
บทที่ 2

ทฤษฎีพ้ืนฐาน

สำหรับการจำลองการทำงานของวงจรไฟฟ้าน้ันมีทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องมากมาย ดังนั้นในบทนี้ 
จะนำเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องในการทำวิทยานิพนธ์น้ีอย่างพอสังเขป โดยจะแยกอธิบายเป็น 3 หัว 
ข้อใหญ่ๆ คือ ท ฤ ษ ฏ ีใ น ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ว ง จ ร ไ ฟ r l า ,  ท ฤ ษ ฏ ีท า ง ด ้า น ว ิธ ีเ ช ิง ต ัว เ ล ข  ( N u m e r i c a l  

M e t h o d )  และ ว ง จ ร เ ช ิง เ ด ้น แ บ บ ท ่อ น  โดยท่ีจะนำเสนอเน้ือหาต้ังแต่ การกำหนดตัวแปรของวงจร 
การสร้างสมการวงจร และการแล้ป้ญหาวงจร ซ่ึงขันตอนวิธีทังหมดนีเป็นวิธีจำลองเชิงตัวเลขท่ีถูก 
เลือกใช้ในโปรแกรมวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า “เล็ก 6.0” และเป็นข้ันตอนวิธีเดียวทับท่ีใช้ไนโปรแกรม 
จำลองเชิงตัวเลขอื่นทั่วไป เช่น SPICE

2.1 ทฤษฎีในการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า

2.1.1 ตัวแปรของวงจร
ค่าตัวแปรอิสระทุกตัวที่โปรแกรมจำลองการทำงานของวงจรอิเล็กทรอนิกส์ใช้ในการ 

เฉลยเพ่ือหาคำตอบของวงจร เรียกว่า ตัวแปรวงจร ซ่ึงมีหลายประเภท ได้แก่
•  แรงตันปม (Node voltage)
•  แรงตันกิง (Branch voltages)
•  กระแสทัง (Branch currents)
•  กระแสวงรอบ (Loop currents) ฯลฯ
แต่ตัวแปรวงจรแบบท่ีนิยมใช้ทันมากที่สุดคือ แรงตันโนด โดยที่แรงตันโนดคือ ค่าแรง 

ตันระหว่างโนดนั้นและกราวด้โนด (Ground Node) เนื่องจากโดยทั่วไปแล้วแรงตันโนดคือตัว 
แปรที่ผู้ใช้ต้องการทราบค่า

2.1.2 การสร้างสมการเมตริกซ์ของวงจรด้วยวิธีโมดิฟายด์โนตัล
ในทางทฤษฎีวงจร (Circuit theory) วงจรไฟฟ้าวงจรหน่ึงอาจมีสมการวงจรได้หลายแบบ 

ขึ้นอยู่ทับการกำหนดตัวแปรของวงจรและกฎทางไฟฟ้าที่ใช้ในการสร้างสมการ วิธีสร้างสมการท่ี 
ใช้ทันอยู่ทั่วไปมี 4 วิธีตามตารางท่ี 2.1
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ช่ือวิธี คัวแปรของวงจร กฎทางไฟYเา
Node Analysis Node voltage
Mesh Analysis Mesh current
Loop Analysis Loop current

Mesh current
กฎกระแส (Kirchoff current Law) 
กฎแรงคัน (Kirchoff voltage Law) 
กฎแรงคัน 
กฎกระแสCut-set Analysis Tree branch voltage

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบวิธีต่างๆในการสร้างสมการวงจร

คังที่ได้กล่าวมาแล้วว่าวิธี Node Analysis เป็นวิธีท่ีใช้กันมากท่ีสุดแต่วิธีน้ีมีจุดอ่อนตรงท่ี 
ไม'สามารถนำไปใช้โดยตรงกับวงจรบางชนิดได้ เช่นวงจรท่ีมีแหล่งกำเนิดแรงคันต่ออยู่ ดังคัวอย่าง 
วงจรในรูปที่ 2.1 การสร้างสมการวงจรของวงจรในรูปท่ี 2.1 ด้วยวิธี Node Analysis น้ันจำเป็น 
ต้องอาศัยการแปลงแหล่งกำเนิดแรงคันให้เป็นแหล่งกำเนิดกระแสก่อนจึงสามารถสร้างสมการได ้
จากสาเหตุข้างด้นจึงได้มีผู้คิดด้นวิธีสร้างสมการแบบอื่นๆ โดยอาศัยการดัดแปลงจากวิธี Node 
Analysis และให้ชื่อว่า วิธีโมดิฟายด์โนคัล (Modified Nodal) วิธีนีจะยอมให้กระแสของคัวเหน่ียว 
นำเป็นตัวแปรของวงจรได้โดยไม่ด้องมีการแปลงวงจรเดิมเสียก่อน ทำให้สะดวกต่อการนำไป
เขียนโปรแกรม ดังแสดงไว้ในหัวข้อถัดไป

2.1.3 ตัวอย่างในการสร้างสมการเมตริกซ์ของวงจรไฟฟ้า
จากวงจรในรูปที่ 2.1 ซ่ึงเ,ปีนวงจรขนาด 2 โนดที่ไม่สามารถใช้ได้โดยตรงกับวิธี Node 

Analysis ล้าใช้วิธีโมดิฟายด์โนคัล (Modified Nodal) ในการสร้างสมการไฟฟ้าซ่ึงเป็นวิธีท่ียอมให้ 
ค่ากระแสผ่านแหล่งกำเนิดแรงคันเป็นตัวแปรของวงจรด้วยน้ัน จะกำหนดให้มีคัวแปรวงจร 3 คัว 
คือ ค่าแรงดันที่โนด 1 (¥ 1) ค่าแรงคันที่โนด 2 (¥2) และค่ากระแสท่ีไหลผ่านแหล่งกำเนิดแรงคัน 
(Iv) และสมการวงจรที่สร้างโดยวิธีโมดิฟายด์โนคัลนั้นสามารถเขียนได้คังนี้

KCL 1: (2 .1)

KCL2: (2.2)

BRV: -Vl + V2 = V (2.3)
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รูปท่ี 2.1 ตัวอย่างวงจรท่ีไม่สามารถใช้วิธี Node Analysis สร้างสมการโดยตรงได้

จากตัวอย่างนี้จะพบว่าเราสามารถใช้วิธีโมดิฟายด์โนตัลในการสร้างสมการวงจรได้ และ 
หลังจากที่สามารถสร้างสมการวงจรได้แล้ว ต่อไปจะเปีนขั้นตอนในการแก้สมการ โดยท่ีเน้ือหา 
โดยรวมจะเป็นเน้ือหาในส่วนของทฤษฎีทางด้านเชิงตัวเลข (Numerical Methods) ซ่ึงจะได้กล่าว 
ไว้ในหัวข้อถัดไป

2.2 ทฤษฎีทางด้านเชิงตัวเลข

สำหรับในการแก้ปีญหาวงจรนั้น เราจะสามารถเขียนสมการวงจรให้อยู่ในรูปของสมการ 
เมตริกซ์ Ax=b ได้เสมอ โดยท่ี X เป็นเวกเตอร์ของตัวแปรวงจร ส่วนเมตริกซ์ A และเวกเตอร์ b 
น้ันเป็นค่าคงท่ี เพ่ือช่วยให้เข้าใจท่ีมาของสมการวงจรได้ง่ายขึ้น เราอาจจะเขียนสมการวงจรให้อยู่ 
ในรูปของสมการเมตริกซ์ได้เป็นตังรูปที่ 2.2

[A ]n * n [x ]„ x l= [b ] nxl

รูปท่ี 2.2 รูปแบบการเขียนสมการวงจรในรูปสมการเมตริกซ์

และเพื่อให้เข้าใจถึงการแปลงสมการวงจรให้อยู่ในรูปสมการเมตริกซ์มากยิ่งข้ึน จึงขอยก 
ตัวอย่างสมการวงจร (2.1M2.3) ของวงจรในรูปท่ี 2.1 ท่ีสร้างโดยวิธีโมติฟายด์โนตัลตังท่ีได้ 
อธิบายมาแล้วน้ัน นำมาเขียนใหม่ให้อยู่ในรูปของสมการเมตริกซ์ และผลลัพธ์ที่ได้หันได้แสดงไว ้
ในรูปท่ี 2.3
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รูปท่ี 2.3 สมการเมตริกซ์ของวงจรในรูปท่ี 2.1

หลังจากท่ีสามารถจัดรูปของสมการวงจรให้อยู่ในรูปสมการเมตริกซ์ Ax=b ได้แล้วน้ัน ต่อ 
ไปจะเป็นขั้นตอนในการแก้สมการเมตริกซ์ ซ่ึงมีมากมายหลายวิธี เช่น Gaussian Elimination [9] 
ซึ่งเป็นวิธีท่ีรู้จักกันแพร่หลายและเป็นที่นิยมใช้กันท่ัวไป แต่ในวิทยานิพนธ์น้ีจะนำเสนอวิธีในการ 
แก้สมการเมตริกซ์อีกวิธีหน่ึง ซ่ึงเป็นวิธีที่ถูกเลือกใช้ในโปรแกรม “เล็ก 6.0” คือ วิธีการแยกตัว 
ประกอบแอล-ยู (LU Decomposition) [9]

2.2.1 การแก้สมการเมตริกซ์ด้วยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยู
แก้สมการเมตริกซ์ Ax=b น้ันมีด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือวิธีการแยกตัว 

ประกอบแบบแอล-ยู ซ่ึงจะแบ่งข้ันตอนในการแก้ปิญหาออกเป็น 2 ขั้นตอนตังน้ี
ขั้นตอนที่1. Factorization จะเป็นส่วนของการคำนวณท่ีจะแยกเมตริกซ์ A ให้เป็น

ผลคูณของเมตริกซ์ L และ เมตริกซ์ บ โดยท่ี เมตริกซ์ L คือเมตริกซ์ 
สามเหล่ียมข้างล่าง และ บ คือเมตริกซ์สามเหล่ียมข้างบนท่ีมีค่าในแนวเส้น 
ทะแยงมุมเป็น 1 ทังหมด

ขั้นตอนที่2. Substitution จะเป็นการแก้สมการ LUx=b เพ่ือหาค่าเวกเตอร์ X ท่ี
เป็นตัวแปรของวงจร โดยท่ีจะแบ่งข้ันตอนในการแก้สมการเป็น 2 ข้ันตอน 
ด้วยกันคือ

•  Forward sequence: Ly = b
•  Backward sequence: Ux = y

รูปท่ี 2.4 ภาพอธิบายการแยกตัวประกอบแอล-ยู
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วิธีการแก้สมการด้วยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูนี้มีข้อได้เปรียบวิธีอื่นในกรณีที่ต้องมีการ 
แก้สมการ Ax=b หลายคร้ัง โดยท่ีเมตริกซ์ A มีค่าคงท่ี แต่เวคเตอร์ b มีค่าเปล่ียนแปลงไป ทั้งนี ้
เน่ืองจากไม่มีความจำเป็นต้องแยกตัวประกอบแอล-ยูใหม่ซึ่งเป็นขั้นตอนท่ีเสียเวลามากท่ีสุด (ราย 
ละเอียดเร่ืองเวลาที่ใช้ไปในแต่ละขั้นตอนของการคำนวณจะแสดงไวิไนบทที่ 3) แต่อย่างไรก็ดี 
การใช้วิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูในการแก้ปิญหาก็ยังมีจุดอ่อนอยู่ก็คือ สำหรับบางปิญหาแล้วการ 
แก้สมการด้วยวิธีแยกตัวประกอบแอล-ยูนี้ อาจให้ผลลัพธ์จากการคำนวณผิดพลาดไปจากคำตอบ 
จริง ซ่ึงความผิดพลาดน้ีเกิดข้ึนจากค่าผิดพลาดเน่ืองจากการปิดเศษของคอมพิวเตอร์ท่ีไม่สามารถ 
เก็บรายละเอียดของตัวเลขได้ได้ท้ังหมด อย่างไรก็ดี ความผิดพลาดน้ีสามารถทำให้ลดลงได้ด้วย 
การใช้เทคนิคพิเศษที่เรียกว่า การทำ Complete Pivoting [10]

2.2.2 การประมาณสมการอนุพันธ์ให้เป็นสมการพีชคณิตโดยวิธี Backward Euler formula
การแก้สมการอน ุพ ันธ ์ด ้วยวิธ ีเช ิงต ัวเลขเพ ื่อหาผลตอบสนองเช ิงเวลาของวงจร  

อิเล็กทรอนิกส์ท้ังแด,เวลา 0 ถึงเวลา T พัน จะเร่ิมด้นด้วยการกำหนดจุดเวลา (time point) ทังหมด 
จำนวน N จุด ได้แก่ to < 11 < นุ < t, < ... < tN โดยท่ี t0 = 0 และ tN = T ในขันแรกนีเราจะ 
กำหนดให้จุดเวลาเหล่านี้อยู่ห่างเท่าๆกัน เท่ากับ h ซ่ึงเรียกว่า ข้ันเวลา (time step) กล่าวคือ

*1 ■  *0 =  h . ■  *1 =  *3 ■ *2 =  ••• =  *N ■  *N-1 = h = T/N

การหาผลตอบสนองเชิงเวลาก็หมายถึงการแก้สมการอนุพันธ์ของวงจรเพ่ือหาคำตอบที่จุด 
เวลาต่างๆเหล่านี้ ตังแสดงในรูปที่ 2.5

วิธีที่เราใช้ในการแก้สมการอนุพันธ์ x(t) = f(x,t) ที่จุดเวลาต่างๆนี้ ใช้การประมาณ 
อนุพันธ์ตามสูตรที่เรียกกันทั่วไปว่า Backward Euler formula ดังต่อไปนี้

- ท ั้0 * ( p - * ( P i )
I = 1,2,3, ,N (2.4)

โดยการแทนอนุพันธ์ของตัวแปรทุกตัวในสมการวงจรด้วยการประมาณแบบ Backward
Euler จะทำให้สมการอนุพันธ์ของวงจรเปลี่ยนเป็นสมการพีชคณิตล้วนๆ ตัวอย่างเช่น จากสมการ 
ท่ี (2.5) ซ่ึงเป็นสมการอนุพันธ์ที่พบเห็นได้ทั่วไป หลังจากผ่านการประมาณอนุพันธ์ตามสูตรของ 
Backward Euler formula ตังในสมการที่ (2.4) แล้วจะกลายเป็นสมการพีชคณิตตังท่ีแสดงได้ในสม 
การท่ี (2.6)
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รูปท่ี 2.5 กราฟแสดงผลตอบสนองเชิงเวลาของตัวแปร X ท่ีจุดเวลาต่างๆ

2.2.3 การปรับขนาดขนเวลาอัตโนมติ
จากในหัวข้อที่แล้วเราได้แนะนำถึงวิธีที่ใช้ในการประมาณอนุพันธ์อันดับหนึ่งให้เป็นสม 

การเชิงเส้นด้วยวิธี Backward Euler formula นัน การประมาณจะมีความแม่นยำมากขึนเม่ือ ขนาด 
ข้ันเวลา (h) มีขนาดเล็กลง แด,ก็หม"ยถึงจำนวนจุดเวลาจะเพ่ิมมากขึน ซ่ึงจะทำให้เวลาที่ใช้ในการ 
ทำการจำลองก็จะเพ่ิมมากขึ้นไปด้วย ตังน้ันการกำหนดขนาดของค่า h ให้พอเหมาะจึงเป็นส่ิงท่ี 
สำคัญ คือหากเลือกขนาดขั้นเวลาที่โตเกินไปถึงแม้ว่าจะใช้เวลาในการคำนวณห้อย แต่ความแม่น 
ยำของการประมาณจะตํ่า ในทางกลับคันล้าเลือกขนาดขั้นเวลาท่ีเล็กลง ก็จะทำให้คำตอบท่ีได้มี 
ความแม่นยำมากขึ้น แต่จะต้องเสียเวลาในการคำนวณมากข้ึนตามไปด้วย

ทางเลือกทางหนึ่งท่ีทำให้ได้ความแม่นยำของคำตอบสูง และการจำลองก็ใช้เวลาน้อยคือ 
การเลือกใช้ขั้นเวลาที่เปลี่ยนได้เองแบบอัตโนมัติ ซ่ึงขนาดขันเวลาท่ีเหมาะสมจะขึนคับลักษณะ
การเปล่ียนแปลงตามเวลาของตัวแปรสถานะ x(t) ท่ีเราประมาณอนุพันธ์น่ันเอง กล่าวคือ ถ้า x(t) 
เปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว h ก็ควรมีค่าน้อยๆ แด,ถ้า x(t) เปล่ียนแปลงช้าๆ h ก็อาจจะมีค่ามากๆได ้

หลักการที่ใช้ในการปรับขนาดขั้นเวลาแบบอัตโนมัติจะพิจารณาจากความชันและอนุพันธ์ 
อันดับสูงของตัวแปรสถานะวงจร ซ่ึงมีช่ือเรียกว่า “Local Truncation Error (LTE)” โดยที LTE 
คือค่าความผิดพลาดท่ีเกิดจากการประมาณอนุพันธ์ให้เป็นเชิงเส้นในแด,ละจุดเวลา
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เน ื่องจากไม่ม ีว ิธ ีเช ิงเลขใดท ี่สามารถหาค่า x(t) จากสมการ x ( t )  ะ= f { x , t )  ที่ถ ูกต้องจริงๆ 

ออกมาไต ้ ถ ้าสมมต ิให ้ X^J คือค่าคำตอบจริงของสมการ *(/) = / ( x , t )  ที่เวลา tn+1 และ x n+1 
ค ือคำตอบของสมการอน ุพ ันธ์ด ังกล ่าวท ี่ไต ้จากการคำนวณด้วยเครื่องคอมพ ิวเตอร์โดยใช ้ว ิธ ีเช ิงต ัว 
เลขประมาณ อน ุพ ันธ ์ ซ ึ่งจะไต ้ ค ่าความผิดพลาดที่เก ิดจากการคำนวณ ดังสมการ (2.7)

โดยที่ค่า £ท+1 จะแทนความผิดพลาดทั้งหมดของการประมาณ (total error) ที่เวลา tn+1 ซ่ึง 
ความผิดพลาดนี้จะประกอบด้วย 2 ส่วนคือ

•  ro u n d  o f f  e rro r  คือความผิดพลาดที่เกิดจากการคำนวณของคอมพิวเตอร์ที่ไม,สามารถ 
เก็บรายละเอียดของตัวเลขไว้ไต้ทังหมด

•  tru n ca tion  erro r  คือความผิดพลาดที่เกิดจากการใช้วิธีเชิงตัวเลขประมาณอนุพันธ์ให้ 
เป็นสมการเชิงเสัน

เนื่องจากความผิดพลาดในส่วนที่เกิดจาก round off error น้ีนไม,สามารถลดลงไต้ 
ประกอบกับความผิดพลาดที่เกิดจาก round off error มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความผิดพลาดที่เกิด 
จาก truncation error ทำให้ ค่าความผิดพลาดจากการคำนวณ (ร n +1) ส่วนใหญ่ในสมการ (2.7) น้ีน 
เกิดจาก truncation error ตังนั้นเราจึงอาจประมาณค่าความผิดพลาด (ร n1+1) ไต้ว่า LTEn+1 «  £11+1 
และเนืองจากวธ Backward Euler เป็นวธประมาณอนุพันธอันดับหนง (first order approximation) 
จึงสามารถพิสูจน์ [9] ไต้ว่า

นั่นคือในการทำการจำลองเราจะต้องลดขนาด h ลงหากว่าค่าความผิดพลาด LTE มากเกิน 
ไป แด,ถ้าค่าความผิดพลาด LTE น้อยหเออยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม เราก็อาจจะเพิ่มขนาด h เพ่ือเร่ง 
ความเร็วในการจำลองไต้

(2.7)

(2.8)

L T E ^  - x ^ - x ^ h x , (2.9)
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2.3 วงจรเชิงเส้นแบบ-ท่อน

วงจรเชิงเส้นแบบท่อน (piecewise linear circuit) หมายถึงวงจรที่ประกอบด้วยอุปกรณ์เชิง 
เส้น (linear device) ซึ่งได้แก่ ตัวด้านทาน ตัวเก็บประจุ ตัวเหน่ียวนำ แหล่งกำเนิดแรงตัน และ 
แหล่งกำเนิดกระแส เป็นด้น และอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน (piecewise linear device) ได้แก่ ได 
โอด สวิตช์ ทรานซิสเตอร์ ออปแอมป็ เป็นด้น โดยที่อุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนเหล่านี้ แท้ที่จริงมี 
ลักษณะสมบัติเป็นแบบไม,เชิงเส้น (nonlinear characteristics) แต่ถูกประมาณให้มีลักษณะสมบัติ 
เป็นเชิงเส้นแบบท่อน ซึ่งมีความพิเคษตรงที่ว่า เราสามารถแบ่งความสัมพันธ์ (relation) ของตัว 
แปร'ในลักษณะสมบัติเชิงเสันแบบท่อนออกเป็นย่าน (region) หลายย่าน หรือท่อน (piece) หลาย 
ท่อน โดยที่ความสัมพันธ์ในแต่ละท่อนนั้นจะเป็นแบบเชิงเส้นธรรมดา

ในการประมาณอุปกรณ์ไม่เชิงเส้นให้มีคุณสมบัติเป็นเชิงเส้นแบบท่อนนั้น ได้อาศัยตัว
แปรเลขเต็ม (integer variable) ที่เรียกว่า “ ตัวแปรสถานะการทำงานของอุปกรณ์ (device’s status 
variable)” ซึ่งจะเรียกสั้นๆว่า ตัวแปรสถานะช่วยในการหาคำตอบ โดยที่จำนวนตัวแปรสถานะ 
ของแต่ละอุปกรณ์ก็แตกต่างกันไปดังนั้

•  ไดโอด มี 3 สถานะการทำงาน
•  ทรานซิสเตอร์ มี 4 สถานะการทำงาน
•  ออปแอมป๋ มี 9 สถานะการทำงาน
•  สวิตช์ มี 2 สถานะการทำงาน

2.3.1 ตัวอย่างของอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อน
อุปกรณ์ไม,เชิงเส้นที่เรามักจะประมาณให้เป็นอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนนี้ได้แก่ ไดโอด

ทรานซิสเตอร์ และออปแอมป๋ เป็นต้น เพื่อให้เข้าใจถึงรายละเอียดของการประมาณอุปกรณ์ไม่เชิง 
เส้นให้เป็นอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนบัน จะขอยกตัวอย่าง ไดโอด ซึ่งมีกราฟลักษณะสมบัติของ 
แรงดัน-กระแสเป็นตังรูปที่ 2.6 (ก) ซึ่งเราอาจประมาณให้ไดโอดมีการทำงาน 3 สถานะด้วยกันคือ

1. สถานะพังทลาย (breakdown) เกิดเมื่อ Vd < -Vb
2. สถานะไม,นำกระแส (off) เกิดเมื่อ -Vb < vd < Von
3. สถานะนำกระแส (on) เกิดเมื่อ vd > Von
ซึ่งในแต่ละสถานะก็สามารถประมาณได้ด้วยลักษณะสมบัติเป็นเชิงเส้นดังในรูปที 2.6 (ข) 

ลักษณะที่ได้จาการประมาณเช่นนี้เราเรียกว่า “ลักษณะสมบัติเชิงเส้นแบบท่อน”
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รูปที่ 2.6 ลักษณะสมบัติของไดโอด (ก) ไม,เชิงเส้น (ข) เชิงเส้นแบบท่อน

2.3.2 การสร้างสมการแอะแก้สมการวงจรเชิงเส้นแบบท่อน
การสร้างสมการวงจรเชิงเส้นแบบท่อนก็ยังคงใช้หลักการของโมติฟายดํไนดัลเช่นเติม แต่ 

เนื่องจากอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนมีหลายสถานะ ดังนั้นในการสร้างสมการวงจรจึงต้องกำหนดเสีย 
ก่อนว่าอุปกรณ์เชิงเส้นแบบท่อนนั้นกำลังทำงานอยู่ในสถานะใด

ในการคำนวณค่าคำตอบของสมการวงจรท ี่จ ุดเวลา ti+1 ใดๆเราไม่สามารถทำนายใต้ก่อน 
ว ่าท ี่จ ุด เวลาน ั้น อุปกรณ์เช ิงเส ้นแบบท่อนทำงานอยู่ในสถานะใด ดังนั้นวิธ ีการที่เรานำมาใช้ก็ค ือ
กำหนดให ้สถานะการทำงานของอุปกรณ ์เช ิงเส ้นแบบท่อนที่เวลา tj+1 เป ็นสถานะเดียวกันลับที่เวลา 
t  และสร้างสมการวงจรแล้วแก้สมการเพ ื่อหาคำตอบดังท ี่ไต ้กล ่าวมาแล้ว หลังจากนั้นจะสามารถ 
นำคำตอบที่ไต ้มาตรวจสอบว่าอ ุปกรณ ์เช ิงเส ้นแบบท่อนนั้นควรทำงานอยู่ในสถานะไหน ด ังน ี้

•  หากสถานะการทำงานยังอยู่ในสถานะเติมที่เรากำหนด แสดงว่าค่าสถานะที่เรากำหนด 
ในตอนแรกนั้นถูกต้อง ก็ให้เลื่อนไปคำนวณหาค่าคำตอบที่จุดเวลา t i+2 ต่อไป

•  หากสถานะการทำงานไม่ตรงลับสถานะเดิม แสดงว่าสถานะที่เรากำหนดในตอนแรก
นั้นไม,ถูกต้อง ให้ใช้สถานะใหม่ในการสร้างสมการวงจรเพื่อแก้สมการหาคำตอบจน 
กว่าค่าสถานะใหม่ที่ไต้จะสอดคล้องกับค่าที่เรากำหนด จึงจะเลื่อนไปคำนวณที่จุด
เวลา ti+2 ถัดไป

ตัวอย่างในการสร้างสมการ และแก้สมการวงจรเชิงเส้นแบบท่อนนี้ไต้แสดงไว้ในบทที่ 3 
ในการอธิบายเพื่อช่วยให้เช้าใจถึงการทำงานกับวงจรเชิงเส้นแบบท่อนใต้ดียิ่งขึ้น
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