชักขอมูลตัวอยาง
กับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาแบบจําลองดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลในขั้นตอนของการทําใหไมแปรผันตาม
เวลาดวยตัวคงคาอันดับศูนย โดยจะคํานวณหาผลเฉลยของสมการสถานะ x(t) ที่เปนฟงกช่ันตอเนื่องและจากนั้น
คํานวณหาสมการผลตางสืบเนื่อง x(nTS) และการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับที่ใชกิ่ง
ควบคุมแรงดันจะกลาวในบทถัดไป ในการคํานวณหาผลเฉลยของสมการสถานะ x(t)  เราจําเปนตองทราบจํานวน
และการเรียงลําดับของรูปลักษณของวงจรเพื่อเขียนสมการปริภูมิสถานะตามสมการ (2.6) โดยจะรูไดจากรูปคลื่น
กระแสและแรงดันของวงจรในสภาวะอยูตัว 
 
3.1 คํานวณหาสมการปริภูมิสถานะ 
 

วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม แสดงไวในรูป 3.1 
โดยวงจรในรูป 3.1 ไดเพิ่มแหลงกระแสดานออก iG เพื่อใชสําหรับคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลดานออกของวงจร
และกําหนดใหวงจรมีเง่ือนไขดังนี้ 1.วงจรทํางานในสภาวะอยูตัว 2.วงจรทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องซึ่งก็คือ
กระแสของตัวเหน่ียวนํา iLr และ iL ในวงจรเปนฟงกช่ันตอเนื่องเพื่อใหวงจรมีจํานวนและการเรียงลําดับของ
รูปลักษณที่แนนอน 3.อุปกรณในวงจรเปนอุดมคติเพื่อใหการคํานวณหาสมการปริภูมิสถานะไมซับซอน และ
กําหนดเวกเตอรดานเขา u เปนเชตของแรงดันและกระแสที่เปนตัวแปรอิสระซึ่งจะไดเวกเตอรดานเขา u = [vS vDC 
iG]T กําหนดเวกเตอรสถานะ x(t) เปนเชตที่ประกอบแรงดันของตัวเก็บประจุและกระแสของตัวเหน่ียวนําซึ่งจะได 
เวกเตอรสถานะ x = [vCx vCr vC iLr iL]

T

 
i

 
รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 

vLr vCr

Cr 

S2

iG

 
D L

iLr Cx vS vCC R 

L 

iCx

 

iR

vCx

iC

 

S1C1

C2

vDC

Rr Lr 

vL

vDC /2 

vDC /2 

vRr

vBUS
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พิจารณารูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรในสถาวะอยูตัวดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งไดจากการออกแบบ
วงจรใน [5] และการจําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร จะไดวาวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันมีรูปลักษณ
ทั้งหมด 4 รูปลักษณโดยเกิดจากการนํากระแสหรือหยุดนํากระแสของไดโอด D และการตัดหรือตอวงจรของ
สวิตซไวงาน S1, S2 ซึ่งสวิซไวงานจะทํางานในลักษณะตรงขามกันเสมอคือถาสวิตซตัวหนึ่งตัดวงจรอีกตัวหนึ่งก็
จะตอวงจร และไดใหความหมายของตัวแปรตําแหนงเวลาตางๆ เปนดังนี้ 
 

- ตําแหนงเวลา t0 กําหนดใหเปนเวลาเริ่มตนของคาบซึ่ง vBUS เปลี่ยนจาก +vDC /2 เปน -vDC /2 
- ตําแหนงเวลา t1 เปนเวลาที่ iLr เพิ่มขึ้นมาเทากับ iL ดังนั้น iLr(t1) = iL(t1) และ vCx เริ่มลดลงจาก vC 
- ตําแหนงเวลา t2 เปนเวลาที่ vBUS เปลี่ยนจาก -vDC /2 เปน +vDC /2 ซึ่งเทากับครึ่งคาบ ดังนั้น t2 = t S /2 
- ตําแหนงเวลา t3 เปนเวลาที่ vCx เพิ่มขึ้นมาเทากับ vC ดังนั้น vCx (t3) = vC (t3) 
- ตําแหนงเวลา t4 เปนเวลาที่ vBUS เปลี่ยนจาก +vDC /2 เปน -vDC /2 ซึ่งเทากับหนึ่งคาบ ดังนั้น t4 = t S 

 
ซึ่งสามารถเรียงลําดับรูปลักษณของวงจรเปนดังนี้ คือ 
 

1. รูปลักษณที่ 1 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
เทากับ vC ไดโอด D นํากระแส 

2. รูปลักษณที่ 2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
นอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

3. รูปลักษณที่ 3 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
นอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

4. รูปลักษณที่ 4 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
เทากับ vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

 

 
รูปที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรในสภาวะอยูตัว 

t0 t1 t2 t3 t4

vCx
vO

iLr

iL

vBUS

- vDC /2 

+ v  /2 DC
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ชวงเวลา t0 < t < t1

 
 ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร 
S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคาเทากับ vC ไดโอด D นํากระแส รูปลักษณของ
วงจรจะเปนดังในรูป 3.3 
 

i

 
รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t0 < t < t1

 

คํานวณหาสมการ Cxdv
dt

โดยเขียนสมการกระแสที่ปม E ไดเปนสมการ (3.1.1) 

 
   [ ] [ ]Cx L G Lr C Ri i i i i i= + − + +     (3.1.1) 

 

แทน Cx
Cx

dvi Cx
dt

= , C
C

dvi C
dt

=  และ C
R

vi
R

=  ลงในสมการ (3.1.1) ไดเปนสมการ (3.1.2) 

 

  [ ]Cx C C
L G Lr

dv dv vCx i i i C
dt dt R

⎡ ⎤= + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
   (3.1.2) 

 
หาสมการแรงดันที่วงรอบ B เขียนความสัมพันธระหวาง vCx กับ vC และอนุพันธไดเปนสมการ (3.1.3) 
 

   Cx C
Cx C

dv dvv v
dt dt

= ⇒ =     (3.1.3) 

 
 
 
 

vLr vCr

Cr 

iLr Cx 

L

vS vC

iG

 

C R 

L 

iCx

 

iR

vCx

iC

 

C1

C2

vDC

Rr Lr 
vDC /2 

vDC /2 

vL

vRr

E 

A B C 

F 
D 
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แทนสมการ (3.1.3) ลงในสมการ (3.1.2) เพื่อกําจัดตัวแปร vC และอนุพันธของ vC ไดเปนสมการ (3.1.4) 
 

  
( ) [ ] ( )

1 1Cx
L G Lr Cx

dv i i i v
dt Cx C Cx C R

− 1⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦
  (3.1.4) 

 

คํานวณหาสมการ Cdv
dt

 โดยแทนสมการ (3.1.3) ลงในสมการ (3.1.4) เพื่อกําจัดตัวแปร vCx และอนุพันธของ vCx 

ไดเปนสมการ (3.1.5) 
 

  
( ) [ ] ( )

1 1C
L G Lr C

dv i i i v
dt Cx C Cx C R

− 1⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥+ + ⎣ ⎦
  (3.1.5) 

 

คํานวณ Crdv
dt

 โดยหาสมการกระแสที่ปม F และแทน Cr
Cr

dvi Cr
dt

=  ไดเปนสมการ (3.1.6) 

 

   1Cr
Cr Lr Lr

dvi i i
dt Cr

= ⇒ =     (3.1.6) 

 

คํานวณ Ldi
dt

 โดยหาสมการแรงดันที่วงรอบ A ไดเปนสมการ (3.1.7) 

 
    L S Cv v v x= −      (3.1.7) 
 

แทน L
L

div L
dt

=  ลงในสมการ (3.1.7) ไดเปนสมการ (3.1.8) 

 

    [1L
S Cx

di v v
dt L

= − ]     (3.1.8) 

 

คํานวณ Lrdi
dt

 โดยหาสมการแรงดันที่วงรอบ D ไดเปนสมการ (3.1.9) 

 

   [1
2Lr DC Cx Rr Crv v v v v= + − + ]

r

    (3.1.9) 

 

แทน และ Rr Lrv i R= Lr
Lr

div Lr
dt

= ลงในสมการ (3.1.9) ไดเปนสมการ (3.1.10) 

 

  [1 1 1
2

Lr ]DC Cx Lr
di v v i Rr v
dt Lr Lr Lr

= + − + Cr    (3.1.10) 
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จากสมการ (3.1.4) - (3.1.6), (3.1.8) และ (3.1.10) นํามาเขียนเปนสมการเมตริกซสมการเดียวไดเปนสมการ 
(3.1.11) เรียกวาสมการสถานะซึ่งสมการสถานะเปนสมการที่ใชสําหรับอธิบายการเปลี่ยนของเวกเตอรสถานะ 
 

1
1

( )

1 1 1 10 0 0 0
1 0 0 00 0 0 0

11 1 1 0 00 0
11 1 0 00 0 2

11 0 00 0 0 0

Cx

SCr

DC

Lr

L

x t

B
A

RCz Cz Cz Cz
v

Cr vv
dx vv Czdt RCz Cz Cz

iRr
LriLr Lr Lr

LL

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

( )

C

G

u t

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (3.1.11) 

 
ซึ่ง  Cz Cx C= +

 
และเขียนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางเวกเตอรดานออกกับเวกเตอรสถานะและเวกเตอรดานเขา ซึ่งจะ
เรียกวาสมการดานออก โดยเลือกตัวแปรดานออกจากตัวแปรสถานะเพื่อใหสัมประสิทธของพจน x และ u ใน
สมการดานออกเปนเมตริกซคาคงที่ ทําใหมีสมการดานออกเหมือนกันในทุกรูปลักษณของวงจร โดยเขียนไดเปน
สมการ (3.1.12) 
 

  

( )

0 0 1 0 0 0 0 0
( ) ( )

0 0 0 0 1 0 0 0
X U

C

L

y t C D

v
x t

i
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡

= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢
⎣ ⎦ ⎣⎣ ⎦

u t⎤
⎥
⎦

  (3.1.12) 

 
ซึ่งสมการ (3.1.11) และ (3.1.12) เรียกวาสมการปริภูมิสถานะ 
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ชวงเวลา t1 < t < t2

 
ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร 

S2 ตอวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคานอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส รูปลักษณ
ของวงจรจะเปนดังในรูป 3.4 
 

i

 
รูปที่ 3.4 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t1 < t < t2

 

คํานวณ Cxdv
dt

 โดยเขียนสมการกระแสที่ปม E ไดเปนสมการ (3.1.13) 

 
    Cx L Lri i i= −      (3.1.13) 
 

แทน Cx
Cx

dvi Cx
dt

=  ลงในสมการ (3.1.13) ไดสมการ (3.1.14) 

 

    [ ]1
Cx L Lr

d v i
dt Cx

= − i     (3.1.14) 

 

คํานวณ Cdv
dt

 โดยหาสมการกระแสที่ปม G ไดสมการ (3.1.15) 

 
    C Gi i iR= −      (3.1.15) 
 
 
 

vLr vCr

Cr 

iLr Cx 

L

vS vC

iG

 

C R 
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iCx

 

iR
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iC
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แทน C
C

dvi C
dt

=  และ C
R

vi
R

=  ลงในสมการ (3.1.15) ไดสมการ (3.1.16) 

 

    1 C
C G

vd v i
dt C R

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
    (3.1.16) 

 

เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.4 กับ 3.3 จะไดวาสมการ Crdv
dt

, Lrdi
dt

 และ Ldi
dt

เปนดังสมการ (3.1.6) (3.1.10) 

และ (3.1.8) ตามลําดับ 
 
จากสมการ (3.1.14) (3.1.16) (3.1.6) (3.1.10) และ (3.1.8) นํามาเขียนเปนสมการสถานะไดเปนสมการ (3.1.17) 
และสมการดานออกเปนเหมือนสมการ (3.1.12) 
 

2

2

1 10 0 0 0 0 0
1 0 00 0 0 0 0

( ) ( )
10 01 1 20 0

1 0 01 0 0 0 0
B

A

Cr
dx C

10 010 0 0 0

Cx Cx

x t u t
dt RC

Rr Lr
Lr Lr Lr

L
L

⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥= + ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

−⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤

⎢ ⎥

 (3.1.17) 
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ชวงเวลา t2 < t < t3

 
ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.1.2 สวิตซไวงาน S1 ตอ

วงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคานอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 
รูปลักษณของวงจรจะเปนดังในรูป 3.5 
 

i

 
รูปที่ 3.5 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t2 < t < t3

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.5 กับ 3.4 จะไดวาสมการปริภูมิสถานะของทั้งสองรูปเหมือนกันยกเวนสัมประสิทธิ์
ของพจน vDC จะมีเครื่องหมายตรงกันขามซึ่งเขียนสมการสถานะของรูป 3.5 ไดเปนสมการ (3.1.18) และสมการ
ดานออกเหมือนกับสมการ (3.1.12) 
 

   

3

3

0 0 0
0 0 0

10 0
( ) ( )

10 0
2

1 0 0

B

dx CA x t u t
dt

Lr

L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⋅ + ⎢
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥    (3.1.18) 

 
ซึ่ง A 3 = A 2
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ชวงเวลา t3 < t < t4

 
 ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร 
S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคาเทากับ vC ไดโอด D นํากระแส รูปลักษณของ
วงจรจะเปนดังในรูป 3.6 
 

i

 
รูปที่ 3.6 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t3 < t < t4

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.6 กับ 3.3 จะไดวาสมการปริภูมิสถานะของทั้งสองรูปเหมือนกันยกเวนสัมประสิทธิ์
ของพจน vDC จะมีเครื่องหมายตรงกันขามซึ่งเขียนสมการสถานะของรูป 3.6 ไดเปนสมการ (3.1.19) และสมการ
ดานออกเหมือนกับสมการ (3.1.12) 
 

   

4

4

10 0

0 0 0
10 0( ) ( )

10 0
2

1 0 0

B

Cz

dx A x t u tCzdt

Lr

L

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢= ⋅ + ⎢
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎥
⎥    (3.1.19) 

 
ซึ่ง A 4 = A 1
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ดังนั้นสามารถคํานวณหาสมการปริภูมิสถานะที่แปรผันตามเวลาไดจากสมการปริภูมิสถานะในแตละรูปลักษณ
ของวงจรซึ่งเขียนเปนสมการ (3.1.20) 
 

1 1 0

2 2 1

3 3 2

4 4 3

( ) ( ) ;
( ) ( ) ;( )
( ) ( ) ;
( ) ( ) ;

A x t B u t t t t
A x t B u t t t tdx t
A x t B u t t t tdt
A x t B u t t t t

1

2

3

4

⋅ + ⋅ < <⎧
⎪ ⋅ + ⋅ < <⎪= ⎨ ⋅ + ⋅ < <⎪
⎪ ⋅ + ⋅ < <⎩

  (3.1.20) (ก) 

 

0( ) ( ) ( ) ;X U 4y t C x t D u t t t t= ⋅ + ⋅ < <   (3.1.20) (ข) 

 
เมื่อพิจารณาสมการ (3.1.20) ไดเห็นไดวาสมการ (3.1.20) (ข) เปนสมการเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาเพราะ
สัมประสิทธิ์ของพจน x และ u เปนเมตริกซคาคงที่ แตสัมประสิทธิ์ของพจน x และ u ในสมการ (3.120) (ก) เปน
ฟงกช่ันของเวลาทําใหเปนสมการไมเชิงเสนและแปรผันตามเวลา ดังนั้นในการหาแบบจําลองความถี่ตํ่าหรือการ
ทําใหไมแปรผันตามเวลาในหัวขอ 3.2 จะสนใจเฉพาะสมการสถานะหรือสมการ (3.1.20) (ก) เทานั้นเพราะ
สมการดานออกเปนสมการที่ไมแปรผันกับเวลาอยูแลว 
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3.2 คํานวณหาแบบจําลองความถี่ตํ่า 
 

เราจะคํานวณหาเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) จากเวกเตอรสถานะตอเนื่อง x(t) โดยใชการคงคา
อันดับศูนยเพื่อเปนการทําใหแบบจําลองไมแปรผันตามเวลา ซึ่งเปนการบอกวาสัญญาณเปนคาคงที่ตลอด 1 คาบ
โดยมีคาเทากับคาที่ไดจากการสุมเวกเตอรสถานะตอเนื่อง x(t) ในที่นี้จะสุมขอมูลทุกๆ TS วินาทีซึ่งลําดับของ
ขอมูลที่ไดจากการสุมทุกๆ TS วินาทีก็คือเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) นั้นเอง ดังแสดงตัวอยางในรูป 3.7 
 

t 

x 
x(t) 

x(nTS) 

 
รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบเวกเตอรสถานะที่เปนฟงกช่ันตอเนื่องและที่เปนฟงก ตอเนื่อง 

 
ิจารณาสมการสถานะในสมการ (3.1.20) ซึ่งเปนสมการที่แปรผันกับเวลานํามาเขียนใหมเปนสมการ (3.2.1) โดย

TS 4TS2TS 3TS 5TS 6TS 7TS

ช่ันไม

พ
จะเขียนใหอยูในรูปของคาบ n ใดๆ ในสถานะอยูตัว 
 

1 1 0,

2 2 1,

3 3 2,

4 4 3,

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

S S

S S

S S

S S

nT nT

nT nT

nT nT

nT nT

A x t B u t t t t

A x t B u t t t td x t
A x t B u t t t tdt

A x t B u t t t t

⋅ + ⋅ < <⎧
⎪

⋅ + ⋅ < <⎪= ⎨ ⋅ + ⋅ < <⎪
⎪ ⋅ + ⋅ < <⎩

  

1,

2,

3,

4,

 (3.2.1) 

 
ึ่ง 0 = t0 < t1 < t2 = t4 /2 < t3 < t4 = TS

 
นการคํานวณหาเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) เราตองคํานวณหาสมการที่แสดงความสัมพันธของเวกเตอร

ซ

ใ
สถานะที่จุดสิ้นสุดของคาบ x(t4) กับจุดเริ่มตนของคาบ x(t0) ซึ่งเมื่อกําหนดใหวงจรทํางานในสถาวะอยูตัวแลว เรา
สามารถคํานวณหาสมการแสดงความสัมพันธของจุดสิ้นสุดของคาบ x(t4) กับจุดเริ่มตนของคาบ x(t0) ที่คาบใด ก็
ได โดยจะเลือกคาบที่ศูนย ( n = 0 ) เพื่อความสะดวก โดยจะหาผลเฉลยของสมการสถานะในแตละรูปลักษณของ
วงจร 
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คํานวณหา x(t) ในชวง t0 < t < t1 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

1 1( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅      (3.2.2) 

 
ยายขางพจน 1 ( )A x t⋅  ในสมการ (3.2.2) ไดเปนสมการ (3.2.3) 

 

1 1( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

− ⋅ = ⋅      (3.2.3) 

 

คูณสมการ (3.2.3) ดวย  ไดเปนสมการ (3.2.4) 1 ( )A te −

 

1 ( ) ( )
1 1( ) ( ) ( )A t A tde x t A x t e B

dt
− ⎧ ⎫− ⋅ = ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

1 u t−   (3.2.4) 

 
พิจารณาพจนทางดานซายของสมการ (3.2.4) สามารถเขียนในรูปอนุพันธของผลคูณ เปนสมการ (3.2.5) 
 

{ }

1 1 1

1

( ) ( ) ( )
1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

A t A t A t

A t

d de x t A x t e x t e A
dt dt

d e x t
dt

− − −

−

⎧ ⎫− ⋅ = + − ⋅⎨ ⎬
⎩ ⎭

=

x t
  (3.2.5) 

 
แทนสมการ (3.2.5) ลงในสมการ (3.2.4) ไดเปนสมการ (3.2.6) 
 

{ }1 1( ) ( )
1( ) ( )A t A td e x t e B u t

dt
− −= ⋅     (3.2.6) 

 
อินทิเกรตสมการ (3.2.6) เทียบกับเวลา ไดเปนสมการ (3.2.7) 
 

{ }1 1

0 0

1 1 0 1

0

0

( ) ( )
1

( ) ( ) ( )
1

( ) ( )

( ) ( )

t t
A A

t t

t
A t A t A

t
t

d e x d e B u d
dt

e x t e x e B u d

τ τ

τ

τ τ τ τ

τ τ

− −

− − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦

∫ ∫

∫
  (3.2.7) 

 

คูณสมการ (3.2.7) ดวย  ไดเปนสมการ (3.2.8) ซึ่งเปนผลเฉลยของสมการอนุพันธ 1 ( )A te
 

1 1 1 1 0 1 1

0

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1( ) ( )

t
A t A t A t A t A t A

t
t

e e x t e e x e e B u dτ τ τ− − −⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦∫  
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1 0 1 1

0

0

1 0 1

0

0

( ) ( ) ( )
1

( ) ( )
1

( ) ( )

( )

t
A t t A t A

t
t

t
A t t A t

t
t

x t e x e e B u d

e x e B u d

τ

τ

τ τ

τ τ

− −

− −

⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦

∫

∫
   (3.2.8) 

 
จะเห็นไดวาสมการ (3.2.8) ยังไมสมบรูณเพราะยังมีพจนของการอินทิเกรตอยูดังนั้นเพื่อใหสามารถอินทิกรัลได
จึงจะประมาณวา (เกิดจากการใชตัวคงคาอันดับศูนย) 
 

 

⋅

0t

สัญญาณเขา u(t) = u(t0) 
 
ดังนั้นสามารถคํานวณสมการ (3.2.8) ไดเปนสมการ (3.2.9) 
 

1 0 1

0 0

0

1 0 1

0 0

0

1 0 1 1 0

0 0

1 0 1 0

0 0

( ) ( )
1

( ) ( ) 1
1 1 1

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
1 1

( )

( ) [ ( )]

( )

t
A t t A t

t t
t

t
A t t A t

t t
t

A t t A t t A t t
t t

A t t A t t
t t

x t e x e B d u

e x e A d A t B u

e x e e A B u

e x e I A B u

τ

τ

τ

τ

− −

− − −

− − − −

− − −

⎡ ⎤= + ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − − ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= + − −⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

∫

∫  (3.2.9) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t1 จากสมการ (3.2.9) โดยแทน t = t1 ไดเปนสมการ (3.2.10) 
 

1 1 0 1 1 0

1 0

( ) ( ) 1
1 1

A t t A t t
t tx e x e I A B− − −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ u    (3.2.10) 
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คํานวณหา x(t) ในชวง t1 < t < t2 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

2 2( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅     (3.2.11) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.11) ไดเปนสมการ (3.2.12) โดยอาศัยสมการ (3.2.9) 
 

2 1 2 1

1

( ) ( ) 1
2 2( ) A t t A t t

t 0t
x t e x e I A B u− − −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦   (3.2.12) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t1 ลงในสมการ (3.2.12) ไดเปนสมการ (3.2.13) 
 

1 1 0

02 1 2 1

01 1 0

0

( )

( ) ( ) 1
2 2( ) 1

1 1

( )
A t t

tA t t A t t
tA t t

t

e x
x t e e I A B u

e I A B u

−

− − −
− −

⎧ ⎫+⎪ ⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎬ ⎣ ⎦⎡ ⎤−⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
−   

 
2 1 1 1 0

0

2 1 1 1 0

0

2 1

0

( ) ( )

( ) ( ) 1
1 1

( ) 1
2 2

( )

A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e x

x t e e I A B u

e I A B u

− −

− − −

− −

⎧ +⎪
⎪ ⎡ ⎤= −⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

   (3.2.13) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t2 จากสมการ (3.2.13) โดยแทน t = t2 ไดเปนสมการ (3.2.14) 
 

2 2 1 1 1 0

0

2 2 1 1 1 0

2 0

2 2 1

0

( ) ( )

( ) ( ) 1
1 1

( ) 1
2 2

A t t A t t
t

A t t A t t
t t

A t t
t

e e x

x e e I A B

e I A B u

− −

− − −

− −

⎧ +⎪
⎪ ⎡ ⎤= −⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

u    (3.2.14) 
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คํานวณหา x(t) ในชวง t2 < t < t3 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

3 3( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅      (3.2.14) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.14) ไดเปนสมการ (3.2.15) โดยอาศัยสมการ (3.2.9) 
 

3 2 3 2

2

( ) ( ) 1
3 3( ) A t t A t t

t 0t
x t e x e I A B u− − −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦    (3.2.15) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t2 ลงในสมการ (3.2.15) ไดเปนสมการ (3.2.16) 
 

2 2 1 1 1 0

0

3 2 2 2 1 1 1 0 3 2

0 0

2 2 1

0

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 1 3 3

( ) 1
2 2

( )

A t t A t t
t

A t t A t t A t t A t t
t t

A t t
t

e e x

x t e e e I A B u e I A B u

e I A B u

− −

− − − −− −

− −

⎧ ⎫+⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − + −⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪+ −⎣ ⎦⎩ ⎭

 

 
3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 2 2 2 1

0

3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
2 2

( ) 1
3 3

( )

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B u
x t

e e I A B u

e I A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎪= ⎨

⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

   (3.2.16) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t3 จากสมการ (3.2.16) โดยแทน t = t3 ไดเปนสมการ (3.2.17) 
 

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

t A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B
x

e e I A B u

e I A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎪= ⎨

⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

u
  (3.2.17) 
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คํานวณหา x(t) ในชวง t3 < t < t4 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

4 4( ) ( ) ( )d x t A x t B u t
dt

= ⋅ + ⋅     (3.2.18) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.18) ไดเปนสมการ (3.2.19) โดยอาศัยสมการ (3.2.9) 
 

4 3 4 3

3 0

( ) ( ) 1
4 4( ) A t t A t t

t tx t e x e I A B u− − −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦    (3.2.19) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t3 ลงในสมการ (3.2.19) ไดเปนสมการ (3.2.20) 
 

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0
4 3 4 3

03 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1( ) ( ) 1

4 4( ) ( ) 1
2 2

( ) 1
3 3

( )

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
tA t t A t t

tA t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B u
x t e e I A B u

e e I A B u

e I A B u

− − −

− − − −

− − −
− − −

− −

⎧ ⎫+
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤−⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎡ ⎤= +⎨ ⎬ ⎣ ⎦⎡ ⎤+ −⎪ ⎪⎣ ⎦
⎪ ⎪

⎡ ⎤⎪ ⎪+ −⎣ ⎦⎩ ⎭

−  

 
4 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

4 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

4 3 3 3 2 2 2 1

0

4 3 3 3 2

0

4 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) ( ) 1
2 2

( ) ( ) 1
3 3

( )
4

( )

A t t A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t

e e e e x

e e e e I A B u

x t e e e I A B u

e e I A B u

e I A

− − − −

− − − − −

− − − −

− − −

−

+

⎡ ⎤−⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦ 0

1
4 tB u−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

   (3.2.20) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t4 จากสมการ (3.2.20) โดยแทน t = t4 ไดเปนสมการ (3.2.21) 
 

4 4 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

4 4 3 3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

4 4 3 3 3 2 2 2 1

4 0

4 4 3 3 3 2

0

4 4 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) ( ) 1
2 2

( ) ( ) 1
3 3

( )

A t t A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t t

A t t A t t
t

A t t

e e e e x

e e e e I A B u

x e e e I A B u

e e I A B u

e I

− − − −

− − − − −

− − − −

− − −

−

+

⎡ ⎤−⎣ ⎦
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
⎡+ −⎣ 0

1
4 4 tA B u−

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪ ⎤

⎦⎩

  (3.2.21) 

 



34 

พิจารณาสมการ (3.2.21) เปนแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญของสมการผลตางสืบเนื่องที่ใชไดเฉพาะความถี่ตํ่า 
(นอยกวา FS /2) ซึ่งเปนแบบจําลองไมตอเนื่องและไมเชิงเสนเพราะสัมประสิทธิ์ของพจน 

0t
x  และ  มีตัวแปร

ตําแหนงเวลา t
0t

u

1, t2, t3 และ t4 ประกอบอยูดวย ดังนั้นเราจะทําใหเปนเชิงเสนในบทถัดไป โดยสมการ (3.2.21) 
สามารถคํานวณคาเวกเตอรสถานะที่จุดสิ้นสุดของคาบ 

4t
x  ที่คาบ n = 0 หรือที่คาบ n ใดๆ ขึ้นกับคาตัวแปรตางๆ 

ในสมการ (3.2.21) วาเปนคาตัวแปรของคาบ n ใด 
 
เราสามารถคํานวณหาสมการดานออกหรือสมการ (3.1.20) (ข) 
 

0( ) ( ) ( ) ;X Uy t C x t D u t t t t= ⋅ + ⋅ < < 4

S

   (3.2.22) 

 
ใหเปนแบบจําลองไมตอเนื่องโดยแทน t = nTS ลงในสมการ (3.2.22) เปนสมการ (3.2.23) 
 

0 4( ) ( ) ( ) ;S X S U S Sy nT C x nT D u nT t nT t t nT= ⋅ + ⋅ + < < +   (3.2.23) 

 
ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการ (3.2.23) จะเห็นไดวาเปนสมการเชิงเสน ดังนั้นการทําใหเปนเชิงเสนในบทถัดไป เราจะ
สนใจเฉพาะสมการผลตางสืบเนื่องหรือสมการ (3.2.21) เพราะสมการดานออกเปนสมการเชิงเสนอยูแลว 
 
 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจร โดยเริ่ม
จากการคํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของสมการผลตางสืบเนื่องซึ่งแบบจําลองดังกลาวจะขึ้นอยูกับตัว
แปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา จึงตองหาฟงกช่ันของตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลาที่อยูในรูป
ของตัวแปรสถานะกับตัวแปรดานเขา โดยหาจากผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงเวลานั้นๆ จากนั้นจะได
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กไมตอเนื่องของสมการปริภูมิสถานะ และแปลงแบบจําลองไมตอเนื่องใหเปน
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ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจรจากสมการปริภูมิสถานะซึ่งเปนแบบจําลองเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
 
4.1 คํานวณหาสมการสัญญาณขนาดเล็กของสมการผลตางสืบเนื่อง 
 
จากสมการผลตางสืบเนื่องในหัวขอ 3.2 เขียนเปนสมการ (4.1) 
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และใชอนุกรมเทยเลอรกับการประมาณวาสัญญาณมีขนาดเล็กตามสมการ (2.2) เราจะไดสมการสัญญาณขนาด
เล็กของสมการ (4.1) เปนสมการ (4.2) 
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1 1

( ) ( ) 1 1
1 1 2 2

4 4 ( ) 1 1
2 2 3 3

1 1
3 3 4 4

A t t A t t A t t
t t

A t t A t t
t t

A t t
t t

t t

e e e x A B u

e e A B u A B u
A

e A B u A B u

A B u A B u

− − − −

− − − −

− − −

− −

⎧ ⎡ ⎤+⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤− +⎪ ⎣ ⎦= Φ ⎨

⎡ ⎤+ − +⎪ ⎣ ⎦⎪
− +⎪⎩
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4.2 คํานวณหาตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา 
 
 เมื่อพิจารณาสมการ (4.2) จะเห็นไดวามีพจนตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา (t1 และ t3) 
ประกอบอยูดวย ซึ่งตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรไมอิสระดังนั้นเราจึงจําเปนตองคํานวณหาฟงกช่ันของตัวแปร
เหลานี้ที่ขึ้นอยูกับตัวแปรรังควานของตัวแปรสถานะที่เวลาเริ่มคาบ x(t0) และตัวแปรดานเขาที่เวลาเริ่มคาบซึ่งได
แก vS(t0) vDC(t0) iG(t0) และ fS(t0) โดยหาไดจากอนุพันธอันดับหนึ่งของผลเฉลยของสมการสถานะในแตละ
ชวงเวลา รวมกับลักษณะเฉพาะของรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจร 
 
4.2.1 คํานวณหาตัวแปรรังควานของ t1 ในรูปของ x(t0) กับ u(t0) 
 

  1 1 0 1 1 0

1 0

( ) ( ) 1
1 1

A t t A t t
t t 0t

x e x e I A B− − −⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ u

1 1

   (4.3) 

 
ประยุกตใชอนุกรมเทยเลอรกับสมการ (4.3)ไดเปนสมการ (4.4) 
 
  

1 0 01 1 1
ˆˆ ˆ ˆt X t U tx A x B u E t= ⋅ + ⋅ + ⋅     (4.4) 

 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน 

0
ˆtx ในสมการ (4.4) ไดเปน 

 

  1 1 01

0

( )
1

A t tt
X

t

x
A e

x
−∂

= =
∂

 

 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.4) ไดเปน 

0
ˆtu

 

  1 1 01

0

( ) 1
1 1

A t tt
U

t

x
1B e I A

u
− −∂

⎡ ⎤= = −⎣ ⎦∂
B  

 

คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.4) ไดเปน 1̂t 1
11

1

tx
E

t
∂

=
∂

 

 

  { }1 1 0 1 1 0

0 0

( ) ( ) 1
1 1

1

A t t A t t
t te x e I A B u

t
− − −∂ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦∂

 

 

  { }1 1 0 1 1 0

0 0

( ) ( ) 1
1 1

1

A t t A t t
t te x e A B u

t
− − −∂ ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦∂

 

 
   1 1 0

0 0

( ) 1
1 1 1

A t t
t te A x A B u− −⎡ ⎤= +⎣ ⎦
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พิจารณาแถวที่ 4 ของสมการ (4.4) เขียนเปนสมการ (4.5) 
 

     (4.5) 
1 0 01 1 11

ˆ ˆˆ ˆ(4,:) (4,:) (4,1)Lr t X t U ti A x B u e− = ⋅ + ⋅ + 1t⋅

−

 

จากสมการ (4.5) เราจะกําจัด i  โดยรวมเขากับพจน 
1L̂r t 0

ˆtx  ซึ่งพิจาราณาเงื่อนไขของกระแส iL และ iL-perturb  

ในชวงเวลา t0 < t < t1 ดังแสดงในรูป 4.1  
 

 

iL-perturb(t0) 

รูปที่ 4.1 กระแส iL และ iL-perturb ในชวง t0 < t < t1

 
เมื่อพิจารณาจากรูปคลื่นที่เวลา t1 ในรูป 4.1 จะไดวา  
 

1 1 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )Lr L Lr Li t i t i t i t= ⇒ =  

 

1 0 1 0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )L L Lr Li t i t i t i t≈ ⇒ ≈  

 
ดังนั้น 
 

    
0 0 01 1 11 1̂ˆ ˆ(4,:) (4,:) (4,1)X t U ti A x B u e t= ⋅ + ⋅ + ⋅

0
ˆ

L̂ t−

 
คํานวณหา t  ไดเปนสมการ (4.6) 1̂

 
        (4.6) 

01 1 1
ˆ ˆX t U tt E x E u= ⋅ + ⋅

 

ซึ่ง 1
1

11

(4,:) (5,:)
(4,1)

X
X

A I
E

e
−

=
−

, 1
1

11

(4,:)
(4,1)

U
U

B
E

e
=
−

 และ [ ](5,:) 0 0 0 0 1I =  

t0

iL(t0) 

i(t) 

t 

 

iLr(t1) 

iLr-perturb(t1-perturb) 

 

 

 

t1

0
ˆ ( )Li t

1
ˆ ( )Lri t

L perturb
L perturb

v d i
L dt

−
−=

L
L

v d i
dt

=
L
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4.2.2 คํานวณหาตัวแปรรังควานของ t3 ในรูปของ x(t0) กับ u(t0) 
 

      (4.7) 

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

t A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B
x

e e I A B u

e I A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎪= ⎨

⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

u

ˆ

 
ประยุกตใชอนุกรมเทยเลอรกับสมการ (4.7) ไดเปนสมการ (4.8) 
 
  

3 0 03 3 31 1 32 2 33 3
ˆ ˆˆ ˆ ˆt X t U tx A x B u E t E t E t= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅   (4.8) 

 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน 

0
ˆtx ในสมการ (4.8) ไดเปน 

 

  3 3 2 2 2 1 1 1 03

0

( ) ( ) (
3

A t t A t t A t tt
X

t

x
A e e e

x
− −∂

= =
∂

)−  

 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 

0
ˆtu

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

3 3 2 2 2 13

0
3 3 2

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
3 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t

A t t A t tt
U

t
A t t

e e e I A
x

B e e I A B
u

e I A B

− − − −

− − −

− −

⎧ ⎡ ⎤−⎣ ⎦⎪
∂ ⎪ ⎡ ⎤= = + −⎨ ⎣ ⎦∂ ⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

2

B
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 1̂t 3
31

1

tx
E

t
∂

=
∂

 

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
1 2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B

t e e I A B u

u

u

− − −

− − − −

− − −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦∂ ⎪= ⎨∂ + −⎪
⎪

⎡ ⎤⎪+ −⎣ ⎦⎩

 
⎡ ⎤
⎣ ⎦

e I A B− −

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

1
( ) ( ) 1

2 2

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

e e e x

e e e I A B
t

e e A B u

− − −

− − − −

− − −

⎧ +

u∂ ⎪ ⎡ ⎤⎨ ⎣ ⎦∂ ⎪
⎡ ⎤⎪+ ⎣ ⎦⎩

⎪
= −  

 

  
2 2 1 1 1 0

0 0

2 2 1

0 0

( ) ( ) 1
1 1

3 ( ) 1 1
1 1 1 2 2

A t t A t t
t t

A t t
t t

e e x A B u

t e A B u A B

− − −

− − −

⎧

u

⎡ ⎤+∂ ⎪ ⎣ ⎦
⎨∂

= Φ
⎡ ⎤+ − +⎪ ⎣ ⎦⎩

1

 

 

  
2 2 1 1 1 0 2 2 1 1 1 0

0 0

2 2 1

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) 1
1 2 1

3 ( ) 1 1
2 1 1 2 2

( )

( )

A t t A t t A t t A t t
t t

A t t
t t

e e A e A e x A B u

e A A B u A B u

− − − − −

− − −

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − +⎪ ⎣⎣ ⎦= Φ ⎨
⎡ ⎤+ − − +⎪ ⎣ ⎦⎩

⎦  

 

  
1 1 0 1 1 0

0 0

0 0

( ) ( ) 1
1 2 1 1

3 2 1 1
2 1 1 2 2

A t t A t t
t t

t t

e A A e x A B u

A A B u A B u

− − −

− −

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎪ ⎣⎣ ⎦= Φ Φ ⎨
⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦⎩

 

⎦  
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 2̂t 3
32

2

tx
E

t
∂

=
∂

 

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
2 2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B

t e e I A B u

u

A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦∂ ⎪= ⎨∂ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪
⎪+ −⎩

 

e I⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
2 2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B

t e e I A B u

e A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦∂ ⎪= ⎨∂ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ ⎣ ⎦⎩

u
 

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0 0

3 3 2 2 2 1

0 0

3 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1 1
1 1 2 2

2
( ) 1 1

2 2 3 3

A t t A t t A t t
t t

A t t A t t
t t

A t t
t t

e e e x A B u

e e A B u A B u
t

e A B u A B u

− − − −

− − − −

− − −

⎧ ⎡ ⎤+ +⎣ ⎦⎪∂ ⎪ ⎡ ⎤= − +⎨ ⎣ ⎦∂ ⎪
⎡ ⎤+ − +⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 

  
{ }3 3 2 2 2 1 1 1 0

0 0 0

3 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) 1 1 1
1 1 1 1 2 2

( ) 1 1
2 2 2 3 3

A t t A t t A t t
t t t

A t t
t t

e e e x A B u A B u A B u

t e A B u A B u

− − − − − −

− − −

⎧ ⎡ ⎤+ − +∂ ⎪ ⎣ ⎦= ⎨∂ ⎡ ⎤+ − +⎪ ⎣ ⎦⎩

0t

0t

 

 

  { }
3 3 2 2 2 1 3 3 2 2 2 1

1 1 0

0 0 0

3 3 2

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
2 3

( ) 1 1 1
1 1 1 1 2 2

( ) 1 1
3 2 2 3 3

( )

( )

A t t A t t A t t A t t

A t t
t t t

A t t
t t

e e A e A e

e x A B u A B u A B u

e A A B u A B u

− − − −

− − − −

− − −

⎧⎡ ⎤+ − ⋅⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤= + − +⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤+ − − +⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 

   { }
2 2 1 2 2 1

1 1 0

0 0 0

0 0

( ) ( )
2 3

( ) 1 1 1
3 1 1 1 1

1 1
3 2 2 3 3

A t t A t t

A t t
t t t

t t

e A A e

e x A B u A B u A B u

A A B u A B u

− −

− − − −

− −

⎧⎡ ⎤− ⋅⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤= Φ + − +⎨ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦⎩

02 2 t
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 3̂t 3
33

3

tx
E

t
∂

=
∂

 

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
3 2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B

t e e I A B u

u

A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦∂ ⎪= ⎨∂ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪
⎪+ −⎩

 

e I⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1 1 1 0

0

3 3 2 2 2 1

0

3 3 2

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 1
1 1

( ) ( ) 1
3 2 2

( ) 1
3 3

A t t A t t A t t
t

A t t A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

e e e x

e e e I A B

t e e I A B u

e A B u

− − −

− − − −

− − −

− −

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎣ ⎦∂ ⎪= ⎨∂ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦
⎪

⎡ ⎤⎪+ ⎣ ⎦⎩

u

u

 

 

   

2 2 1 1 1 0

0

2 2 1 1 1 0

0

2 2 1

0

0

( ) ( )

( ) ( ) 1
1 1

3 3 ( ) 1
2 2

1
3 3

A t t A t t
t

A t t A t t
t

A t t
t

t

e e x

e e I A B
A

e I A B u

A B u

− −

− − −

− −

−

⎧ +
⎪
⎪ ⎡ ⎤−⎪ ⎣ ⎦= Φ ⎨

⎡ ⎤+ −⎪ ⎣ ⎦⎪
⎪+⎩

 

  

2 2 1 1 1 0

0 0

2 2 1

0 0

0 0

( ) ( ) 1
1 1

( ) 1 1
3 3 1 1 2 2

1 1
2 2 3 3

A t t A t t
t t

A t t
t t

t t

e e x A B u

A e A B u A B u

A B u A B u

− − −

− − −

− −

⎧ ⎡ ⎤+⎣ ⎦⎪⎪ ⎡ ⎤= Φ − +⎨ ⎣ ⎦
⎪
− +⎪⎩

t̂

 

 
พิจารณาแถวที่ 1 ของสมการ (4.8) เขียนเปนสมการ (4.9) 
 

  0 0

3

3 3

31 1 32 2 33 3

ˆ ˆ(1,:) (1,:)
ˆ

ˆ ˆ(1,1) (1,1) (1,1)
X t U t

Cx t

A x B u
v

e t e t e−

⋅ + ⋅ +⎧⎪= ⎨
⋅ + ⋅ +⎪⎩ ⋅

−

   (4.9) 

 
จากสมการ (4.9) เราจะกําจัด v  โดยรวมเขากับพจน 

3
ˆCx t 0

ˆtx  ซึ่งพิจาราณาเงื่อนไขของกระแส vCx และ vCx -perturb  

ในชวงเวลา t0 < t < t3 ดังแสดงในรูป 4.2  
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รูปที่ 4.2 แรงดัน vCx และ vCx -perturb ในชวง t0 < t < t3

 
เมื่อพิจารณาจากรูปคลื่นที่เวลา t3 ในรูป 4.2 จะไดวา 
 

3 3 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )Cx C Cx Cv t v t v t v t3= ⇒ ≈  
 

3 0 1ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )C C Cx Cv t v t v t v t0≈ ⇒ ≈  
 
ดังนั้น 
 

  0 0

0
ˆC tv −

3 3

31 1 32 2 33 3

ˆ ˆ(1,:) (1,:)
ˆ ˆ ˆ(1,1) (1,1) (1,1)

X t U tA x B u

e t e t e t

⋅ + ⋅ +⎧⎪= ⎨
⋅ + ⋅ + ⋅⎪⎩

 

 
คํานวณหา t  ไดเปนสมการ (4.10) 3̂

 

 
[ ]

0 0

3 1 31 32
3 1 2

33 33 33 33

(1,:) 0 0 1 0 0 (1,:) (1,1) (1,1)ˆ ˆˆ ˆ
(1,1) (1,1) (1,1) (1,1)

X U
t t

A B e et x u
e e e

−
= + +

− − −
ˆt t

e
+
−

2
ˆ ˆ

 

 
 
     (4.10) 

03 3 3 3 1 1 3 2
ˆ ˆ ˆX t U T Tt E x E u e t e t= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

 
 

ซึ่ง 3
3

33

(1,:) (3,:)
(1,1)

X
X

A I
E

e
−

=
−

, 3
3

33

(1,:)
(1,1)

U
U

B
E

e
=
−

 และ [ ](3,:) 0 0 1 0 0I =  

 

31 32
3 1 3 2

33 33

(1,1) (1,1),
(1,1) (1,1)T T

e ee e
e e

= =
− −

 

v (t)  

t0 t2 t3

vCx(t3) 

vCx-perturb(t3-perturb) 
 

t 

vC-perturb(t0) 

 

vC(t0) 
C

C
i d v
C dt
=

 C perturb
C perturb

i d v
C dt

−
−=

1ˆ ( )Cxv t

0ˆ ( )Cv t
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4.3 กําจัดตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา 
 
 จากหัวขอ 4.2 เราสามารถคํานวณหาสมการสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนง
เวลา t1 และ t3 ไดเปนสมการ (4.6) และ (4.10) ตามลําดับ ดังนั้นเขียนสมการ (4.2) เปนสมการ (4.11) แลวแทน
สมการ (4.10) ลงไปเพื่อกําจัด  3̂t
 

     (4.11) 0 0

4

4 4

41 1 42 2 43 3 44 4

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ ˆ
X t U t

t

A x B u
x

E t E t E t E t

⋅ + ⋅ +⎧⎪= ⎨
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎪⎩ ˆ

ˆ

ˆ

+

⋅

]T

 
ไดเปนสมการ (4.12) 
 

   0 0

4

0 0

4 4 41 1 42 2

43 3 3 3 1 1 3 2 2 44 4

ˆ ˆˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆˆ ˆ
X t U t

t
X t U t T T

A x B u E t E t
x

E E x E u e t e t E t

⎧ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +⎪= ⎨
⎡ ⎤⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎪ ⎣ ⎦⎩

 

    (4.12) 
[ ] [ ]

0 0

4

4 43 3 4 43 3

41 43 3 1 1 42 43 3 2 2 44 4

ˆ ˆ
ˆ

ˆ ˆ
X X t U U t

t

T T

A E E x B E E u
x

E E e t E E e t E t

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⋅ + + ⋅⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦= ⎨
+ ⋅ + + ⋅ +⎪⎩

 
แทนสมการ (4.6) ลงในสมการ (4.12) เพื่อกําจัด ไดเปนสมการ (4.13) 1̂t
 

  [ ] [
0 0

4 0 0

4 43 3 4 43 3

41 43 3 1 1 1 42 43 3 2 2

44 4

ˆ ˆ

ˆˆ ˆ ˆ

ˆ

X X t U U t

t T X t U t

A E E x B E E u

x E E e E x E u E E e t

E t

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⋅ + + ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎪ ⎡ ⎤= + ⋅ ⋅ + ⋅ + + ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪
+ ⋅⎪⎩

 

 

  

[ ]

0 0

4 0 0 0

4 43 3 4 43 3

41 1 41 1 43 3 1 1 43 3 1 1

42 43 3 2 2 44 4

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

X X t U U t

t X t U t T X t T U

T

A E E x B E E u

0
ˆtx E E x E E u E e E x E e E u

E E e t E t

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ⋅ + + ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎪⎪⎡ ⎤ ⎡= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅⎨⎣ ⎦ ⎣
⎪
+ + ⋅ + ⋅⎪⎩

⎤⎦

t

t

 

 

  

[ ]

0

4 0

4 43 3 41 1 43 3 1 1

4 43 3 41 1 43 3 1 1

42 43 3 2 2 44 4

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

X X X T X

t U U U T U

T

A E E E E E e E x

x B E E E E E e E u

E E e t E t

⎧⎡ ⎤+ + + ⋅⎣ ⎦⎪⎪ ⎡ ⎤= + + + + ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪
+ + ⋅ + ⋅⎪⎩

  (4.13) 
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จากนั้นเราตองกําจัดตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา t2 และ t4 ซึ่งเมื่อพิจารณารูปคลื่นกระแสและแรงดัน
ในสภาวะอยูตัวของวงจรดังรูป 3.2 ทําใหทราบวาตัวแปรรังควานเหลานี้เปนฟงกช่ันโดยตรงของ fS ซึ่งเปนตัวแปร

อิสระ เราจึงกําจัด ในสมการ (4.13) โดยแทน 2̂t 4
2

ˆˆ
2
tt = ไดเปนสมการ (4.14) 

 

  

[ ]

0

4 0

4 43 3 41 1 43 3 1 1

4 43 3 41 1 43 3 1 1

4
42 43 3 2 44 4

ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ
2

X X X T X

t U U U T U

T

A E E E E E e E xt

tx B E E E E E e E u

tE E e E t

⎧
⎡ ⎤⎪ + + + ⋅⎣ ⎦⎪⎪ ⎡ ⎤= + + + + ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪
⎪+ + ⋅ + ⋅⎪⎩

 

 

  
0

4 0

4 43 3 41 1 43 3 1 1

4 43 3 41 1 43 3 1 1

42 43 3 2
44 4

ˆ

ˆ ˆ

ˆ
2

X X X T X

t U U U T U

T

A E E E E E e E xt

tx B E E E E E e E u

E E e E t

⎧
⎪⎡ ⎤+ + + ⋅⎣ ⎦⎪⎪ ⎡ ⎤= + + + + ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪

+⎡ ⎤⎪+ + ⋅⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

  (4.14) 

 

และกําจัด ในสมการ (4.14) โดยแทน 4̂t 4 2

1 ˆˆ
S

S

t
F

f−
= ไดเปนสมการ (4.15) 

 

  
0

4 0

4 43 3 41 1 43 3 1 1

4 43 3 41 1 43 3 1 1

42 43 3 2
44 2

ˆ

ˆ ˆ

1 ˆ
2

X X X T X

t U U U T U

T
S

S

A E E E E E e E xt

tx B E E E E E e E u

E E e E f
F

⎧
⎪⎡ ⎤+ + + ⋅⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤= + + + + ⋅⎨ ⎣ ⎦
⎪

+ −⎡ ⎤⎪+ + ⋅ ⋅⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

  (4.15) 

 
จากสมการ (4.15) สามารถเขียนสมการผลตางสืบเนื่องที่เปนเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาไดเปนสมการ (4.16) 

โดยจะรวมตัวแปรอิสระทั้งหมดเปนเวกเตอร  
0 0 0

ˆˆ ˆ[ ( ) T
t t Sw u f t= ]

0
ˆ t

 
   

4 0
ˆ ˆt D t Dx A x W w= ⋅ + ⋅      (4.16) 

 
ซึ่ง 4 43 3 41 1 43 3 1 1D X X X T XA A E E E E E e E= + + +  

 

42 43 3 2
4 43 3 41 1 43 3 1 1 44 2

1
2

T
D U U U T U

S

E E eW B E E E E E e E E
F

⎡ ⎤+ −⎛ ⎞= + + + +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦
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เมื่อพิจารณาสมการ (4.16) จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์ในแตละพจนของสมการเปนคาคงที่ ดังนั้นเราสามารถเขียน
สมการ (4.16) ในคาบที่ n ใดๆ ไดเปนสมการ (4.17) 
 
   ˆ ˆ

S S S SnT T D nT D nTˆx A x W w+ = ⋅ + ⋅     (4.17) 

 
4.4 คํานวณหาสมการสัญญาณขนาดเล็กของสมการอนุพันธ 
 
 จากสมการ (4.17) ซึ่งเปนสมการไมตอเนื่อง (สมการผลตางสืบเนื่อง) แตสมการเชิงเสนและไมแปรผัน
ตามเวลา ดังนั้นเราจึงแปลงจากสมการไมตอเนื่องใหเปนสมการตอเนื่อง (สมการอนุพันธ) ดังแสดงในสมการ 
(4.18) โดยใชความสัมพันธใน [15] ตามสมการ (2.14) 
 

   ˆ ˆ( ) ( ) ( )C C
d ˆx t A x t W w t
dt

= ⋅ + ⋅     (4.18) 

 

ซึ่ง , W  และ log /C e DA A T⎡ ⎤= ⎣ ⎦
1 /C DW T−= Ψ 1( ) /C DA A I T−Ψ = −  

 
4.5 คํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟงกช่ันโอนยาย 
 
คํานวณหาผลการแปลงลาปลาซสมการสถานะหรือสมการ (4.18) ไดเปนสมการ (4.19) 
 
    ˆ ˆ ˆ ˆ( ) (0) ( ) ( )C Cs x s x A x s W w s⋅ − = ⋅ + ⋅

 

    ˆ ˆ ˆ( ) (0) ( )C Cs I A x s x W w s⎡ ⎤⋅ − = + ⋅⎣ ⎦
 

  
1 1

ˆ ˆ( ) (0) ( )C C

transition matrix

ˆCx s s I A x s I A W w s
− −

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅ − ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦    (4. 19) 

 
คํานวณหาผลการแปลงลาปลาซสัญญาณขนาดเล็กของสมการดานออกในปริภูมิสถานะไดเปนสมการ (4.20) 
 
    ˆ ˆ( ) ( ) ( )X W ˆy s C x s D w s= ⋅ + ⋅    (4.20) 
 
ซึ่ง DW = [0 0 0 0]T

 
แทนสมการ (4.19) ลงในสมการ (4.20) ไดเปนสมการ (4.21) 
 

 { }1 1
ˆ ˆ ˆ( ) (0) ( ) ( )X C C C W ˆy s C s I A x s I A W w s D w s

− −
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ − + ⋅ − ⋅ + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
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 { }1 1
ˆ ˆ( ) (0) ( )X C X C C W

matrix transfer function

ˆy s C s I A x C s I A W D w s
− −

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⋅ − + ⋅ − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (4.21) 

 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ของพจนเวกเตอรดานเขาของสมการ (4.21) เขียนเปนสมการ (4.22) 
 

   
1ˆ( )ˆ ( )

ˆ ( ) X C C
y sG s C s I A W D
w s

−
⎡ ⎤= = ⋅ − +⎣ ⎦ W  

 

   
{ }
{ }

ˆ ( ) C
X C

C

adj s I A
G s C W D

det s I A

⋅ −
= ⋅ ⋅ +

⋅ − W  

 

  
{ } { }

{ }
ˆ ( ) X C C C

C

C adj s I A W det s I A D
G s

det s I A

⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅
=

⋅ −
W  (4.22) 

 
พิจารณาสมการ (4.22) หรือเมตริกซฟงกช่ันโอนยายซึ่งเปนเมตริกซที่แตละองคประกอบจะเปนฟงกช่ันโอนยาย
ของระบบหนึ่งสัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก ดังแสดงในสมการ (4.23) 
 

 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ( )
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

C C C C

S DC G S
Line to output Output impedanceLine to output Control to output

L L L L

S DC G S
Inverse input impedance

v s v s v s v s
v s v s i s f s

G s
i s i s i s i s
v s v s i s f s

− − −− − − −

− −

⎡
⎢
⎢
⎢= ⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

 (4.23) 

 
และเมื่อพิจารณาตัวสวนของ G(s) ในสมการ (4.22) จะไดวาเปนสมการโพลิโนเมียว ซึ่งเปนสเกลาร ดังนั้น
ฟงกช่ันโอนยายตางๆใน G(s) จะมีขั้ว (pole) เหมือนกันแตศูนย (zero) แตกตางกันซึ่งในบทตอไปเราจะหา
ผลตอบสนองเชิงความถี่ (Bode) ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ใน G(s) เพื่อเปรียบเทียบกับฟงกช่ันโอนยายที่ไดจาก
วิธีอื่นๆ (จากการจําลองวงจร, จากการทดลอง และการคํานวณดวยวิธีเฉลี่ยวงจรแบบพิจารณาเฉพาะความถี่หลัก
มูล) 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 

ในบทนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดของสัญญาณ
ขนาดเล็กตางๆ ของวงจรซึ่งไดแก ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขา vS ไปสูแรงดันดานออก vC ( ) 

ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขา i

ˆ ˆ/C Sv v

L ไปสูแรงดันดานเขา vS หรืออิมพีแดนซดานเขา ( ) ฟงกช่ัน

โอนยายจากความถี่การสวิตซ f

ˆˆˆ /I Sz v= Li

L 

S ไปสูแรงดันดานออก vC ( ) และฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานออก iˆˆ /C Sv f G 

ไปสูแรงดันดานออก vC หรืออิมพีแดนซดานออก ( ) โดยจะเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่
ไดจาก 1. การคํานวณทางทฤษฎีในแตละวิธ ( วิธีเฉลี่ยวงจรหรือ CA และวิธีชักขอมูลตัวอยางหรือ SD ) 2. การ
จําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร P-Sim และ 3. ผลทดลองจากวงจรจริง ซึ่ง ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
การคํานวณดวยวิธีเฉล่ียวงจร, การจําลองวงจรและการทดลองดวยวงจรจริง เปนขอมูลท่ีนํามาจากเอกสารอางอิง 
[5] โดยแสดงรูปวงจรที่ใชในการทดลอง ไวในรูป 5.1 สําหรับแหลงกระแสดานออก i

ˆˆˆ /O C Gz v i=

G ในการทดลองจะใชวงจร
สะทอนกระแส ( Current-Mirror Circuit ) แทนเปนกิ่งกระแสดานออก และจะใชวงจรออสซิเลอรเตอรควบคุม
แรงดัน (V.C.O.) ในการสรางสัญญาณขับนําสวิตซงาน S1 และ S2 ดังรูป 5.1 
 

i

vCC

- iG

 
 

รูปที่ 5.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
กรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม สําหรับการทดลองในหองปฎิบัติการ 

vS

vR

vLr vCr

Cr 

S2

iLr

D 

Cx 

L

vCC R 
iCx

 

iR

iG

 

vCx

iC

 

S1

vDC

Rr Lr 

vL

Q2

Q1

Rx 

vRr

vBUS

V.C.O. 

Current-Mirror Circuit 
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คุณลักษณะของวงจรที่ใชในการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่มีทั้งหมด 4 คุณลักษณะซึ่งไดแก 
1. แรงดันดานเขาสูง-โหลดนอย และกระแสดานออกเปนศูนย ( HLLL ) 2. แรงดันดานเขาสูง-โหลดนอย และ
กระแสดานออกไมเปนศูนย ( HLLL-iG ) 3. แรงดันดานเขาต่ํา-โหลดมาก และกระแสดานออกเปนศูนย ( LLFL ) 
และ 4. แรงดันดานเขาต่ํา-โหลดมาก และกระแสดานออกไมเปนศูนย ( LLFL-iG ) กําหนดให คาของตัวแปรตางๆ 
ซึ่งเปนคาไฟตรงในสภาวะอยูตัวของวงจร มีคาดังแสดงในตาราง 5.1 ซึ่งกรณีกระแสดานออกเปนศูนย จะ

เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ,  และ  แตสําหรับกรณีกระแสดานออกไมเปนศูนย 
จะเปรียบเทียบเฉพาะผลตอบสนองเชิงความถี่ของ  

ˆ ˆ/C Sv v ˆIz ˆˆ /C Sv f
ˆOz

 
ตาราง 5.1 คาไฟตรงในสภาวะอยูตัวของวงจร 

ตัวแปร HLLL HLLL-iG LLFL LLFL-iG Unit 
แรงดันดานออก ( VO ) 48 V 
แรงดันเขาอินเวอรเตอร ( VDC ) 240 V 
ตัวเหน่ียวนําดานเขา ( L ) 9.775 mH 
ตัวเก็บประจุดานออก ( C ) 62.6 μF 
ตัวเก็บประจุชารจปม ( Cx )  1.888 ηF 

ตัวตานทานเรโซแนนซ ( Rr ) 1.96 Ω 

ตัวหนี่ยวนํารโซแนนซ ( Lr ) 0.8497 mH 

ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( Cr ) 12.965 ηF 
แรงดันดานเขา ( VS ) 26.4 21.6 V 
กระแสดานออก ( IG ) 0 -0.2 0 -0.2 A 
ความถี่การสวิตซ ( FS ) 126.4134 89.128 55.243 kHz 
ตัวตานทานดานออก ( R ) 240 240 24 26.6667 Ω 

t1 (จากการจําลองวงจร) 2.764 4.164 6.716 6.716 μS 

t3 (จากการจําลองวงจร) 5.983 7.575 10.338 10.337 μS 

vCx (t0) (จากการจําลองวงจร) 48.9406 49.2533 50.7261 50.8192 V 

vCr (t0) (จากการจําลองวงจร) 20.9555 11.2634 -152.7919 -153.1871 V 

vC (t0) (จากการจําลองวงจร) 48.0689 48.3241 49.4320 49.5253 V 

iLr (t0) (จากการจําลองวงจร) -0.3370 -0.5515 -2.1623 -2.1615 A 

iL (t0) (จากการจําลองวงจร) 0.2022 0.4124 2.0675 2.0672 A 

 
 คาไฟตรงในสภาวะอยูตัวบางคาจะแตกตางกันไปในแตละคุณลักษณะของวงจร (ดังตาราง 5.1) คือ 
แรงดันเขา กระแสดานออก ความถี่การสวิตซและตัวตานทานดานออก ซึ่งคาไฟตรงเหลานี้ไดจากการออกแบบ
วงจรใน [5] และยังมีคาไฟตรงในสภาวะอยูตัวบางคา เราไมสามารถรูไดจากการคํานวณโดยตรงซึ่งไดแก คาของ
ตัวแปรสถานะที่เวลาเริ่มตนการทํางาน x(t0) และคาคัวแปรตําแหนงเวลา t1 และ t3 ( คัวแปรตําแหนงเวลา t2 และ t4 
เปนฟงกช่ันของ fS ทําใหสามารถคํานวณไดโดยตรง ) แตวาเราสามารถทราบคาของตัวแปรเหลานี้ไดจากการ
จําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร  
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5.1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ชองฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดสําหรับคุณลักษณะ HLLL 
 

- ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (0.4-0.04i) (s+(341-33i)k) (s+(476+94.37i)k)(s+(4.229-379i)k) (s+(1292-397i)k)
ˆ (s+79.77) (s+(18-67i)k) (s+(18+67i)k)(s+(4.052-397i)k) (s+(1292-397i)k)
C

S

v
v

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 1634313.7255
ˆ (s+122.8k) (s+79.86)
C

S

v
v

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.2 (ก) กับรูป 5.2 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.2 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 4 kHz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลักมูล
จะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน Lr, 
Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.2 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆ ˆ/C Sv v
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รูปที่ 5.2 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆ ˆ/C Sv v
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- ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขาสูแรงดันดานเขา 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ 0.01(s+79.77) (s+(18-67i)k) (s+(18+67i)k)(s+(4.052-397i)k) (s+(1292-397i)k)
ˆ (s+66.54) (s+(37k-3.279i)) (s+(1292-397i)k)(s+(2.933-397i)k)
S

L

v
i

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 0.0097803 (s+122.7k) (s+79.92)
ˆ (s+66.58)
S

L

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.3 (ก) กับรูป 5.3 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.3 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 800 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.3 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆIz
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รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆIz
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- ฟงกช่ันโอนยายจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (-0.04-0.01i) (s-(1.229-76i)k) (s-(1.144+76i)k)(s-(66+379i)k) (s+(1292-397i)k)
ˆ (s+79.77) (s+(18-67i)k) (s+(18+67i)k)(s+(4.052-397i)k) (s+(1292-397i)k)
C

S

v
f
=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ -5274.5098
ˆ (s+122.8k) (s+79.86)
C

S

v
f
=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.4 (ก) กับรูป 5.4 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.4 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลักมูล
จะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน Lr, 
Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.4 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆˆ /Cv fS
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รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆˆ /Cv f
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- ฟงกช่ันโอนยายจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (15987-4.88i) (s+(3.467-52i)k) (s+(3.467+52i)k)(s+(791-280i)k) (s+(18-280i)k)
ˆ (s+71.55) (s+(3.464-52i)k) (s+(3.464+52i)k) (s+(791-280i)k) (s+(18-280i)k)
C

G

v
i

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 15967.5037 (s+197.4k)
ˆ (s+197.4k) (s+74.82)
C

G

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.5 (ก) กับรูป 5.5 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.5 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  
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รูปที่ 5.5 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL-iˆOz G

 
 

60

40

 
รูปที่ 5.5 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL-iˆOz G  
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5.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ชองฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดสําหรับคุณลักษณะ LLFL 
 

- ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (0.6+0.2i) (s+(8107+0.04i))  (s+(1946-542i)k) (s+(8.265-177i)k) (s+(445-169i)k)
ˆ (s+725.7) (s+(3.813-12i)k) (s+(3.813+12i)k) (s+(8.071-174i)k) (s+(448-174i)k)
C

S

v
v

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 1634316.9026
ˆ (s+23.09k) (s+738.7)
C

S

v
v

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.6 (ก) กับรูป 5.6 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.6 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 200 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.6 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆ ˆ/C Sv v
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รูปที่ 5.6 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆ ˆ/C Sv v
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- ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขาสูแรงดันดานเขา 

 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ 0.01 (s+725.7) (s+(3.813-12i)k) (s+(3.813+12i)k) (s+(8.071-174i)k) (s+(448-174i)k)
ˆ (s+665.4) (s+(7182+0.8495i)) (s+(119-173i)k) (s+(447-173i)k)
S

L

v
i

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 0.0097803 (s+23.09k) (s+738.6)
ˆ (s+665.8)
S

L

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.7 (ก) กับรูป 5.7 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.7 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 200 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.7 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆIz
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รูปที่ 5.7 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆIz

 

2 3 4
30

40

50

60

m
ag

ni
tu

de
 [d

B
]

100

50

10
2

10
3

10
4

-50

0

ph
as

e 
[d

eg
re

e]

frequency [Hz]

SD
CA
exp
sim



65 

- ฟงกช่ันโอนยายจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (-0.6+0.02i) (s-(701.4+33ki)) (s-(666.7-33ki)) (s+(446-172i)k) (s+(14-173i)k)
ˆ (s+725.7) (s+(3.813-12i)k) (s+(3.813+12i)k) (s+(448-174i)k) (s+(8.071-174i)k)
C

S

v
f
=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ -91625.4477
ˆ (s+23.09k) (s+738.7)
C

S

v
f
=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.8 (ก) กับรูป 5.8 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.8 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่นอยกวา 1 kHz ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกัน 
และในชวงความถี่ 4-5 kHz ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลจะเกิดการ
กระโดดของเฟสและที่ขนาดเกิดการพุงขึ้นซึ่งคิดวานาจะเปนผลของศูนย แตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจาก
การจําลองวงจร ก็เกิดผลของศูนยเหมือนกันแตอยูในชวงความถี่ 10-11 kHz ซึ่งความคลาดเคลื่นของตําแหนงศูนย
นี้นาจะเปนผลมาจากการใชตัวคงคาอันดับศูนย ซึ่งดึงใหศูนยที่ความถี่สูงลงมาที่ความถี่ตํ่าจนใกลความถี่ที่
ครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของวงจรดวยเพราะ คุณลักษณะ HLLL นั้น
ผลตอบสนองเชิงความถี่สอดคลองกันจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซไมเห็นผลของศูนยเหมือนอยางกับใน
คุณลักษณะ LLFL 
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รูปที่ 5.8 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆˆ /Cv fS
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รูปที่ 5.8 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆˆ /Cv f
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- ฟงกช่ันโอนยายจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (SD) 
 

ˆ (15998-11i) (s+(3.877+12i)k) (s+(3.877-12i)k) (s+(446-173i)k) (s+(8.019-174i)k)
ˆ (s+660.1) (s+(3.839+12i)k) (s+(3.839-12i)k) (s+(447-174i)k) (s+(8.018-174i)k)
C

G

v
i

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ 15974.2489 (s+45.03k)
ˆ (s+45k) (s+635.8)
C

G

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.9 (ก) กับรูป 5.9 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.9 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  
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รูปที่ 5.9 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL-iˆOz G
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รูปที่ 5.9 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ LLFL-iˆOz G
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บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 
 
 จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจรในแตละวิธีพบวาวิธี
เฉลี่ยวงจร จํานวนของขั้วและศูนยไมครบ เปนผลมาจากการพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะ 
ใชกับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันไมไดเพราะรูปคลื่นกระแสและแรงดันของตัวแปรสถานะมีคาระลอก
มาก ซึ่งไดแก vCx, vCr และ iLr และวิธีชักขอมูลตัวอยาง ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่คํานวณไดตามทฤษฎีมีความ
สอดคลองกับผลตอบสนองเชิงความถี่การไดจากการจําลองวงจร แตเมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได
จากการทดลองดวยวงจรจริงมีการแกวงของคาที่ไดจากการทดลอง เปนเพราะในการทดลองเราไมสามารถควม
คุมตัวแปรตางๆ ทุกตัวแปรเหมือนกับในการจําลองวงจร เชน ความสูญเสียในอุปกรณ 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 แบบจําลองที่ไดมีขอจํากัดในการใชงานคือ 1. ใชไดเฉพาะยานความถี่ตํ่า ( นอยกวา FS/2 ) และ 2. ใชได
เฉพาะสัญญาณขนาดเล็ก ดังนั้นเราจึงตองพยายามหาเทคนิคทางคณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณหาแบบจําลอง
หรือเปลี่ยนวิธีในการหาผลเฉลยเพื่อลดขอจํากัดของแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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