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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 เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะ 
AD เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบไมตอเนื่อง 
AC เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบตอเนื่อง 
A1  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t0 < t < t1

A2  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t1 < t < t2

A3  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t2 < t < t3

A4  เมตริกซสถานะในชวงเวลา t3 < t < t4

A1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

A2X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t2

A3X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

A4X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

B  เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะ 
B1  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t0 < t < t1

B2 เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t1 < t < t2

B3  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t2 < t < t3

B4  เมตริกซดานเขาในชวงเวลา t3 < t < t4

B1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

B2X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t2

B3X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

B4X  สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

C ตัวเก็บประจุดานออก 
Cr  ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
CX  เมตริกซดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
Cx  ตัวเก็บประจุชารจปม 
D ไดโอดในวงจรทบระดับ 
DU  เมตริกซเช่ือมโยงระหวางดานเขากับดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
DW  เมตริกซเช่ือมโยงระหวางดานเขากับดานออกของสมการปริภูมิสถานะ 
Dx  ไดโอดตรึงแรงดัน 
E11 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t1

E1X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t1

E1U สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t1

E31 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

E32  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t2 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3

E33  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t3 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t3
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E3X สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรสถานะในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t3

E3U สัมประสิทธิ์ของเวกเตอรดานเขาในสมการสัญญาณขนาดเล็กตัวแปรเวลา t3

E41 สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t1 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E42  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t2 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E43  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t3 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

E44  สัมประสิทธิ์ของตัวแปรเวลา t4 ในสมการสัญญาณขนาดเล็กเวกเตอรสถานะที่เวลา t4

F เมตริกซสถานะของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
fS ความถี่การสวิตซ 
G  เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
GFS ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
GOS ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
H  เมตริกซดานออกของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
I เมตริกซเอกลักษณ 
iC กระแสผานตัวเก็บประจุดานออก 
iCx กระแสผานตัวเก็บประจุชารจปม 
iG  แหลงกระแสดานออก 
iL กระแสผานตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
〈 iL 〉  กระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
iLr กระแสผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
〈 iLr 〉  กระแสเฉลี่ยตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
iO กระแสดานออก 
iR กระแสผานตัวตานทานดานออก 
iX แหลงกระแสไซน 
〈 iX-p 〉  คายอดเฉลี่ยของแหลงกระแสไซน 
J  เมตริกซ ของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
L ตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
Lr  ตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
R ตัวตานทานดานออก 
Rr  ตัวตานทานเรโซแนนซ 
s ผลการแปลงลาปลาซ 
S สวิตซไวงานในวงจรทบระดับ 
S1 สวิตซไวงานตัวบนในอินเวอรเตอร 
S2  สวิตซไวงานตัวลางในอินเวอรเตอร 
T คาบการทํางาน 
TS คาบการสวิตซ 
t0 เวลาที่จุดเริ่มตนของคาบการสวิตซ 
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t1 เวลาที่กระแสผานตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซเพิ่มขึ้นมาเทากับกระแสผานตัวเหน่ียวนําดานเขา 
t2  เวลาครึ่งคาบการสวิตซ 
t3  เวลาที่แรงดันครอมตัวเก็บประจุชารจปมเพิ่มขึ้นมาเทากับแรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก 
t4  เวลาหนึ่งคาบการสวิตซ 
u เวกเตอรดานเขา 
w เวกเตอรดานเขา 
vC แรงดันครอมตัวเก็บประจุดานออก 
vCr  แรงดันครอมตัวเก็บประจุเรโซแนนซ 
vCx  แรงดันครอมตัวเก็บประจุชารจปม 
vDC  แรงดันไฟตรงของอินเวอรเตอร 
vL  แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําดานเขา 
vLr  แรงดันครอมตัวเหนี่ยวนําเรโซแนนซ 
vO  แรงดันดานออก 
vRr  แรงดันครอมตัวตานทานเรโซแนนซ 
vS  แรงดันดานเขา 
vBUS  แรงดันครอมโหลดของอินเวอรเตอร 
WC เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบตอเนื่อง 
WD เมตริกซดานเขาของสมการปริภูมิสถานะที่เชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาแบบไมตอเนื่อง 
x ตัวแปร, ตัวแปรสถานะ, เวกเตอร, เมตริกซ 
x(n,:) แถวที่ n ของเมตริกซ x 
x(t) ฟงกช่ันของเวลาตอเนื่อง 
x(nT) ฟงกช่ันของเวลาไมตอเนื่อง 
x  คาเฉลี่ยตอคาบการทํางานหรือคาบการสวิตซ 
X  คาไฟตรงในสถาวะอยูตัว 
x̂  คาการเปลี่ยนแปลงเล็กรอบจุดทํางานสงบ 

z ผลการแปลง z 
Zeq ความตานทานสมมูล 
ZI ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากกระแสผานตัวเหนี่ยวนําดานเขาสูแรงดันดานเขา 
ZO ฟงกชั่นโอนยายวงรอบเปดจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
θ มุมเริ่มนํากระแส 



บทที่ 1 
 

ความเปนมาของวงจรทบระดับที่ใชก่ิงควบคุมแรงดัน 
 
1.1 ความเปนมาของวงจร 
 

ในการพัฒนาวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลัง (Power-Factor-Correction Circuit) สําหรับบัลลาสต
อิเล็กทรอนิกส ไดมีการนําเสนอวงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปม (Charge-Pump Power-Factor-
Correction Circuit หรือ CPPFCC) ดังแสดงในรูป 1.1 (ก) วงจรดังกลาวมีคุณลักษณะเปนวงจรแปลงผันไฟตรง-
ไฟตรงแบบทบระดับที่มีลักษณะพิเศษคือไมตองใช

Cx 

S1

S2

Lamp

สวิตซไวงาน (Active Switch หรือ AS) เพิ่มเติม แตอาศัย
กระแสโหลด iX (t) ของอินเวอรเตอร สําหรับควบคุมการทํางานของวงจร CPPFCC ซึ่งถาพิจารณาวงจรเพิ่มคาตัว
ประกอบกําลังแบบชารจปมชนิดกระแสดานเขาตอเนื่อง (Continuous-Input-Current Charge-Pump Power-
Factor-Correction Circuit หรือ CIC-CPPFCC) ใน [1] ดังรูป 1.1 (ก) และกําหนดให 
 

- ในแตละคาบของการสวิตซของอินเวอรเตอร แรงดันดานเขา vS (t) เปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเทียบกับ
คาเฉลี่ยของแรงดันดานเขาจนสามารถประมาณไดวาในแตละคาบ vS (t) เปนคาคงที่ตลอดคาบการ
ทํางานของอินเวอรเตอร ( vS [ nT ] ≈ vS [(n+1)T ] ) 

- กิ่งโหลดของอินเวอรเตอรเรโซแนนซอนุกรมโหลดขนานแบบกึ่งบริดจ (Half-Bridge Series Resonant 
Parallel Load หรือ HBSRPL) ที่เปนโหลดของวงจร CPPFCC สามารถแทนเปนแหลงกระแสสลับ iX (t) 

- ตัวเก็บประจุดานออก C มีคาใหญมากจนสามารถประมาณแรงดัน vO(t) เปนคาคงที่ตลอดคาบการ
ทํางานของอินเวอรเตอร (vO [ nT ] ≈ vO [(n+1)T ] ) จนถือไดวาเปนแหลงจายไฟตรงที่มีคาคงที่ ซึ่งทําให
กิ่งสวิตซไวงานของอินเวอรเตอรที่เปนโหลดของวงจรแปลงผันมีคาความตานทานสมมูลสําหรับไฟตรง 
R มีคาขึ้นกับคาเฉลี่ยของกระแสและแรงดันของกิ่งสวิตซไวงาน 

 
จะไดวงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFCC ในสภาวะอยูตัวเปนดังวงจรในรูป 1.1 (ข) เมื่อยายตัวเก็บประจุชารจปม 
Cx มาขนานกับแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) โดยอาศัยกฎการยายตัวเก็บประจุใน [2] จะไดวงจรสมมูลเปนดังรูป 
1.1 (ค) 
 

 
(ก) วงจร CIC-CPPFCC 

 

 

Cr Cd 

Lr iX

D 

vO

iLL 

vI

vS

C 

Inverter 

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

 

 
(ค) วงจรสมมูลของวงจรในรูป (ข) เมื่อยาย Cx มาขนานกับ iX  

 
รูปที่ 1.1 วงจรเพิ่มคาตัวประกอบกําลังแบบชารจปม 

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจร CIC-CPPFCC ในรูป 1.1(ค) กับวงจรทบระดับแบบพื้นฐานที่ใชสวิตช PWM  ในรูป 1.2 จะ
เห็นไดวาวงจรทั้งสองมีโครงสรางที่คลายกันมาก เนื่องจากวงจรทั้งสองทําหนาที่เปนวงจรทบระดับเหมือนกัน
และมีโครงสรางที่เหมือนกันเกือบทุกประการ ยกเวนสวิตชไวงาน S ของวงจรทบระดับแบบพื้นฐานถูกแทนดวย
กิ่งวงจรที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุชารจปม Cx ตอขนานกับแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) จึงเรียกกิ่งวงจรนี้วา 
ก่ิงควบคุมแรงดัน (Voltage Control Branch หรือ VCB) เนื่องจากเปนกิ่งวงจรที่สามารถควบคุมแรงดันครอมกิ่ง
ได โดยอาศัยแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX (t) ทําหนาที่ควบคุมการเก็บและคายประจุของตัวเก็บประจุชารจปม Cx  
แหลงกระแสไฟฟาสลับที่ใชในวงจรรูป 1.1 (ค) อาจจะเปนแหลงกระแสรายคาบที่มีรูปคลื่นใดๆ หรือเปน
กระแสไฟฟาสลับที่ไดจากการทํางานของวงจรอื่น ดังนั้นจึงเปนไปไดวากิ่งควบคุมแรงดันนี้นาจะทําหนาที่
เหมือนกับสวิตชไวงานคือทําหนาที่ควบคุมการทํางานของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง [3-4] 
 

 
รูปที่ 1.2 วงจรทบระดับที่ใชสวิตซ PWM 
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สําหรับการวิเคราะหวงจร CIC-CPPFCC ในรูป 1.1(ค) ใน [3-4] ไดประยุกตวิธีการวิเคราะหที่ไดพัฒนา
สําหรับวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM และสวิตชกึ่งเรโซแนนซมาใชวิเคราะหวงจร CIC-CPPFCC ทําใหได
วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงรูปแบบใหม ดังนั้นเพื่อใหสามารถอาศัยแนวคิดหนวยสวิตช PWM มาใชกับวงจร 
CIC-CPPFCC จึงจะรวมกิ่งควบคุมแรงดัน (VCB) และไดโอด D เปน หนวยควบคุมแรงดัน (Voltage Control 
Cell หรือ VCC) ดังแสดงในรูป 1.3  
 

 
รูปที่ 1.3 วงจรทบระดับที่ใชหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) 

 
ซึ่งใน [6-7] ไดแสดงใหเห็นวาวงจรสมมูลของหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) ที่เปนวงจรสองทา (Two Port) มี
ลักษณะเปนวงจรเรียงกระแส (Rectifier) สองข้ัวและเรียกหนวยควบคุมแรงดัน (VCC) วา หนวยควบคุมเรียง
กระแส (Rectifier Control Cell หรือ RCC)  ซึ่งมีลักษณะการแปลงผันแตกตางจากวงจรแปลงผันที่ใชสวิตช PWM 
กลาวคือหนวยเรียงกระแสสองขั้ว (RCC) จะควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดโดยการตออนุกรมกับแหลงจาย
ไฟตรง vS ดังรูป 1.4 ซึ่งเปนการบวกหรือลบแรงดันแทนการคูณ หรืออาจใชควบคุมแรงดันหรือกระแสโหลดได
โดยตรง เนื่องจากหนวยเรียงกระแสอาจตอระหวางแหลงจายและโหลดของวงจรแปลงผันแบบพื้นฐานไดหลาย
รูปแบบและสามารถควบคุมใหแรงดันดานออกมีคามากหรือนอยกวาแรงดันของแหลงจายไฟตรงดังนั้นวงจร
เดียวจึงอาจสามารถใชเพิ่ม ลด หรือกลับทิศแรงดันได 
 

 
รูปที่ 1.4 วงจรทบระดับที่ใชหนวยควบคุมเรียงกระแส (RCC) 

 
เนื่องจากแหลงกระแสไฟฟาสลับ iX ทําหนาที่ควบคุมการประจุและคายประจุของตัวเก็บประจุชารจปม Cx ทําให
แรงดันตกครอมตัวเก็บประจุชารจปม vCx เปลี่ยนแปลงกับกระแส  iCx  ถาคายอดของกระแส iX  มีคาเพิ่มมากขึ้น
ผลตางของกระแส iX และ iL จะมีคามากขึ้นแรงดันสูงสุดครอมตัวเก็บประจุชารจปม vCx มีคาเพิ่มขึ้น ทําใหอุปกรณ
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ในวงจรตองรับภาระแรงดันมากขึ้นอาจทําใหวงจรเสียหายได ดังนั้นจึงไดมีการนําเอาไดโอด Dx ตอขนานกับกิ่ง
ควบคุมแรงดันทําใหมีการตรึงแรงดันของตัวเก็บประจุชารจปม vCx ใหมีคาเปนศูนยเมื่อไดโอด Dx นํากระแส ดัง
แสดงในรูป 1.5  
 

 
รูป 1.5 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันแบบที่มีการตรึงแรงดันของตัวเก็บประจุชารจปม 

i

 
เมื่อพิจารณารูป 1.3 จะเห็นวาโครงสรางของวงจรสมมูลของวงจร CIC-CPPFCC เปนการตอกิ่งกระแสที่
ประกอบดวยตัวเหนี่ยวนํา L อนุกรมกับแหลงแรงดัน vS เขากับขั้ว c-a และตอก่ิงแรงดันที่ประกอบดวยตัวเก็บ
ประจุดานออก C ขนานกับความตานทานโหลดสมมูล R เขากับขั้ว p-a ของหนวยควบคุมแรงดัน ซึ่งประกอบดวย
กิ่งควบคุมแรงดันและไดโอด D ซึ่งการวิเคราะหการทํางานของวงจรใน [3-5] โดยกําหนดสมมุติฐานดังนี้ 
 

- คาระลอกของแรงดันดานออก vO  และกระแสตัวเหน่ียวนํา iL มีคานอยมาก (Small-ripple approximation) 
จนประมาณไดวา คาในขณะใดขณะหนึ่งในแตละคาบมีคาเทากับคาเฉลี่ยตอคาบการสวิตช  

- แหลงกระแสควบคุม iX เปนกระแสรายคาบรูปคลื่นไซน ที่มีรูปคลื่นสมมาตร และมีคาครบหนึ่งคาบการ
สวิตชสมบูรณ ในทุกๆ คาบการสวิตช 

- ไดโอด D เปนแบบอุดมคติ  และละเลยการสูญเสียทั้งหมดในวงจร 
 
เมื่อกําหนดใหจุดเริ่มตนของแตละคาบการสวิตชเปนเวลาที่แหลงกระแสควบคุม iX มีขนาดเพิ่มขึ้นเทากับคาเฉลี่ย
ตอคาบของกระแสผานตัวเหน่ียวนํา 〈iL〉  ทําใหสามารถแบงการทํางานของวงจรในแตและคาบการสวิตชออกเปน 
2 ชวงเวลา สมการของแหลงกระแสควบคุม iX มีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาเปนฟงกช่ันไซนตามสมการ (1.1) โดยมี
เงื่อนไข 〈iX-p〉 ตองมีคามากกวา 〈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   คือแหลงกระแสควบคุมรูปคลื่นไซน สมมาตรและครบคาบสมบูรณ ที่เวลาใดๆ 
         〈iX-p〉  คือคาเฉลี่ยตอคาบของคายอดของแหลงกระแสควบคุม iX ที่คาบใดๆ 
          fS  คือความถี่ของแหลงกระแสควบคุม iX  ที่เวลาใดๆ 
         θ   คือมุมเฟสของแหลงกระแสควบคุม iX ที่เวลาใดๆ 
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ที่ผานมา [3-4] ไดวิเคราะหวงจรเฉพาะกรณีแหลงกระแสควบคุม iX(iX-p , fS ) มีรูปคลื่นไซน และมีคายอดของ
กระแสควบคุม 〈iX-p〉 ไมขึ้นกับความถี่การสวิตช fS แตในทางปฏิบัติหรือใน [5] จะใชอินเวอรเตอรทําหนาที่เปน
แหลงกระแสควบคุม iX ซึ่งในกรณีนี้ 〈iX-p〉 จะไมเปนตัวแปรอิสระแตจะขึ้นกับการทํางานของวงจร และความถี่การ
สวิตช fS  ทําใหความถี่การสวิตช fS เปนตัวแปรควบคุมเพียงตัวเดียวในวงจร ซึ่งใน [5] ไดใชอินเวอรเตอรเรโซแน-
นซอนุกรมโหลดอนุกรมแบบกึ่งบริดจ (Half-Bridge Series Resonant Series Load หรือ HBSRSL) เปนแหลง
กระแสควบคุม iX ดังแสดงในรูป 1.6 และเรียกวงจรนี้วา วงจรทบระดับที่ใชก่ิงควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอร
เปนแหลงกระแสควบคุม โดยที่อินเวอรเตอรจะรับพลังงานจากแหลงจายแรงดันไฟตรงภายนอก vDC(t) แทนการ
ปอนกลับพลังงานจากดานออกของวงจรทบระดับในวงจร CIC-CPPFCC สวนความตานทาน Rr เปนความ
ตานทานรับกําลังไฟฟาแทนอินเวอรเตอร 
 

 
รูปที่ 1.6 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 

 
โดยทั่วไปแนวทางในการวิเคราะหวงจรเรโซแนนซใน [2] จะมีสองแนวทางหลัก คือ  
 

1. การคํานวณหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันจากสมการของวงจรในแตละรูปลักษณ  
2. การวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล (fundamental approximate) 

 
แนวทางแรกจะใหผลลัพธที่มีความถูกตองมาก แตการวิเคราะหจะซับซอนมากเชนกัน สวนแนวทางที่สองเปน
การวิเคราะหแบบประมาณซึ่งจะใหผลใกลเคียง เมื่อความถี่การสวิตชอยูใกลกับความถี่เรโซแนนซ และตัว
ประกอบคุณภาพมีคาสูง การวิเคราะหแบบนี้จะไมซับซอนมากนักและทําใหเห็นภาพทางกายภาพของวงจรไดดี 
ใน [5] เมื่อใชอินเวอรเตอรเรโซแนนซเปนแหลงกระแสควบคุมดัง iLr แสดงในรูป 1.5 จะวิเคราะหโดยพิจารณา
เฉพาะความถี่หลักมูลทั้งกระแส iLr (t) และแรงดัน vBUS (t) ไดวงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน
กรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมเปนดังรูป 1.7  
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รูปที่ 1.7 วงจรสมมูลของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม แบบ

พิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล 
 
กําหนดใหกระแส iLr (t) ในรูป 1.7 มีคาตามสมการ (1.2) (ก) 
 
   ( )2Lr Lr Si i sin f tπ θ= 〈 〉 ⋅ ⋅ +     (1.2) (ก) 

 
(กระแส iLr ก็คือกระแส iX ตามสมการ 1.1) 
และประมาณแรงดัน vBUS (t) ดวยแรงดันที่ความถี่หลักมูลโดยมีคาตามสมการ (1.2) (ข) 
 

   ( )2 2DC
BUS S

Vv sin π f t
π

= ⋅ ⋅     (1.2) (ข) 

 
และแทนวงจรทบระดับที่เปนโหลดของอินเวอรเตอรดวยคาอิมพีแดนซซึ่งมีคาตามสมการ (1.2) (ค) 
 
    , /eq Cx fundamental LrZ v i=     (1.2) (ค) 

 
ซึ่งการวิเคราะหโดยพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูลทําใหแบบจําลองที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไปดวยเพราะละเลย
ผลของฮารโมนิค แตวาเมื่อเปรียบเทียบโครงสรางของวงจรในรูป 1.6 กับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงชนิดเร
โซแนนซโหลดจะเห็นไดวามีลักษณะคลายกันคือรับแรงดันไฟตรง vDC ผานอินเวอรเตอรโดยมีโหลดเปนวงจร
เรียงกระแสแตจะแตกตางกันที่วงจรในรูป 1.6 เอาวงจรเรียงกระแสมาตออนุกรมกับแหลงจายไฟตรง vS ดังนั้นเรา
สามารถนําเอาวิธีการวิเคราะหวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงชนิดเรโซแนนซโหลด มาใชวิเคราะหวงจรทบระดับ
ที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมซึ่งโดยทั่วไปจะใชวิธีวิเคราะหในระนาบ
สถานะ ( State-plane analysis ) ซึ่งเปนการคํานวณหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันจากสมการของวงจรในแต
ละรูปลักษณ สําหรับในวิทยานิพนธฉบับนี้จะวิเคราะหวงจรโดยใชวิธีวิเคราะหในระนาบสถานะ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. หาแบบจําลองโดยไมใชการประมาณดวยความถี่หลักมูลและการประมาณวามีคาระลอกนอย 
2. ทําใหแบบจําลองใกลเคียงกับวงจรจริงมากขึ้น 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ศึกษาวิธีการหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
2. เปรียบเทียบผลการคํานวณทางทฤษฎี, ผลการจําลองและผลการทดลอง 

 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 

1. คนควา และศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
2. ศึกษา และวิเคราะหการทํางานของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
3. คนควา และศึกษาทฤษฎีเกี่ยวกับการหาแบบจําลอง 
4. หาแบบจําลองของวงจรดวยวิธีตางๆ 
5. จําลองการทํางานของวงจร ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
6. เก็บขอมูล ประเมินผล และสรุปผลการทดลอง 
7. เขียน และจัดพิมพวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ชวยใหเขาใจหลักการในการหาแบบจําลอง 
2. สามารถนําวิธีในการหาแบบจําลองไปประยุกตใชกับวงจรอื่นๆ 

 
  

 



บทที่ 2 
 

การหาแบบจําลองของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 
 

ในการศึกษาลักษณะพลวัตของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงซึ่งเปนการศึกษาผลอันเนื่องมาจากการ
แปรคาควบคุมหรือความแปรปรวน (Disturbances) ที่ทําใหการทํางานของวงจรเบี่ยงเบนไปจากจุดทํางานสงบ
เดิม (ในสถาวะอยูตัว) ซึ่งการแปรคาควบคุมหรือความแปรปรวนดังกลาวอาจเกิดจากการเปลี่ยนแปลงคาของ
แหลง โหลด เวลาการสวิตซ การเริ่มเดินเครื่องหรือปดเครื่อง เปนตน โดยทั่วไปเราตองพยายามลดผลอัน
เนื่องมาจากการแปรปรวนโดยการคุมคา (regulate) ใหจุดทํางานยังคงอยูใกลจุดทํางานสงบ หรือถาเบี่ยงเบนไปก็
ควรใหกลับคืนสูจุดทํางานสงบโดยเร็ว การคุมคาและการคืนสูจุดทํางานสงบโดยเร็วเปนผลมาจากการควบคุม 
โดยระบบควบคุมแบบงายๆ ไดแก ระบบวงรอบเปด (open loop) ที่ใชการปอนตรง (feed forward) เทคนิคการ
ปอนตรงคือ การวัดความแปรปรวนที่คาดวาจะเกิดขึ้นหรือความแปรปรวนที่วัดได d2(t) แลวปอนผลการวัดนั้น
ใหแกวงจรควบคุม (controller) ซึ่งจะทําการลบลางผลความแปรปรวนนั้น อยางไรก็ดีการใชเทคนิคการปอนตรง
เพียงอยางเดียวมักจะไมเพียงพอเพราะความแปรปรวนที่วัดไมได d1(t)  เทคนิคที่ใชกันทั่วไปในการลดผลของ
ความแปรปรวนที่วัดไมได ไดแก ระบบวงรอบปด (close loop) ซึ่งเปนการวัดคาของตัวแปรในวงจรที่วัดได m(t) 
หรือตัวแปรดานออก y(t) เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ตองการหรือคาอางอิง r(t) ความคลาดเคลื่อน e(t) ถูกสงไป
ที่วงจรควบคุมหรือวงจรคุมคา ไปปรับสัญญาณควบคุม u(t) ของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเพื่อใหไดตัวแปร
ดานออกที่ตรงกับคาที่ตองการ ดังแสดงในรูป 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1 แผนภาพบล็อกระบบควบคุมของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง 

 
ในการศึกษาระบบควบคุมแบบปอนกลับที่มีวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เราจําเปนตองรูฟงกช่ัน

โอนยายตางๆ ของระบบ แตวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงประกอบดวยสวิตซซึ่งทํางานแบบไมเชิงเสนและแปร
ผันตามเวลา การศึกษาวงจรไมเชิงเสนและแปรผันตามเวลามีความยุงยากมาก เราจึงตองสรางแบบจําลองเชิงเสน
และไมแปรผันตามเวลาซึ่งเปนแบบจําลอง (แบบจําลองในที่นี้อาจจะหมายถึงวงจรสมมูลหรือสมการ) ใกลเคียงที่
มีขอจํากัดในการใชงานเพื่อใหสามารถแทนวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง ในการวิเคราะหการทํางานของวงจร
หรือการหาแบบจําลองโดยทั่วไปเปนการหาแบบจําลองเชิงเสนเฉพาะยานการทํางานที่ประกอยดวย 2 ขั้นตอนคือ 
1. ขั้นตอนการทําใหไมแปรผันตามเวลา 2. ขั้นตอนการทําใหเปนเชิงเสน 

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 การทําใหไมแปรผันตามเวลา
 
 วงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงเปนวงจรที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปลักษณใน 1 คาบการทํางานทําใหเปน
วงจรที่แปรผันตามเวลา ดังนั้นเราจึงตองทําใหไมแปรผันตามเวลาโดยการประมาณใหมีคาคงที่ใน 1 ตาบ โดย
คาคงที่นี้จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปไดจากคาบหนึ่งไปยังอีกคาบหนึ่งหรือ Quantization ซึ่งเปนการเปลี่ยนวงจรที่มี
การเปลี่ยนแปลงตามเวลาในแตละคาบใหเปนแบบจําลองที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงกับเวลาตลอด 1 คาบ ดังแสดงใน
รูป 2.2 (ก) หรือเปนการตัดพจนของความถี่หลักมูลและฮารโมนิคของความถี่การสวิตซ ดังแสดงในรูป 2.2 (ข) ทํา
ใหไดแบบจําลองที่ไมแปรผันตามเวลาใน 1 คาบ 
 

 
(ก) รูปคลื่นของสัญญาณในโดเมนเวลา 

 

 
(ข) สเปกตรัมของสัญญาณในโดเมนความถี่ 

รูปที่ 2.2 การทําใหสัญญาณไมแปรผันตามเวลาใน 1 คาบ 
 
ขั้นที่สอง การทําใหเปนเชิงเสน
 
 แบบจําลองที่ไดจากขั้นที่หนึ่งมักจะเปนแบบจําลองไมเชิงเสนหรือเรียกวาแบบจําลองสัญญาณขนาด
ใหญซึ่งประกอบดวย สวนที่เปนคาคงที่, สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงโดยอยูในรูปผลบวกเชิงเสนของตัวแปร และ
สวนที่มีการเปลี่ยนแปลงแตอยูในรูปผลคูณของตัวแปรซึ่งทั้ง 3 สวนนี้รวมอยูในพจนเดียวกัน ดังนั้นเราจะแยก
องคประกอบของแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญโดยใชอนุกรมเทยเลอรแบบหลายตัวแปร 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
และฮารโมนิค 

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

t 

จุดที่วงจรเปลี่ยนรูปลักษณ 

สัญญาณที่แปรผันตามเวลา สัญญาณที่ไมแปรผันตาม

จุดที่วงจรเปลี่ยนคาบการทํางาน 
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1 1

1 1

1
1

1 , ,

1

1

2 1
, ,

( , , ) ˆ( , , )

( , , )
( , , )1 ˆ

!

n n

n n

linear component
nominal point value

n
n

n k
k k x X x X

jn n
n

k
j k k

x X x X

nonlinear component

f x xf X X x
x

f x x
f x x x

j x

= = =

∝

= =
= =

⎧ ⎫∂
+ ⋅⎨ ⎬∂⎩ ⎭

=
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪+ ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑ ∑

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

 (2.1) (ข) 

 
และทําใหเปนเชิงเสน (Linearization) โดยประมาณวาตัวแปรรังควาน (Perturbation Variable) มีขนาดเล็กจน
ละเลยพจนไมเชิงเสนหรือพจนผลคูณของตัวแปรของอนุกรมเทยเลอรในสมการ (2.1) จะไดแบบจําลองเชิงเสน
และไมแปรผันตามเวลา 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) สามารถแบงออกเปนสองสวนคือ แบบจําลองไฟตรงหรือคาที่จุดทํางานสงบ และ
แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงเล็กรอบๆ จุดทํางานสงบ 
 

จากวิธีการทําใหไมแปรผันตามเวลาและการทําใหเปนเชิงเสนไดอาศัยเทคนิคการประมาณทําให
แบบจําลองที่ไดมีขอจํากัดดังนี้ 
 
1. ใชไดเฉพาะสัญญาณความถี่ตํ่ากวาครึ่งหนึ่งของความถี่การทํางานของวงจร (< FS/2) ซึ่งเปนผลมาจากการทํา

ใหไมแปรผันตามเวลาในขั้นที่หน่ึง ตามหลักของทฤษฎีบทการชักตัวอยาง (Sampling theorem) เพราะเราสุม
ขอมูลทุกๆ TS วินาที (TS เปนคาบการทํางานของวงจรมีคาเทากับ 1/ FS) 

 
2. ใชไดเฉพาะวงจรที่มีการเปลี่ยนแปลงหรือสัญญาณเขามีขนาดเล็ก ซึ่ง การศึกษาระบบปอนกลับโดยใช

สัญญาณขนาดเล็กชวยใหสามารถประเมินเสถียรถาพของระบบเมื่อมีการเปลี่ยนขนาดเล็ก (Perturbation) 
ทั้งนี้ เพราะการศึกษาที่ใชแบบจําลองเชิงเสนทําใหสามารถใชทฤษฎีของวงจรเชิงเสนและทฤษฎีการ
ปอนกลับของระบบเชิงเสนในการวิเคราะหแบบจําลอง ถึงแมวาระบบที่มีเสถียรภาพตอการรบกกวนขนาด
เล็กอาจขาดเสถียรไดเมื่อถูกรบกวนดวยสัญญาณขนาดใหญ แตโดยทั่วไปแลวกรณีเชนนี้ไมเกิดขึ้นบอยนัก 
และสามารถหลีกเหลี่ยงไดโดยจํากัดพื้นที่การทํางานหรือเผื่อชวงปลอดภัย (margin) ใหมากขึ้น 

 
จากหลักการทั่วไปในการหาแบบจําลองไดมีการนําเสนอวิธีการหาแบบจําลองที่แตกตางกันหลายวิธี [8-14] 
อยางไรก็ดีวิธีการตางๆ สามารถจัดกลุมแนวทางการหาแบบจําลองได 3 แนวทางดังนี้ 
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2.1 วิธีเฉลี่ยวงจร (Circuit Averaging) 
 

สําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง เรามักใหความสําคัญตอคาเฉลี่ยของกระแสหรือแรงดันมากกวา
การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นใน 1 คาบของการสวิตซดังนั้นในการหาแบบจําลองดวยวิธีเฉลี่ยวงจรจะสนใจการ
เปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยในสถานะชั่วครูมากกวาคาฉับพลันที่มีคาระลอกรวมอยูดวย โดยจะละเลยคาระลอกซึ่ง
สมมุติเปนคานอยหรือสามารถกรองออกไดงาย ซึ่งวิธีเฉลี่ยวงจรจะทําใหวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงไม
เปลี่ยนแปลงตามเวลาใน 1 คาบดวยการคํานวณหาคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของกระแสและแรงดันตางๆ ในวงจร ในที่นี้จะ
ใหคํานิยามของคาเฉลี่ยเฉพาะที่ของตัวแปร x(t) เฉลี่ยตอชวงเวลา TS มีนิยามตามสมการ (2.3) 
 

1( ) ( )
St T

S t

x t x
T

dτ τ
+

= ∫     (2.3) 

 
ซึ่ง ( )x t  เปนฟงกช่ันที่ไมตอเนื่อง ดังนั้นจะประมาณวา x(t) เปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงชาเพื่อให ( )x t  เปน
ฟงกช่ันตอเนื่อง และถา x(t) ไมเปนฟงกช่ันอิมพัลส จะไดคุณสมบัติที่สําคัญคือสามารถประมาณอนุพันธของ
คาเฉลี่ยเทากับคาเฉลี่ยของอนุพันธตามสมการ (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 ก็คือคาบการสวิตซหรือคาบการทํางานของวงจร และในกรณีนี้เราจะเรียกวาคาเฉลี่ยเฉพาะที่วา
คาเฉลี่ยตอคาบการสวิตซ (หรือคาเฉลี่ยตอคาบ) สมการกระแสและแรงดันในวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรง บางที
จะเปนผลคูณของฟงกช่ันซึ่งเปนการคูณของสัญญาณดานเขากับสัญญาณภายในวงจรทําใหไมสามารถอินทิเกรต
ไดโดยตรงจึงตองประมาณใหสัญญาณดานเขามีคาระลอกเพียงเล็กนอยจนสมมุติไดวาสัญญาณดานเขามีคา
ใกลเคียงกับคาเฉลี่ยตอคาบ 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) 

 
วิธีเฉลี่ยวงจรเหมาะสมกับวงจรที่มีรูปคลื่นกระแสและแรงดันเปนรูปทรงเรขาคณิตเพราะหาผลเฉลยของการอินทิ
เกรตไดงาย วงจรที่ไดหลังจากคํานวณหาคาเฉลี่ยตอคาบแลวก็คือ วงจรเฉลี่ย ซึ่งเปนวงจรที่มีการแทนสวนที่แปร
ผันตามเวลาดวยคาเฉลี่ยตอคาบ ถึงแมวาวงจรเฉลี่ยจะเปนวงจรที่ไมแปรผันตามเวลาแตก็เปนวงจรไมเชิงเสน
เพราะมีสวนที่ขึ้นกับผลคูณกันของคาเฉลี่ยตอคาบ ดังนั้นเราจึงตองทําใหเปนเชิงเสนโดยการประมาณวาเปน
สัญญาณขนาดเล็กตามสมการ (2.2) แบบจําลองที่ไดจากวิธีเฉลี่ยวงจรเปนรูปวงจรทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรม
ไดงายแตยังขาดความเปนวิธีการทั่วไป โดยแสดงแบบจําลองที่ไดในแตละขั้นตอนไวในรูป 2.3 
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(ก) แบบจําลอง ณ. เวลาใดๆ 

v (t)   i (t)   

 

 
(ข) แบบจําลองเฉลี่ยตอคาบการสวิตซ 

 

 
(ค) แบบจําลองไฟตรง 

 

 
(ง) แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองที่ไดจากวิธีเฉลี่ยวงจร 

ˆ( )i t  ˆ( )v t  

V (t)   I (t)   

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

การใชปริภูมิสถานะ (state-space) มาอธิบายพฤติกรรมของวงจรเปนจุดเริ่มตนของวิธีการหาแบบจําลอง
ที่มีความเปนทั่วไปและความเปนระบบสูงเพราะเปนการคํานวณโดยอาศัยเมทริกซ กําหหดใหปริภูมิสถานะ
สําหรับวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงทั่วไป เปนตามสมการ (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) วาสมการสถานะกับสมการดานออกตามลําดับและเมตริกซ A(t), B(t), H(t) และ 
J(t) เปนสัมประสิทธิ์ของแตละพจนในสมการ (2.6) ตัวแปรสถานะ x(t) ไดแกตัวแปรที่กําหนด “สถานะ” ของ
ระบบ ตัวแปรสถานะจะสรุปแงมุมของอดีตที่มีความหมายตออนาคต กลาวคือ คาเริ่มตน (initial value) ของตัว
แปรเหลานี้จะใชในการกําหนดพฤติกรรมของระบบในอนาคต ตัวแปรสถานะจะเกี่ยวของกับ “ความจํา” หรือการ
สะสมพลังงานของระบบ เชน กระแสของตัวเหนี่ยวนํา และแรงดันของตัวเก็บประจุ ตัวแปรดานเขา u(t) ไดแก 
สัญญาณภายนอกของระบบ เชน แหลงกระแส แหลงแรงดัน สัญญาณขับนําสวิตซ ตัวแปรดานเขาบางตัวเปนตัว
แปรที่เราควบคุมได บางตัวเปนความแปรปรวนที่เราควบคุมไมได เมื่อตัวแปรดานเขาและคาเริ่มตนของตัวแปร
สถานะไดรับการกําหนดตัวแปรสถานะก็จะแปรไปตามกฎเกณฑที่รวมเรียกวาแบบจําลองปริภูมิสถานะ ตัวแปร
ดานออก y(t) ไดแก ปริมาณที่เราสนใจ ปริมาณที่วัดได ตัวแปรดานออกเปนฟงกชันของตัวแปรสถานะ, ตัวแปร
ดานเขา และเวลาดังแสดงในสมการ (2.6) (ข) 
 

วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะเปนการหาคาเฉลี่ยตอคาบของปริภูมิสถานะในสมการ (2.6) ทําใหไมตองหา
คาเฉลี่ยตอคาบของกระแสและแรงดันทุกๆ ตัวในวงจรเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร จึงเหมาะสมกับวงจรที่มี
โครงสรางซับซอนเพราะไมตองหาฟงกช่ันของกระแสและแรงดันแตเขียนอยูในรูปของปริภูมิสถานะแทน ซึ่งใน
การหาคาเฉลี่ยตอคาบตามสมการ (2.3) ของปริภูมิสถานะจะตองประมาณวาเวกเตอรสถานะ x(t) และเวกเตอร
ดานเขา u(t) มีคาระลอกนอยจนสมมุติไดวามีรูปคลื่นเปนเสนตรงที่มีคาเทากับคาเฉลี่ยตอคาบ ดังแสดงในสมการ 
(2.7) และคุณสมบัติในสมการ (2.4) เพื่อจะประมาณวาอนุพันธของคาเฉลี่ยเทากับคาเฉลี่ยของอนุพันธกับ
ประมาณวา x(t) เปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงชาเพื่อใหเปนสมการตอเนื่อง 
 

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

S t

A t x t dt A t x t
T

+

⋅ ≈ ⋅∫    (2.7) 
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ปริภูมิสถานะที่ไดหลังจากการหาคาเฉลี่ยตอคาบแลวก็คือ ปริภูมิสถานะเฉลี่ย ซึ่งมักจะเปนแบบจําลองไมเชิงเสน
เพราะมีสวนที่ขึ้นอยูกับการคูณกันของคาเฉลี่ยตอคาบดังแสดงในสมการ (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) 

 
ดังนั้นเราจึงตองทําใหเปนเชิงเสนโดยการประมาณวาสัญญาณมีขนาดเล็กตามสมการ (2.2) แบบจําลองที่ไดจาก
วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะจะเปนสมการไมใชรูปวงจรเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร ซึ่งทําใหเขาใจพฤติกรรมไดยากกวาได
แสดงสมการไฟตรงของปริภูมิสถานะไวในสมการ (ก) (2.9) และ (ข) (2.9) 
 

0 A X B U= ⋅ + ⋅      (2.9) (ก) 
 

Y H X J U= ⋅ + ⋅      (2.9) (ข) 
 
และสมการสัญญาณขนาดเล็กของปริภูมิสถานะ ไวในในสมการ (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 วิธีชักตัวอยางขอมูล (Sampled-Data) 
 

วิธีชักตัวอยางขอมูลจะเริ่มตนการหาแบบจําลองดวยการหาสมการปริภูมิสถานะ แตจะใชการคงคา
อันดับศูนย (Zero Order Hold หรือ ZOH) ทําใหแบบจําลองไมแปรผันตามเวลาแทนการหาคาเฉลี่ยตอคาบ
เหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจรและเฉลี่ยปริภูมิสถานะ ซึ่งทําใหไมตองสมมุติวาเวกเตอรสถานะ x(t) และเวกเตอรดานเขา 
u(t) มีคาระลอกนอยหรือเปลี่ยนแปลงชาเพราะไมตองใชเทคนิคการอินทิเกรต โดยมีขั้นตอนในการหาแบบจําลอง
ดังตอไปนี้ 
 
ขั้นที่หนึ่ง ทําใหไมแปรผันตามเวลาโดยใชตัวคงคาอันดับศูนยเปลี่ยนสัญญาณตอเนื่อง x(t) ใหเปนสัญญาณไม
ตอเนื่อง x(nT) ที่มีเปนคาคงที่ในแตละคาบดังแสดงในรูป 2.3 
 

x 
x(t) 

x(nT) 

nT
t 

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

รูปที่ 2.3 เปรียบเทียบสัญญาณตอเนื่อง x(t) และสัญญาณไมตอเนื่อง x(nT) 
 
กําหนดใหแบบจําลองตอเนื่องในปริภูมิสถานะของสัญญาณ x(t) ในรูป 2.3 มีคาตามสมการ (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] ในหนา 103-107 คํานวณหาสัญญาณตอเนื่อง x(t) ไดดังในสมการ (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. เวลาสิ้นสุดคาบในรูปของสัญญาณที่จุดเริ่มตนคาบโดยแทนวา t = nT + T กับ t0 = nT 
และเวกเตอรดานเขา u(t) เปนคาคงที่ซึ่งมีคาเทากับ u(t0) ลงในสมการ (2.11) และ (2.10) (ข) ดังนั้นจะไดสัญญาณ
ไมตอเนื่อง x(nT+T) หรือเรียกวาสมการผลตางสืบเนื่อง (difference equation) กับ y(nT) เปนตามสมการ (2.12) ซึ่ง
เปนแบบจําลองไมตอเนื่องของปริภูมิสถานะ 
 

( ) ( ) ( )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 การทําใหเปนเชิงเสน โดยประมาณวาเวกเตอรสถานะ x(nT + T), x(nT) และเวกเตอรดานเขา u(nT) เปน
สัญญาณขนาดเล็ก จะไดแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ไมตอเนื่องในปริภูมิสถานะ 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 ทําใหตอเนื่อง เราตองการเปลี่ยนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ไมตอเนื่องในปริภูมิสถานะในสมการ 
(2.13) ใหเปนแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก-ตอเนื่องในปริภูมิสถานะตามสมการ (2.14)  โดยใชวิธีการคํานวณหา
ความสัมพันธผกผันของตัวคงคาอันดับศูนยจากความสัมพันธในสมการ (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  

 
แตปริภูมิสถานะของวงจรแปลงผันไฟตรง-ไฟตรงโดยทั่วไป จะเปนตามสมการ (2.6) ซึ่งสามารถเขียนเมตริกซ
สถานะ A(t) และเมตริกซดานเขา B(t) ไดเปน 
 

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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สามารถคํานวณหาสัญญาณไมตอเนื่อง x(nT) ไดเปนสมการ (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) ไปเปนสมการ (2.16) เรียกวาสมการผลตางสืบเนื่องซึ่งแสดง
ความสัมพันธของเวกเตอรสถานะและเวกเตอรดานเขาที่ nT กับเวกเตอรสถานะที่ 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) 

 
และทําใหสมการ (2.16) เปนเชิงเสนไดเปนสมการ (2.17) ตามเงื่อนไขในสมการ (2.2)  
 

ˆ ˆ( ) ( ) ( )ˆx kT T x kT w kT+ = Φ ⋅ + Γ ⋅    (2.17) 
 
จากนั้นแปลงใหเปนสมการตอเนื่อง โดยใชความสัมพันธเหมือนกับสมการ (2.14) 
 
จากการศึกษาพฤติกรรมของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันใน [5] และวิธีการหาแบบจําลองของวงจรแปลง
ผันไฟตรง-ไฟตรงใน [8-15] ทําใหทราบวาการหาแบบจําลองของวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใช
อินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุมไมสามารถใชวิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะเพราะคาระลอกของตัวแปรสถานะมีคา
มาก (vCx vCr และ iLr) และการหาแบบจําลองดวยวิธีเฉลี่ยวงจรเพื่อเปนลดความซับซอนในการหาฟงกช่ันกระแส
และแรงดันจึงประมาณใหกระแส iLr เปนฟงกช่ันไซนซึ่งเปนการละเลยผลของฮารโมนิค แตสําหรับการหา
แบบจําลองดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลนั้นสามารถทําไดโดยไมใชเงื่อนไขและการประมาณเหมือนกับวิธีเฉลี่ยวงจร
และวิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะ ดังนั้นวิทยานิพนธฉบับนี้จะประยุกตใชวิธีการหาแบบจําลองดวยวิธีชักขอมูลตัวอยาง
กับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 
 
 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองสัญญาณขนาดใหญ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาแบบจําลองดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลในขั้นตอนของการทําใหไมแปรผันตาม
เวลาดวยตัวคงคาอันดับศูนย โดยจะคํานวณหาผลเฉลยของสมการสถานะ x(t) ที่เปนฟงกช่ันตอเนื่องและจากนั้น
คํานวณหาสมการผลตางสืบเนื่อง x(nTS) และการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของวงจรทบระดับที่ใชกิ่ง
ควบคุมแรงดันจะกลาวในบทถัดไป ในการคํานวณหาผลเฉลยของสมการสถานะ x(t)  เราจําเปนตองทราบจํานวน
และการเรียงลําดับของรูปลักษณของวงจรเพื่อเขียนสมการปริภูมิสถานะตามสมการ (2.6) โดยจะรูไดจากรูปคลื่น
กระแสและแรงดันของวงจรในสภาวะอยูตัว 
 
3.1 คํานวณหาสมการปริภูมิสถานะ 
 

วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม แสดงไวในรูป 3.1 
โดยวงจรในรูป 3.1 ไดเพิ่มแหลงกระแสดานออก iG เพื่อใชสําหรับคํานวณหาอิมพีแดนซสมมูลดานออกของวงจร
และกําหนดใหวงจรมีเง่ือนไขดังนี้ 1.วงจรทํางานในสภาวะอยูตัว 2.วงจรทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องซึ่งก็คือ
กระแสของตัวเหน่ียวนํา iLr และ iL ในวงจรเปนฟงกช่ันตอเนื่องเพื่อใหวงจรมีจํานวนและการเรียงลําดับของ
รูปลักษณที่แนนอน 3.อุปกรณในวงจรเปนอุดมคติเพื่อใหการคํานวณหาสมการปริภูมิสถานะไมซับซอน และ
กําหนดเวกเตอรดานเขา u เปนเชตของแรงดันและกระแสที่เปนตัวแปรอิสระซึ่งจะไดเวกเตอรดานเขา u = [vS vDC 
iG]T กําหนดเวกเตอรสถานะ x(t) เปนเชตที่ประกอบแรงดันของตัวเก็บประจุและกระแสของตัวเหน่ียวนําซึ่งจะได 
เวกเตอรสถานะ x = [vCx vCr vC iLr iL]

T

 
i

 
รูปที่ 3.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันกรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม 

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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พิจารณารูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรในสถาวะอยูตัวดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งไดจากการออกแบบ
วงจรใน [5] และการจําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร จะไดวาวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันมีรูปลักษณ
ทั้งหมด 4 รูปลักษณโดยเกิดจากการนํากระแสหรือหยุดนํากระแสของไดโอด D และการตัดหรือตอวงจรของ
สวิตซไวงาน S1, S2 ซึ่งสวิซไวงานจะทํางานในลักษณะตรงขามกันเสมอคือถาสวิตซตัวหนึ่งตัดวงจรอีกตัวหนึ่งก็
จะตอวงจร และไดใหความหมายของตัวแปรตําแหนงเวลาตางๆ เปนดังนี้ 
 

- ตําแหนงเวลา t0 กําหนดใหเปนเวลาเริ่มตนของคาบซึ่ง vBUS เปลี่ยนจาก +vDC /2 เปน -vDC /2 
- ตําแหนงเวลา t1 เปนเวลาที่ iLr เพิ่มขึ้นมาเทากับ iL ดังนั้น iLr(t1) = iL(t1) และ vCx เริ่มลดลงจาก vC 
- ตําแหนงเวลา t2 เปนเวลาที่ vBUS เปลี่ยนจาก -vDC /2 เปน +vDC /2 ซึ่งเทากับครึ่งคาบ ดังนั้น t2 = t S /2 
- ตําแหนงเวลา t3 เปนเวลาที่ vCx เพิ่มขึ้นมาเทากับ vC ดังนั้น vCx (t3) = vC (t3) 
- ตําแหนงเวลา t4 เปนเวลาที่ vBUS เปลี่ยนจาก +vDC /2 เปน -vDC /2 ซึ่งเทากับหนึ่งคาบ ดังนั้น t4 = t S 

 
ซึ่งสามารถเรียงลําดับรูปลักษณของวงจรเปนดังนี้ คือ 
 

1. รูปลักษณที่ 1 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
เทากับ vC ไดโอด D นํากระแส 

2. รูปลักษณที่ 2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
นอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

3. รูปลักษณที่ 3 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
นอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

4. รูปลักษณที่ 4 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคา
เทากับ vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 

 

 
รูปที่ 3.2 รูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรในสภาวะอยูตัว 

t0 t1 t2 t3 t4

vCx
vO

iLr

iL

vBUS

- vDC /2 

+ v  /2 DC
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ชวงเวลา t0 < t < t1

 
 ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร 
S2 ตดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคาเทากับ vC ไดโอด D นํากระแส รูปลักษณของ
วงจรจะเปนดังในรูป 3.3 
 

i

 
รูปที่ 3.3 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t0 < t < t1

 

คํานวณหาสมการ Cxdv
dt

โดยเขียนสมการกระแสที่ปม E ไดเปนสมการ (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) ไดเปนสมการ (3.1.2) 

 

  [ ]Cx C C
L G Lr

dv dv vCx i i i C
dt dt R

⎡ ⎤= + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
   (3.1.2) 

 
หาสมการแรงดันที่วงรอบ B เขียนความสัมพันธระหวาง vCx กับ vC และอนุพันธไดเปนสมการ (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 และอนุพันธของ vC ไดเปนสมการ (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 และอนุพันธของ vCx 

ไดเปนสมการ (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

=  ไดเปนสมการ (3.1.6) 

 

   1Cr
Cr Lr Lr

dvi i i
dt Cr

= ⇒ =     (3.1.6) 

 

คํานวณ Ldi
dt

 โดยหาสมการแรงดันที่วงรอบ A ไดเปนสมการ (3.1.7) 

 
    L S Cv v v x= −      (3.1.7) 
 

แทน L
L

div L
dt

=  ลงในสมการ (3.1.7) ไดเปนสมการ (3.1.8) 

 

    [1L
S Cx

di v v
dt L

= − ]     (3.1.8) 

 

คํานวณ Lrdi
dt

 โดยหาสมการแรงดันที่วงรอบ D ไดเปนสมการ (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) ไดเปนสมการ (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) 



22 

จากสมการ (3.1.4) - (3.1.6), (3.1.8) และ (3.1.10) นํามาเขียนเปนสมการเมตริกซสมการเดียวไดเปนสมการ 
(3.1.11) เรียกวาสมการสถานะซึ่งสมการสถานะเปนสมการที่ใชสําหรับอธิบายการเปลี่ยนของเวกเตอรสถานะ 
 

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= +

 
และเขียนสมการที่แสดงความสัมพันธระหวางเวกเตอรดานออกกับเวกเตอรสถานะและเวกเตอรดานเขา ซึ่งจะ
เรียกวาสมการดานออก โดยเลือกตัวแปรดานออกจากตัวแปรสถานะเพื่อใหสัมประสิทธของพจน x และ u ใน
สมการดานออกเปนเมตริกซคาคงที่ ทําใหมีสมการดานออกเหมือนกันในทุกรูปลักษณของวงจร โดยเขียนไดเปน
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) เรียกวาสมการปริภูมิสถานะ 
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ชวงเวลา t1 < t < t2

 
ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตัดวงจร 

S2 ตอวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ –vDC /2 และแรงดัน vCx มีคานอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส รูปลักษณ
ของวงจรจะเปนดังในรูป 3.4 
 

i

 
รูปที่ 3.4 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t1 < t < t2

 

คํานวณ Cxdv
dt

 โดยเขียนสมการกระแสที่ปม E ไดเปนสมการ (3.1.13) 

 
    Cx L Lri i i= −      (3.1.13) 
 

แทน Cx
Cx

dvi Cx
dt

=  ลงในสมการ (3.1.13) ไดสมการ (3.1.14) 

 

    [ ]1
Cx L Lr

d v i
dt Cx

= − i     (3.1.14) 

 

คํานวณ Cdv
dt

 โดยหาสมการกระแสที่ปม G ไดสมการ (3.1.15) 

 
    C Gi i iR= −      (3.1.15) 
 
 
 

vLr vCr

Cr 
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L

vS vC

iG
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แทน C
C

dvi C
dt

=  และ C
R

vi
R

=  ลงในสมการ (3.1.15) ไดสมการ (3.1.16) 

 

    1 C
C G

vd v i
dt C R

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
    (3.1.16) 

 

เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.4 กับ 3.3 จะไดวาสมการ Crdv
dt

, Lrdi
dt

 และ Ldi
dt

เปนดังสมการ (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) นํามาเขียนเปนสมการสถานะไดเปนสมการ (3.1.17) 
และสมการดานออกเปนเหมือนสมการ (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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ชวงเวลา t2 < t < t3

 
ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.1.2 สวิตซไวงาน S1 ตอ

วงจร S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคานอยกวา vC ไดโอด D หยุดนํากระแส 
รูปลักษณของวงจรจะเปนดังในรูป 3.5 
 

i

 
รูปที่ 3.5 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t2 < t < t3

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.5 กับ 3.4 จะไดวาสมการปริภูมิสถานะของทั้งสองรูปเหมือนกันยกเวนสัมประสิทธิ์
ของพจน vDC จะมีเครื่องหมายตรงกันขามซึ่งเขียนสมการสถานะของรูป 3.5 ไดเปนสมการ (3.1.18) และสมการ
ดานออกเหมือนกับสมการ (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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ชวงเวลา t3 < t < t4

 
 ชวงเวลานี้เมื่อพิจาราณาจากรูปคลื่นกระแสและแรงดันของวงจรดังในรูป 3.2 สวิตซไวงาน S1 ตอวงจร 
S2 ตัดวงจร แรงดัน vBUS มีคาเทากับ +vDC /2 และแรงดัน vCx มีคาเทากับ vC ไดโอด D นํากระแส รูปลักษณของ
วงจรจะเปนดังในรูป 3.6 
 

i

 
รูปที่ 3.6 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันในชวงเวลา t3 < t < t4

 
เมื่อเปรียบเทียบวงจรในรูป 3.6 กับ 3.3 จะไดวาสมการปริภูมิสถานะของทั้งสองรูปเหมือนกันยกเวนสัมประสิทธิ์
ของพจน vDC จะมีเครื่องหมายตรงกันขามซึ่งเขียนสมการสถานะของรูป 3.6 ไดเปนสมการ (3.1.19) และสมการ
ดานออกเหมือนกับสมการ (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

vLr vCr

Cr 

iLr Cx 

L

vI 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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ดังนั้นสามารถคํานวณหาสมการปริภูมิสถานะที่แปรผันตามเวลาไดจากสมการปริภูมิสถานะในแตละรูปลักษณ
ของวงจรซึ่งเขียนเปนสมการ (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) ไดเห็นไดวาสมการ (3.1.20) (ข) เปนสมการเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาเพราะ
สัมประสิทธิ์ของพจน x และ u เปนเมตริกซคาคงที่ แตสัมประสิทธิ์ของพจน x และ u ในสมการ (3.120) (ก) เปน
ฟงกช่ันของเวลาทําใหเปนสมการไมเชิงเสนและแปรผันตามเวลา ดังนั้นในการหาแบบจําลองความถี่ตํ่าหรือการ
ทําใหไมแปรผันตามเวลาในหัวขอ 3.2 จะสนใจเฉพาะสมการสถานะหรือสมการ (3.1.20) (ก) เทานั้นเพราะ
สมการดานออกเปนสมการที่ไมแปรผันกับเวลาอยูแลว 
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3.2 คํานวณหาแบบจําลองความถี่ตํ่า 
 

เราจะคํานวณหาเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) จากเวกเตอรสถานะตอเนื่อง x(t) โดยใชการคงคา
อันดับศูนยเพื่อเปนการทําใหแบบจําลองไมแปรผันตามเวลา ซึ่งเปนการบอกวาสัญญาณเปนคาคงที่ตลอด 1 คาบ
โดยมีคาเทากับคาที่ไดจากการสุมเวกเตอรสถานะตอเนื่อง x(t) ในที่นี้จะสุมขอมูลทุกๆ TS วินาทีซึ่งลําดับของ
ขอมูลที่ไดจากการสุมทุกๆ TS วินาทีก็คือเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) นั้นเอง ดังแสดงตัวอยางในรูป 3.7 
 

t 

x 
x(t) 

x(nTS) 

 
รูปที่ 3.7 เปรียบเทียบเวกเตอรสถานะที่เปนฟงกช่ันตอเนื่องและที่เปนฟงก ตอเนื่อง 

 
ิจารณาสมการสถานะในสมการ (3.1.20) ซึ่งเปนสมการที่แปรผันกับเวลานํามาเขียนใหมเปนสมการ (3.2.1) โดย

TS 4TS2TS 3TS 5TS 6TS 7TS

ช่ันไม

พ
จะเขียนใหอยูในรูปของคาบ n ใดๆ ในสถานะอยูตัว 
 

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

 
นการคํานวณหาเวกเตอรสถานะไมตอเนื่อง x(nTS) เราตองคํานวณหาสมการที่แสดงความสัมพันธของเวกเตอร

ซ

ใ
สถานะที่จุดสิ้นสุดของคาบ x(t4) กับจุดเริ่มตนของคาบ x(t0) ซึ่งเมื่อกําหนดใหวงจรทํางานในสถาวะอยูตัวแลว เรา
สามารถคํานวณหาสมการแสดงความสัมพันธของจุดสิ้นสุดของคาบ x(t4) กับจุดเริ่มตนของคาบ x(t0) ที่คาบใด ก็
ได โดยจะเลือกคาบที่ศูนย ( n = 0 ) เพื่อความสะดวก โดยจะหาผลเฉลยของสมการสถานะในแตละรูปลักษณของ
วงจร 
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คํานวณหา x(t) ในชวง t0 < t < t1 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

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

= ⋅ + ⋅      (3.2.2) 

 
ยายขางพจน 1 ( )A x t⋅  ในสมการ (3.2.2) ไดเปนสมการ (3.2.3) 

 

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

− ⋅ = ⋅      (3.2.3) 

 

คูณสมการ (3.2.3) ดวย  ไดเปนสมการ (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) 

 
พิจารณาพจนทางดานซายของสมการ (3.2.4) สามารถเขียนในรูปอนุพันธของผลคูณ เปนสมการ (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) ไดเปนสมการ (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 ไดเปนสมการ (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) ดวย  ไดเปนสมการ (3.2.8) ซึ่งเปนผลเฉลยของสมการอนุพันธ 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) 

 
จะเห็นไดวาสมการ (3.2.8) ยังไมสมบรูณเพราะยังมีพจนของการอินทิเกรตอยูดังนั้นเพื่อใหสามารถอินทิกรัลได
จึงจะประมาณวา (เกิดจากการใชตัวคงคาอันดับศูนย) 
 

 

⋅

0t

สัญญาณเขา u(t) = u(t0) 
 
ดังนั้นสามารถคํานวณสมการ (3.2.8) ไดเปนสมการ (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) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t1 จากสมการ (3.2.9) โดยแทน t = t1 ไดเปนสมการ (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) ในชวง t1 < t < t2 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

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

= ⋅ + ⋅     (3.2.11) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.11) ไดเปนสมการ (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) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t1 ลงในสมการ (3.2.12) ไดเปนสมการ (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) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t2 จากสมการ (3.2.13) โดยแทน t = t2 ไดเปนสมการ (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) ในชวง t2 < t < t3 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

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

= ⋅ + ⋅      (3.2.14) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.14) ไดเปนสมการ (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) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t2 ลงในสมการ (3.2.15) ไดเปนสมการ (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) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t3 จากสมการ (3.2.16) โดยแทน t = t3 ไดเปนสมการ (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) ในชวง t3 < t < t4 ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการอนุพันธในชวงนี้ 
 

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

= ⋅ + ⋅     (3.2.18) 

 
สามารถคํานวณหาผลเฉลยของสมการ (3.2.18) ไดเปนสมการ (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) 

 
แทนเวกเตอรสถานะที่เวลา t3 ลงในสมการ (3.2.19) ไดเปนสมการ (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) 

 
คํานวณหาเวกเตอรสถานะที่เวลา t4 จากสมการ (3.2.20) โดยแทน t = t4 ไดเปนสมการ (3.2.21) 
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พิจารณาสมการ (3.2.21) เปนแบบจําลองสัญญาณขนาดใหญของสมการผลตางสืบเนื่องที่ใชไดเฉพาะความถี่ตํ่า 
(นอยกวา FS /2) ซึ่งเปนแบบจําลองไมตอเนื่องและไมเชิงเสนเพราะสัมประสิทธิ์ของพจน 

0t
x  และ  มีตัวแปร

ตําแหนงเวลา t
0t

u

1, t2, t3 และ t4 ประกอบอยูดวย ดังนั้นเราจะทําใหเปนเชิงเสนในบทถัดไป โดยสมการ (3.2.21) 
สามารถคํานวณคาเวกเตอรสถานะที่จุดสิ้นสุดของคาบ 

4t
x  ที่คาบ n = 0 หรือที่คาบ n ใดๆ ขึ้นกับคาตัวแปรตางๆ 

ในสมการ (3.2.21) วาเปนคาตัวแปรของคาบ n ใด 
 
เราสามารถคํานวณหาสมการดานออกหรือสมการ (3.1.20) (ข) 
 

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

S

   (3.2.22) 

 
ใหเปนแบบจําลองไมตอเนื่องโดยแทน t = nTS ลงในสมการ (3.2.22) เปนสมการ (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) จะเห็นไดวาเปนสมการเชิงเสน ดังนั้นการทําใหเปนเชิงเสนในบทถัดไป เราจะ
สนใจเฉพาะสมการผลตางสืบเนื่องหรือสมการ (3.2.21) เพราะสมการดานออกเปนสมการเชิงเสนอยูแลว 
 
 



บทที่ 4 
 

แบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงการหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจร โดยเริ่ม
จากการคํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของสมการผลตางสืบเนื่องซึ่งแบบจําลองดังกลาวจะขึ้นอยูกับตัว
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ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจรจากสมการปริภูมิสถานะซึ่งเปนแบบจําลองเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลา 
 
4.1 คํานวณหาสมการสัญญาณขนาดเล็กของสมการผลตางสืบเนื่อง 
 
จากสมการผลตางสืบเนื่องในหัวขอ 3.2 เขียนเปนสมการ (4.1) 
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และใชอนุกรมเทยเลอรกับการประมาณวาสัญญาณมีขนาดเล็กตามสมการ (2.2) เราจะไดสมการสัญญาณขนาด
เล็กของสมการ (4.1) เปนสมการ (4.2) 
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.2) ไดเปน 1̂t 4
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.2) ไดเปน 2̂t 4
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.2) ไดเปน 3̂t 4
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.2) ไดเปน 4̂t 4
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4.2 คํานวณหาตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา 
 
 เมื่อพิจารณาสมการ (4.2) จะเห็นไดวามีพจนตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา (t1 และ t3) 
ประกอบอยูดวย ซึ่งตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรไมอิสระดังนั้นเราจึงจําเปนตองคํานวณหาฟงกช่ันของตัวแปร
เหลานี้ที่ขึ้นอยูกับตัวแปรรังควานของตัวแปรสถานะที่เวลาเริ่มคาบ x(t0) และตัวแปรดานเขาที่เวลาเริ่มคาบซึ่งได
แก vS(t0) vDC(t0) iG(t0) และ fS(t0) โดยหาไดจากอนุพันธอันดับหนึ่งของผลเฉลยของสมการสถานะในแตละ
ชวงเวลา 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) 

 
ประยุกตใชอนุกรมเทยเลอรกับสมการ (4.3)ไดเปนสมการ (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) ไดเปน 

 

  1 1 01

0

( )
1

A t tt
X

t

x
A e

x
−∂

= =
∂

 

 
คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.4) ไดเปน 

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) ไดเปน 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) เขียนเปนสมการ (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  โดยรวมเขากับพจน 
1L̂r t 0

ˆtx  ซึ่งพิจาราณาเงื่อนไขของกระแส iL และ iL-perturb  

ในชวงเวลา t0 < t < t1 ดังแสดงในรูป 4.1  
 

 

iL-perturb(t0) 

รูปที่ 4.1 กระแส iL และ iL-perturb ในชวง t0 < t < t1

 
เมื่อพิจารณาจากรูปคลื่นที่เวลา t1 ในรูป 4.1 จะไดวา  
 

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  ไดเปนสมการ (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
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3 3 3 2 2 2 1
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3 3 2
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( ) ( ) ( )
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t
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t
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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

 
ประยุกตใชอนุกรมเทยเลอรกับสมการ (4.7) ไดเปนสมการ (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) ไดเปน 

 

  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) ไดเปน 

0
ˆtu

 

  

3 3 2 2 2 1 1 1 0

3 3 2 2 2 13

0
3 3 2
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2

B
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 1̂t 3
31

1

tx
E

t
∂

=
∂
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 2̂t 3
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คํานวณหาสัมประสิทธิ์ของพจน ในสมการ (4.8) ไดเปน 3̂t 3
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พิจารณาแถวที่ 1 ของสมการ (4.8) เขียนเปนสมการ (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  โดยรวมเขากับพจน 

3
ˆCx t 0

ˆtx  ซึ่งพิจาราณาเงื่อนไขของกระแส vCx และ vCx -perturb  

ในชวงเวลา t0 < t < t3 ดังแสดงในรูป 4.2  
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รูปที่ 4.2 แรงดัน vCx และ vCx -perturb ในชวง t0 < t < t3

 
เมื่อพิจารณาจากรูปคลื่นที่เวลา t3 ในรูป 4.2 จะไดวา 
 

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  ไดเปนสมการ (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 กําจัดตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา 
 
 จากหัวขอ 4.2 เราสามารถคํานวณหาสมการสัญญาณขนาดเล็กของตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนง
เวลา t1 และ t3 ไดเปนสมการ (4.6) และ (4.10) ตามลําดับ ดังนั้นเขียนสมการ (4.2) เปนสมการ (4.11) แลวแทน
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

 
ไดเปนสมการ (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 ไดเปนสมการ (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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จากนั้นเราตองกําจัดตัวแปรรังควานของตัวแปรตําแหนงเวลา t2 และ t4 ซึ่งเมื่อพิจารณารูปคลื่นกระแสและแรงดัน
ในสภาวะอยูตัวของวงจรดังรูป 3.2 ทําใหทราบวาตัวแปรรังควานเหลานี้เปนฟงกช่ันโดยตรงของ fS ซึ่งเปนตัวแปร

อิสระ เราจึงกําจัด ในสมการ (4.13) โดยแทน 2̂t 4
2

ˆˆ
2
tt = ไดเปนสมการ (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−
= ไดเปนสมการ (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) สามารถเขียนสมการผลตางสืบเนื่องที่เปนเชิงเสนและไมแปรผันตามเวลาไดเปนสมการ (4.16) 

โดยจะรวมตัวแปรอิสระทั้งหมดเปนเวกเตอร  
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) จะเห็นไดวาสัมประสิทธิ์ในแตละพจนของสมการเปนคาคงที่ ดังนั้นเราสามารถเขียน
สมการ (4.16) ในคาบที่ n ใดๆ ไดเปนสมการ (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) ซึ่งเปนสมการไมตอเนื่อง (สมการผลตางสืบเนื่อง) แตสมการเชิงเสนและไมแปรผัน
ตามเวลา ดังนั้นเราจึงแปลงจากสมการไมตอเนื่องใหเปนสมการตอเนื่อง (สมการอนุพันธ) ดังแสดงในสมการ 
(4.18) โดยใชความสัมพันธใน [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 คํานวณหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็กของฟงกช่ันโอนยาย 
 
คํานวณหาผลการแปลงลาปลาซสมการสถานะหรือสมการ (4.18) ไดเปนสมการ (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) 

 
คํานวณหาผลการแปลงลาปลาซสัญญาณขนาดเล็กของสมการดานออกในปริภูมิสถานะไดเปนสมการ (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) ไดเปนสมการ (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) 

 
พิจารณาสัมประสิทธิ์ของพจนเวกเตอรดานเขาของสมการ (4.21) เขียนเปนสมการ (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) หรือเมตริกซฟงกช่ันโอนยายซึ่งเปนเมตริกซที่แตละองคประกอบจะเปนฟงกช่ันโอนยาย
ของระบบหนึ่งสัญญาณเขาหนึ่งสัญญาณออก 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) 

 
และเมื่อพิจารณาตัวสวนของ G(s) ในสมการ (4.22) จะไดวาเปนสมการโพลิโนเมียว ซึ่งเปนสเกลาร ดังนั้น
ฟงกช่ันโอนยายตางๆใน G(s) จะมีขั้ว (pole) เหมือนกันแตศูนย (zero) แตกตางกันซึ่งในบทตอไปเราจะหา
ผลตอบสนองเชิงความถี่ (Bode) ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ใน G(s) เพื่อเปรียบเทียบกับฟงกช่ันโอนยายที่ไดจาก
วิธีอื่นๆ (จากการจําลองวงจร, จากการทดลอง และการคํานวณดวยวิธีเฉลี่ยวงจรแบบพิจารณาเฉพาะความถี่หลัก
มูล) 
 
 



บทที่ 5 
 

ผลตอบสนองเชิงความถี่ 
 

ในบทนี้จะเปนการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดของสัญญาณ
ขนาดเล็กตางๆ ของวงจรซึ่งไดแก ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขา vS ไปสูแรงดันดานออก vC ( ) 

ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขา i

ˆ ˆ/C Sv v

L ไปสูแรงดันดานเขา vS หรืออิมพีแดนซดานเขา ( ) ฟงกช่ัน

โอนยายจากความถี่การสวิตซ f

ˆˆˆ /I Sz v= Li

L 

S ไปสูแรงดันดานออก vC ( ) และฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานออก iˆˆ /C Sv f G 

ไปสูแรงดันดานออก vC หรืออิมพีแดนซดานออก ( ) โดยจะเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่
ไดจาก 1. การคํานวณทางทฤษฎีในแตละวิธ ( วิธีเฉลี่ยวงจรหรือ CA และวิธีชักขอมูลตัวอยางหรือ SD ) 2. การ
จําลองวงจรดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร P-Sim และ 3. ผลทดลองจากวงจรจริง ซึ่ง ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ
การคํานวณดวยวิธีเฉล่ียวงจร, การจําลองวงจรและการทดลองดวยวงจรจริง เปนขอมูลท่ีนํามาจากเอกสารอางอิง 
[5] โดยแสดงรูปวงจรที่ใชในการทดลอง ไวในรูป 5.1 สําหรับแหลงกระแสดานออก i

ˆˆˆ /O C Gz v i=

G ในการทดลองจะใชวงจร
สะทอนกระแส ( Current-Mirror Circuit ) แทนเปนกิ่งกระแสดานออก และจะใชวงจรออสซิเลอรเตอรควบคุม
แรงดัน (V.C.O.) ในการสรางสัญญาณขับนําสวิตซงาน S1 และ S2 ดังรูป 5.1 
 

i

vCC

- iG

 
 

รูปที่ 5.1 วงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดัน 
กรณีใชอินเวอรเตอรเปนแหลงกระแสควบคุม สําหรับการทดลองในหองปฎิบัติการ 

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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คุณลักษณะของวงจรที่ใชในการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่มีทั้งหมด 4 คุณลักษณะซึ่งไดแก 
1. แรงดันดานเขาสูง-โหลดนอย และกระแสดานออกเปนศูนย ( HLLL ) 2. แรงดันดานเขาสูง-โหลดนอย และ
กระแสดานออกไมเปนศูนย ( HLLL-iG ) 3. แรงดันดานเขาต่ํา-โหลดมาก และกระแสดานออกเปนศูนย ( LLFL ) 
และ 4. แรงดันดานเขาต่ํา-โหลดมาก และกระแสดานออกไมเปนศูนย ( LLFL-iG ) กําหนดให คาของตัวแปรตางๆ 
ซึ่งเปนคาไฟตรงในสภาวะอยูตัวของวงจร มีคาดังแสดงในตาราง 5.1 ซึ่งกรณีกระแสดานออกเปนศูนย จะ

เปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ,  และ  แตสําหรับกรณีกระแสดานออกไมเปนศูนย 
จะเปรียบเทียบเฉพาะผลตอบสนองเชิงความถี่ของ  

ˆ ˆ/C Sv v ˆIz ˆˆ /C Sv f
ˆOz

 
ตาราง 5.1 คาไฟตรงในสภาวะอยูตัวของวงจร 

ตัวแปร HLLL HLLL-iG LLFL LLFL-iG Unit 
แรงดันดานออก ( VO ) 48 V 
แรงดันเขาอินเวอรเตอร ( VDC ) 240 V 
ตัวเหน่ียวนําดานเขา ( L ) 9.775 mH 
ตัวเก็บประจุดานออก ( C ) 62.6 μF 
ตัวเก็บประจุชารจปม ( Cx )  1.888 ηF 

ตัวตานทานเรโซแนนซ ( Rr ) 1.96 Ω 

ตัวหนี่ยวนํารโซแนนซ ( Lr ) 0.8497 mH 

ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ ( Cr ) 12.965 ηF 
แรงดันดานเขา ( VS ) 26.4 21.6 V 
กระแสดานออก ( IG ) 0 -0.2 0 -0.2 A 
ความถี่การสวิตซ ( FS ) 126.4134 89.128 55.243 kHz 
ตัวตานทานดานออก ( 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 

 
 คาไฟตรงในสภาวะอยูตัวบางคาจะแตกตางกันไปในแตละคุณลักษณะของวงจร (ดังตาราง 5.1) คือ 
แรงดันเขา กระแสดานออก ความถี่การสวิตซและตัวตานทานดานออก ซึ่งคาไฟตรงเหลานี้ไดจากการออกแบบ
วงจรใน [5] และยังมีคาไฟตรงในสภาวะอยูตัวบางคา เราไมสามารถรูไดจากการคํานวณโดยตรงซึ่งไดแก คาของ
ตัวแปรสถานะที่เวลาเริ่มตนการทํางาน x(t0) และคาคัวแปรตําแหนงเวลา t1 และ t3 ( คัวแปรตําแหนงเวลา t2 และ t4 
เปนฟงกช่ันของ fS ทําใหสามารถคํานวณไดโดยตรง ) แตวาเราสามารถทราบคาของตัวแปรเหลานี้ไดจากการ
จําลองวงจรดวยคอมพิวเตอร  
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5.1 ผลตอบสนองเชิงความถี่ชองฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดสําหรับคุณลักษณะ HLLL 
 

- ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

S

v
v

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.2 (ก) กับรูป 5.2 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.2 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 4 kHz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลักมูล
จะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน Lr, 
Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.2 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ 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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- ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขาสูแรงดันดานเขา 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

L

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.3 (ก) กับรูป 5.3 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.3 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 800 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.3 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆIz
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รูปที่ 5.3 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆIz
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- ฟงกช่ันโอนยายจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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
=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

ˆ -5274.5098
ˆ (s+122.8k) (s+79.86)
C

S

v
f
=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.4 (ก) กับรูป 5.4 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.4 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 6 kHz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลักมูล
จะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน Lr, 
Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.4 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆˆ /Cv fS
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รูปที่ 5.4 ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL ˆˆ /Cv f
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- ฟงกช่ันโอนยายจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

G

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.5 (ก) กับรูป 5.5 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.5 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  
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รูปที่ 5.5 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ HLLL-iˆOz G
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รูปที่ 5.5 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ HLLL-iˆOz G  
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5.2 ผลตอบสนองเชิงความถี่ชองฟงกช่ันโอนยายวงรอบเปดสําหรับคุณลักษณะ LLFL 
 

- ฟงกช่ันโอนยายจากแรงดันดานเขาสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

S

v
v

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.6 (ก) กับรูป 5.6 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.6 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 200 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.6 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ 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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- ฟงกช่ันโอนยายจากกระแสดานเขาสูแรงดันดานเขา 

 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

L

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.7 (ก) กับรูป 5.7 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.7 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก แตเมื่อความถี่มีคามากกวา 200 Hz ผลการคํานวณจากการประมาณดวยความถี่หลัก
มูลจะเริ่มมีความคลาดเคลื่อน โดยนาจะเปนผลมาจากองคประกอบสะสมพลังงานที่มีความถี่ธรรมชาติคาสูง เชน 
Lr, Cr และ Cx ที่ไดละเลยตอนหาแบบจําลองสัญญาณขนาดเล็ก 
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รูปที่ 5.7 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL ˆIz
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- ฟงกช่ันโอนยายจากความถี่การสวิตซสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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
=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

S

v
f
=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.8 (ก) กับรูป 5.8 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.8 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่นอยกวา 1 kHz ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการทดลองจะสอดคลองกัน 
และในชวงความถี่ 4-5 kHz ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีชักตัวอยางขอมูลจะเกิดการ
กระโดดของเฟสและที่ขนาดเกิดการพุงขึ้นซึ่งคิดวานาจะเปนผลของศูนย แตวาผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ไดจาก
การจําลองวงจร ก็เกิดผลของศูนยเหมือนกันแตอยูในชวงความถี่ 10-11 kHz ซึ่งความคลาดเคลื่นของตําแหนงศูนย
นี้นาจะเปนผลมาจากการใชตัวคงคาอันดับศูนย ซึ่งดึงใหศูนยที่ความถี่สูงลงมาที่ความถี่ตํ่าจนใกลความถี่ที่
ครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ แตทั้งนี้ขึ้นอยูกับคุณลักษณะของวงจรดวยเพราะ คุณลักษณะ HLLL นั้น
ผลตอบสนองเชิงความถี่สอดคลองกันจนถึงครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซไมเห็นผลของศูนยเหมือนอยางกับใน
คุณลักษณะ LLFL 
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- ฟงกช่ันโอนยายจากแหลงกระแสดานออกสูแรงดันดานออก 
 
จากวิธีชักตัวอยางขอมูล (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

=  

 
จากวิธีเฉลี่ยวงจรแบบประมาณดวยความถี่หลักมูล (CA) นํามาจาก [5] 
 

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

G

v
i

=  

 
โดยแสดงตําแหนงขั้วและศูนยกับผลตอบสนองเชิงความถี่ไวในรูป 5.9 (ก) กับรูป 5.9 (ข) ตามลําดับซี่งจากรูป 5.9 
(ข) จะเห็นไดวาในยานความถี่ นอยกวาครึ่งหนึ่งของความถี่การสวิตซ ผลการคํานวณ ผลการจําลอง และผลการ
ทดลองจะสอดคลองกันมาก  
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รูปที่ 5.9 ก แผนภาพขั้วและศูนยของ ในคุณลักษณะ LLFL-iˆOz G
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รูปที่ 5.9 ข ผลตอบสนองเชิงความถี่ของ ในคุณลักษณะ LLFL-iˆOz G
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บทที่ 6 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุป 
 
 จากการเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ของฟงกช่ันโอนยายตางๆ ของวงจรในแตละวิธีพบวาวิธี
เฉลี่ยวงจร จํานวนของขั้วและศูนยไมครบ เปนผลมาจากการพิจารณาเฉพาะความถี่หลักมูล วิธีเฉลี่ยปริภูมิสถานะ 
ใชกับวงจรทบระดับที่ใชกิ่งควบคุมแรงดันไมไดเพราะรูปคลื่นกระแสและแรงดันของตัวแปรสถานะมีคาระลอก
มาก ซึ่งไดแก vCx, vCr และ iLr และวิธีชักขอมูลตัวอยาง ผลตอบสนองเชิงความถี่ที่คํานวณไดตามทฤษฎีมีความ
สอดคลองกับผลตอบสนองเชิงความถี่การไดจากการจําลองวงจร แตเมื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองเชิงความถี่ที่ได
จากการทดลองดวยวงจรจริงมีการแกวงของคาที่ไดจากการทดลอง เปนเพราะในการทดลองเราไมสามารถควม
คุมตัวแปรตางๆ ทุกตัวแปรเหมือนกับในการจําลองวงจร เชน ความสูญเสียในอุปกรณ 
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 แบบจําลองที่ไดมีขอจํากัดในการใชงานคือ 1. ใชไดเฉพาะยานความถี่ตํ่า ( นอยกวา FS/2 ) และ 2. ใชได
เฉพาะสัญญาณขนาดเล็ก ดังนั้นเราจึงตองพยายามหาเทคนิคทางคณิตศาสตรมาชวยในการคํานวณหาแบบจําลอง
หรือเปลี่ยนวิธีในการหาผลเฉลยเพื่อลดขอจํากัดของแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 
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