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 This thesis presents two new transmission line models for time domain simulation of transmission 
line circuits, i.e. a two level transmission line model and a time domain companion model. The first 
model is based on lumped discretization in which the transmission line is replaced by an N  segments 
of lumped R,L,G,C components. This model can avoid the simultaneous solution of a large number of 
variables by computing an equivalent macromodel of each transmission line that has no internal nodes 
and splitting the analysis into two levels. The first level deals with a normal circuit analysis in which 
each transmission line is replaced by its equivalent macromodel while the N-Segmented model of 
transmission line is analyzed at the second level to update the equivalent macromodel at each 
timepoint. This latter analysis can be done efficiently using a set of recursive formulae whose 
complexities depend linearly on N . The second model is a novel model obtained by applying the 
numerical differentiation formulae directly at the telegrapher equation to obtain a first order differential 
equation with respect to the distance parameter. This time discretized spatial differential equation can 
be solved analytically to give a true time domain companion model of the transmission line whose state 
variables are the spatial distribution of its voltages and currents. To cope with the computational 
complexity in storing and updating these distributions, a piecewise exponential approximation is used. 
With this model, the timestep selection and accuracy of approximation can be chosen to control the 
local truncation error of the time domain simulation. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทาํวทิยานิพนธ 

1.1.1 บทบาทและความสําคัญของการออกแบบแบบจาํลองสายสง 

ปจจุบันนี้โปรแกรมวิเคราะหการทํางานของวงจรไฟฟา และอิเล็กทรอนิกสกําลังมีบทบาทมากในวงการ
วิศวกรรมไฟฟา เนื่องจากใชงานไดสะดวกและใหผลลัพธของการวิเคราะหที่แมนยํา ทําใหมีผูสนใจนําโปรแกรม
วิเคราะหเหลานี้ไปใชออกแบบ วิเคราะหหรือตรวจสอบการทํางานของวงจรไฟฟากันอยางแพรหลาย สวนกลุมผู
พัฒนาโปรแกรมไดพยายามปรับปรุงโปรแกรมใหมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 

สายสง (Transmission Line) สําหรับการสงพลังงานทางวิศวกรรมไฟฟากําลัง หรือสงผานสัญญาณทาง
วิศวกรรมไฟฟาส่ือสารนั้น เปนตัวกลางที่นําสัญญาณจากที่หนึ่งไปอีกที่หนึ่ง โดยมีคาประวิงเวลา (Time Delay) 
เปนพารามิเตอรที่สําคัญ ทําใหแบบจําลองของสายสงนั้นมีลักษณะตางจากอุปกรณอื่น 

นอกจากนี้ ยังมีปรากฏการณอื่นของสายสงอีกหลายอยางที่ตองนํามาพิจารณาสรางแบบจําลองดวย 
เชนการสะทอน (Reflection) ความเพี้ยน (Distortion) การกระจายความถี่ (Dispersion) การไขวแทรก 
(Crosstalk) ผลกระทบทางผิว (Skin Effect) ปรากฏการณเหลานี้ก็เกิดขึ้นกับเสนเชื่อมตอ (Interconnect line) 
ในวงจรรวมที่ความถี่สูงดวยเชนกัน 

จากสมการ Telegrapher ที่ใชในการอธิบายคุณลักษณะของสายสงซึ่งอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธ
ยอยเทียบกับเวลา และระยะทางบนสาย ทําใหไมสามารถแกปญหาไดดวยวิธีทางเชิงตัวเลขทั่วไป มีงานวิจัย
หลายชิ้นในอดีตที่พยายามเสนอวิธีประมาณในการลดรูปสมการใหอยูในรูปที่งายกอนที่จะนําไปใชจริง [7, 8] ซึ่ง
ในแตละวิธีที่นําเสนอตางก็มีขอดีและขอเสียดวยกันทุกฝาย ดวยเหตุนี้เองทําใหงานวิจัยทางดานการออกแบบ
แบบจําลองสายสงที่ใชสําหรับการวิเคราะหผลตอบสนองเชิงเวลายังคงเปนเรื่องที่ทาทาย และเกิดความแขงขัน
กันอยางสูงในปจจุบันนี้ 

1.1.2 งานวิจัยอื่นทีท่ํามาแลวในอดีต 

แบบจําลองสายสงที่มีผูเสนอมาแลวนั้น แบงออกไดเปนกลุมใหญๆ 2 กลุม ไดแก 

กลุมแรกซึ่งแทนสายสงดวยชุดของ RLCG ที่นํามาตอกันแบบคาสเคด โดยที่ความแมนยําของการ
คํานวณจะแปรผันตามจํานวนชุดยอย ( N ) ของ RLCG ที่นํามาตอคาสเคดกัน ขอเสียของการสรางแบบจําลอง
ในกลุมนี้คือจํานวนตัวแปรของวงจรจะเพิ่มขึ้นสูงมากในกรณีที่ตองการความแมนยําในการคํานวณ อยางไรก็ดี
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แบบจําลองแบบนี้นําไปใชไดงาย และสามารถใชไดกับโปรแกรมวิเคราะหวงจรแบบทั่วไปทุกประเภท (General 
Purpose Circuit Simulator) โดยไมตองดัดแปลงแกไขโปรแกรม ทําใหวิธีการสรางแบบจําลองแบบนี้ยังคงไดรับ
ความนิยมอยู [1, 2, 3, 4] 

กลุมที่สองเปนกลุมที่มีสมการในขั้นสุดทายติดในอยูรูปคอนโวลูชัน (Convolution) เนื่องจากนักวิจัยใน
กลุมนี้พยายามที่จะแกปญหาเริ่มตนในโดเมนทางความถี่แลวคอยแปลงกลับมาในโดเมนทางเวลา กลาวคือ 
สัญญาณดานออกของสายสงจะเกิดจากคอนโวลูชันระหวางสัญญาณดานเขา กับผลตอบสนองตออิมพัลส 
(Impulse Response) ความยากของวิธีนี้จะอยูที่การหาผลตอบสนองตออิมพัลสของวงจรสายสง มีงานวิจัย
หลายชิ้นที่ไดเสนอวิธีในการหาผลตอบสนองตออิมพัลสเชน เทคนิคการแปลงกลับฟูริเยรแบบเร็ว (Inverse fast 
Fourier transformation technique) [5] เทคนิคการแปลงกลับลาปลาซเชิงตัวเลข (Numerical inverse 
Laplace transformation technique) [6] หรือ วิธีในการลดรูปโมเมนต (Reduce Moment Method) [7, 8] 
อยางไรก็ดี วิธีการเหลานี้ก็ตองทําคอนโวลูชัน ซึ่งเปนการคํานวณที่ตองใชขอมูลจุดเวลา (Timepoint) ที่ผานมา
ทุกจุด นั่นหมายถึงในการคํานวณที่จุดเวลามากขึ้น ก็ยิ่งตองใชเวลาในการคํานวณมากขึ้น ตอมาไดมีผูเสนอวิธี
คอนโวลูชันแบบเวียนเกิด (Recursive Convolution) เพื่อแกไขใหคอนโวลูชันสามารถทําไดเร็วขึ้น [7] นอกเหนือ
ไปจากปญหาดังกลาวแลว วิธีในการลดรูปโมเมนตนั้นอาจอาจทําใหเกิดโพลที่ไมเสถียร (Unstable poles) ได 
จึงไดมีผูเสนอวิธี Split congruence transformations ซึ่งเปนการลดรูปโมเมนตแบบใหมที่ไมกอใหเกิดโพลที่ไม
เสถียร แตวิธีการดังกลาวจะตองเพิ่มงานในการกระจายแยกเมทริกซซึ่งเปนสวนที่ทําใหความแมนลดลง 

1.1.3 งานวิจัยที่ตองการนําเสนอ 

เนื้อหาในงานวิจัยนี้ตองการนําเสนอแบบจําลองที่ใชในการวิเคราะหผลตอบสนองเชิงเวลาของสายสง 2 
แบบจําลองดวยกันคือ แบบจําลองสายสงแบบสองชั้นที่จัดอยูในกลุมที่หนึ่ง และแบบจําลองสายสงทางโดเมน
เวลาซึ่งจัดอยูในกลุมที่สองของงานวิจัยอื่นๆ ดังกลาวแลว 

แบบจําลองสายสงแบบสองชั้นนั้นประกอบดวยแบบจําลอง 2 แบบคือ แบบจําลอง N  ทอน 
(N-segmented Model) และ แบบจําลองสมมูล (Companion Equivalent Macromodel) โดยที่หลักการของ
เทคนิคนี้ จะมุงเนนเพื่อเปล่ียนแบบจําลองที่ยุงยากซับซอนหลายๆ ปมใหเปนแบบจําลองใหมที่งายและไมซับ
ซอนกอนที่จะนําไปแทนลงในวงจรหลัก กรรมวิธีในการเปลี่ยนนั้นจะแบงยอยออกเปน 2 ระดับ กลาวคือ ที่จุด
เวลาทุกๆจุด จะมีการคํานวณหาแบบจําลองสมมูลเก็บไวเพื่อนําไปใชในการจําลองการทํางานวงจร แตการ
คํานวณหาแบบจําลองสมมูลนั้นจะถูกแยกออกมาทําอีกชั้นหนึ่ง เนื่องจากแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนนั้น 
จะมีลักษณะพิเศษที่สามารถเรงการคํานวณไดอยางเต็มที่ ถาแยกการคํานวณออกมาจากอุปกรณตัวอื่นในวงจร 
ทําใหการจําลองการทํางานวงจรนั้นทําไดเร็วขึ้น และงานวิจัยนี้ยังไดขยายผลไปสูแบบจําลองสายสงแบบหลาย
ชั้น ซึ่งมีขอดีขึ้นกวาแบบจําลองแบบสองชั้น โดยสามารถยกเวนการคํานวณบางสวนออกไปได ในกรณีที่สวน
ยอยของแบบจําลองนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง และสําหรับการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในสาย
นั้น จะทําจากเวลาแฝง (latency) [9] ของสายสง 

แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา จะเปนแบบจําลองที่ลดรูปมาจากสมการ Telegrapher โดยเริ่มจาก
การประมาณฟงกชันอนุพันธยอยทางเวลาดวยวิธีการเชิงตัวเลข ทําใหรูปแบบของสมการลดเหลือเพียงอนุพันธ
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เทียบกับระยะทางบนสาย ทําใหสามารถวิเคราะหหาผลเฉลยของวงจรไดโดยตรง แตผลเฉลยที่ไดนั้น จะมีรูป
แบบซับซอนมากขึ้นตามจํานวนจุดเวลาในการจําลอง งานวิจัยนี้จึงนําเสนอเทคนิคการลดรูปแบบจําลองสายสง
ไว เพื่อใชลดความซับซอนของแบบจําลองลง และคํานวณไดเร็วขึ้น แตในการลดรูปแบบจําลองของสายสงนั้น 
จะสงผลใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นในการคํานวณครั้งถัดไป จึงตองมีการควบคุมคาผิดพลาดในการลดรูปไวดวย 
เพื่อคงความแมนยําของผลเฉลยไว นอกจากนี้งานวิจัยยังไดเสนอการนําคาผิดพลาดเพราะตัดปลายเฉพาะที่ 
(Local Truncation Error) มาใชในการปรับขั้นเวลาแบบอัตโนมัติ 

ในการทดสอบแบบจําลองในตอนทายของงานวิจัย ผูวิจัยจะทดสอบเปรียบเทียบแบบจําลองทั้งสองแบบ 
คือแบบจําลองสายสงแบบสองชั้น และแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา ทั้งกรณีที่มีการลดอันดับและไมลด
อันดับลง โดยวงจรที่นํามาใชในการทดสอบนั้น ประกอบดวยทั้งสายสงที่มีความสูญเสีย และสายสงที่ไมมีความ
สูญเสีย ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความเที่ยงตรงของแบบจําลอง 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพื่อเสนอแบบจําลองของสายสงที่มีความสูญเสีย (Lossy Transmission Line) สําหรับการวิเคราะห

ผลตอบสนองเชิงเวลาที่สามารถควบคุมความแมนยําได 
2. เพื่อเสนอเทคนิคขั้นตอนวิธีแบงยอยหลายระดับ (Multilevel Segmented Algorithm) ที่สามารถ

ประยุกตใชกับแบบจําลองที่นําเสนอ เพื่อชวยลดเวลาในการคํานวณ 
3. เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นที่ใกลเคียง ในรูป

ของความแมนยําและเวลาที่ใชในการวิเคราะหผลตอบสนองเชิงเวลา 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. แบบจําลองของสายสง (Transmission Line) ที่เสนอในงานวิจัยนี้เปนไดทั้งกรณีของสายสงที่มีความ

สูญเสีย (Lossy Transmission Line) และสายสงแบบที่มีการเชื่อมรวม (Coupled Transmission 
Line) แตจะจํากัดเฉพาะสายสงที่สามารถอธิบายไดดวยสมการ Telegrapher เทานั้น 

2. แบบจําลองของสายสงที่เสนอในงานวิจัยนี้จะไมรวมปรากฏการณที่พารามิเตอรของสายสงเปล่ียน
แปลงตามความถี่ เชน ปรากฏการณทางผิว (Skin Effect) หรือ ปรากฏการณการกระจายความถี่ของ
ไดอิเล็กทริก (Dielectric Dispersion) เปนตน 

3. แบบจําลองของสายสงที่เสนอในงานวิจัยนี้เปนแบบจําลองที่ใชกับการวิเคราะหเชิงเวลา ที่มีความแมน
ยําในโดเมนของทางระยะทางตามสาย แตยอมใหมีคาผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณอนุพันธเชิง
เวลาได โดยจะใชวิธีการตางๆ ดังนี้ วิธีผลบวกของคอนโวลูชัน (Convolution Summation) วิธีการอิน-
ทิเกรตพหุนาม (Polynomial Integration) และอื่นๆ 

4. ในกรณีที่ยอมใหแบบจําลองโมเดลสายสงมีคาผิดพลาดได จะนําเอาเทคนิคขั้นตอนวิธีแบงยอยหลาย
ระดับมาใชรวมกับแบบจําลองของสายสงดวย 

5. การวิเคราะหในงานวิจัยนี้จะใชสายสงแบบเสนเดี่ยว และการประมาณแบบ Backward Euler เปน
หลัก แตตองสามารถนําไปขยายผลเพิ่มเติมไปสูสายสงแบบมีการเชื่อมรวม และการประมาณเชิงตัว
เลขวิธีอื่นได 
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6. ตองทําโปรแกรมตนแบบที่สามารถนําไปใชจําลองแบบการทํางานของสายสงเพื่อทดสอบแบบจําลอง
ของสายสงที่นําเสนอได 

7. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองในงานวิจัยนี้ทั้งทั้งดานความแมนยําและเวลาที่ใชในการ
วิเคราะหนั้นจะเปรียบเทียบกับโมเดลแบบแบงสวนเปนหลัก 

1.4 ประโยชนที่ไดรับจากการทําวิจยั 
1. ไดคนพบวิธีใหมเกี่ยวกับการสรางแบบจําลองของสายสงที่ใชในการวิเคราะหผลตอบสนองเชิงเวลา 
2. ไดแบบจําลองของสายสงสําหรับใชวิเคราะหผลตอบสนองเชิงเวลาที่ใหผลการวิเคราะหแมนยํา 
3. แบบจําลองของสายสงที่ไดจากงานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชไดกับโปรแกรมวิเคราะหวงจรไฟฟา

ทั่วไปเชน เล็ก, Pspice เปนตน 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษางานวิจัยอื่นที่ทํามาแลวในอดีต 
2. วิเคราะหและออกแบบแบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้น 
3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้นกับงานวิจัยอื่นที่ใกลเคียง 
4. ปรับปรุงแกไขแบบจําลอง ในสวนที่สามารถพัฒนาใหดีขึ้นไดอีก 
5. ขยายขอบเขตของงานจากแบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้นออกไปเปนแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้น 
6. วิเคราะหและออกแบบแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา 
7. หาจุดที่บกพรอง และหาทางปรับปรุงแกไขใหดีขึ้น 
8. ศึกษาแนวทางที่จะนําเทคนิคที่ชวยลดเวลาในการปรับทันกาลคาของแหลงกําเนิดกระแส โดยการใช

คาที่คํานวณไวแลวในอดีต แลวหาทางลดเวลาที่ใชในการคํานวณลงอีก ดวยการประมาณ สมการที่ใช
ในการปรับทันกาลคาของแหลงกําเนิดกระแส 

9. ศึกษาแนวทางที่จะนําเทคนิคขั้นตอนวิธีแบงยอยหลายระดับ ไปประยุกตใชกับแบบจําลองสายสงทาง
โดเมนเวลา เพื่อชวยลดเวลาในการคํานวณ 

10. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ กับแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัย
อื่นที่ใกลเคียง 

11. ปรับปรุงแกไขแบบจําลอง ในสวนที่สามารถพัฒนาใหดีขึ้นไดอีก 
12. เขียนวิทยานิพนธและรายงานสรุปผล



 

 

บทที่ 2 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

สําหรับการจําลองการทํางานของวงจรไฟฟา และสายสงนั้นมีทฤษฎีที่เกี่ยวของมากมาย ดังนั้นในบทนี้ 
จะนําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของในการทําวิทยานิพนธนี้อยางพอสังเขป โดยจะแยกอธิบายเปน 4 หัวขอใหญๆ คือ 
ทฤษฎีการวิเคราะหวงจรไฟฟา, ทฤษฎีเชิงตัวเลข, ทฤษฎีการจําลองการทํางานวงจรทางเวลา และทฤษฎีสายสง 
โดยที่จะนําเสนอเนื้อหาตั้งแต การกําหนดตัวแปรของวงจร การสรางสมการวงจร และการแกปญหาวงจร การ
ประมาณเชิงอนุพันธ การคํานวณหาคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย (Truncation Error) การแปลงแบบคลาย 
(Similarity Transformation) และการแกสมการเลียปูโนฟ (Lyapunov Equation) 

2.1 ทฤษฎกีารวิเคราะหวงจรไฟฟา 

2.1.1 ตัวแปรของวงจร 

คาตัวแปรอิสระทุกตัวที่โปรแกรมจําลองการทํางานของวงจรอิเล็กทรอนิกสใชในการเฉลยเพื่อหาคําตอบ
ของวงจร เรียกวา ตัวแปรวงจร ซึ่งมีหลายประเภท ไดแก 

• แรงดันปม (Node voltage) 

• แรงดันกิ่ง (Branch voltages) 

• กระแสกิ่ง (Branch currents) 

• กระแสวงรอบ (Loop currents) ฯลฯ 

แตตัวแปรวงจรแบบที่นิยมใชกันมากที่สุดคือ แรงดันปม โดยที่แรงดันปมคือ คาแรงดันระหวางปมนั้นและ
ปมดิน (Ground Node) เนื่องจากโดยทั่วไปแลวแรงดันปมคือตัวแปรที่ผูใชตองการทราบคา 

2.1.2 การสรางสมการเมทริกซของวงจรดวยวิธีโมดิฟายดโนดัล 

ในทางทฤษฎีวงจร (Circuit theory) วงจรไฟฟาวงจรหนึ่งอาจมีสมการวงจรไดหลายแบบขึ้นอยูกับการ
กําหนดตัวแปรของวงจร และกฎทางไฟฟาที่ใชในการสรางสมการ วิธีสรางสมการวงจรที่ใชกันอยูทั่วไปมี 4 วิธี
ตามตารางที่ 2.1 

ดังที่ไดกลาวมาแลววาวิธีวิเคราะหปม (Node Analysis) เปนวิธีที่ใชกันมากที่สุดแตวิธีนี้มีจุดออนตรงที่ไม
สามารถนําไปใชโดยตรงกับวงจรบางชนิดได เชนวงจรที่มีแหลงกําเนิดแรงดันตออยู ดังที่แสดงตัวอยางวงจรใน
รูปที่ 2.1 การสรางสมการวงจรของวงจรในรูปที่ 2.1 ดวยวิธีวิเคราะหปม นั้นจําเปนตองอาศัยการแปลงแหลง
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กําเนิดแรงดันใหเปนแหลงกําเนิดกระแสกอนจึงสามารถสรางสมการได จากสาเหตุขางตนจึงไดมีผูคิดคนวิธีสราง
สมการแบบอื่นๆ โดยอาศัยการดัดแปลงจากวิธีวิเคราะหปม และใหชื่อวา วิธีโมดิฟายดโนดัล (Modified Nodal) 
วิธีนี้จะยอมใหกระแสของตัวเหนี่ยวนํา และกระแสของแหลงกําเนิดแรงดันเปนตัวแปรของวงจรไดโดยไมตองมี
การแปลงวงจรเดิมเสียกอน ทําใหสะดวกตอการนําไปเขียนโปรแกรม ดังแสดงไวในหัวขอถัดไป 

ตารางที่ 2.1 ตารางเปรียบเทียบวิธีตางๆ ในการสรางสมการวงจร 

ชื่อวิธ ี ตัวแปรของวงจร กฎทางไฟฟา 

Node Analysis Node voltage กฎกระแส (Kirchoff current Law) 

Mesh Analysis Mesh current กฎแรงดัน (Kirchoff voltage Law) 

Loop Analysis Loop current กฎแรงดัน 

Cut-set Analysis Tree branch voltage กฎกระแส 

2.1.3 ตัวอยางการสรางสมการเมทริกซของวงจรไฟฟา 

1v 2vvi

v

1R 2R 1i

 
รูปที่ 2.1 ตัวอยางวงจรที่ไมสามารถใชวิธี Node Analysis สรางสมการโดยตรงได 

จากวงจรในรูปที่ 2.1 ซึ่งเปนวงจรขนาด 2 ปมที่ไมสามารถใชไดโดยตรงกับวิธีวิเคราะหปม ถาใชวิธีโมดิ
ฟายดโนดัล ในการสรางสมการไฟฟาซึ่งเปนวิธีที่ยอมใหคากระแสผานแหลงกําเนิดแรงดันเปนตัวแปรของวงจร
ดวยนั้น จะกําหนดใหมีตัวแปรวงจร 3 ตัว คือ คาแรงดันที่ปม 1 ( 1v ) คาแรงดันที่ปม 2 ( 2v ) และคากระแสที่ไหล
ผานแหลงกําเนิดแรงดัน ( vi ) และสมการวงจรที่สรางโดยวิธีโมดิฟายดโนดัลนั้นสามารถเขียนไดดังนี้ 

0
1

1 =+ viR
v  (2.1) 

1
2

2 ii
R
v

v =−  (2.2) 

vvv =+− 21  (2.3) 
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จากตัวอยางนี้จะพบวาเราสามารถใชวิธีโมดิฟายดโนดัลในการสรางสมการวงจรได และหลังจากที่
สามารถสรางสมการวงจรไดแลว ตอไปจะเปนขั้นตอนในการแกสมการ โดยที่เนื้อหาโดยรวมจะเปนเนื้อหาเกี่ยว
กับทฤษฎีทางดานเชิงตัวเลข ซึ่งจะไดกลาวไวในหัวขอถัดไป 

2.2 ทฤษฎเีชิงตัวเลข 

 สําหรับในการแกปญหาวงจรนั้น เราจะสามารถเขียนสมการวงจรใหอยูในรูปของสมการเมทริกซ 
bAx =  ไดเสมอ โดยที่ x เปนเวกเตอรของตัวแปรวงจร สวนเมทริกซ A  และเวกเตอร b  นั้นเปนคาคงที่ เพื่อ

ชวยใหเขาใจถึงการแปลงสมการวงจรใหอยูในรูปสมการเมทริกซมากยิ่งขึ้น จึงขอยกตัวอยางสมการวงจร 
(2.1)-(2.3) ของวงจรในรูปที่ 2.1 ที่สรางโดยวิธีโมดิฟายดโนดัลดังที่ไดอธิบายมาแลวนั้น นํามาเขียนใหมใหอยูใน
รูปของสมการเมทริกซ และผลลัพธที่ไดนั้นไดแสดงไวในสมการที่ 2.4 
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หลังจากที่สามารถจัดรูปของสมการวงจรใหอยูในรูปสมการเมทริกซ bAx =  ไดแลวนั้น ตอไปจะเปน
ขั้นตอนในการแกสมการเมทริกซ ซึ่งมีมากมายหลายวิธี เชน วิธีลดทอนแบบเกาส (Gaussian Elimination) [10] 
ซึ่งเปนวิธีที่รูจักกันแพรหลายและเปนที่นิยมใชกันทั่วไป แตในวิทยานิพนธนี้จะนําเสนอวิธีในการแกสมการเมท
ริกซดวยวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู (LU Decomposition) [10] แลวจะได x  เปนผลเฉลยของวงจร 

2.2.1 การประมาณเชิงอนุพันธ 

การแกสมการอนุพันธดวยวิธีเชิงตัวเลข เพื่อหาผลตอบสนองเชิงเวลาของวงจรอิเล็กทรอนิกสตั้งแตเวลา 
0  ถึงเวลา T  นั้น จะเริ่มตนดวยการกําหนดจุดเวลา (time point) ทั้งหมดจํานวน 1+N  จุด ไดแก 0t  < 1t  < 
2t  < 3t  < … < Nt  โดยที่ 0t  = 0 และ Nt  = T  ในขั้นแรกนี้เราจะกําหนดใหจุดเวลาเหลานี้อยูหางเทาๆ กัน 
เทากับ h  ซึ่งเรียกวา ขั้นเวลา (time step) กลาวคือ 

01 tt −  = 12 tt −  = 23 tt −  = ... = 1−− NN tt  = h  = 
N
T  

การหาผลตอบสนองเชิงเวลาก็หมายถึงการแกสมการอนุพันธของวงจร เพื่อหาคําตอบที่จุดเวลาตางๆ
เหลานี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

วิธีที่เราใชในการแกสมการอนุพันธ ),()( txftx =
•

 ที่จุดเวลาตางๆ นี้ จะใชวิธีการประมาณอนุพันธ 
[11, 12] ซึ่งมีดวยกันหลายวิธีเชน 

• สูตรออยเลอรแบบกลับหลัง (Backward Euler formula) ดังในสมการที่ (2.5) 
• สูตรออยเลอรแบบไปหนา (Forward Euler formula) ดังในสมการที่ (2.6) 
• สูตรส่ีเหลี่ยมคางหมู (Trapezoidal formula) ดังในสมการที่ (2.7) 
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h
txtxtx ii

i
)()()( 1−−

≈& , Ni ,...,3,2,1=  (2.5) 

h
txtxtx ii

i
)()()( 1

1
−

−
−

≈& , Ni ,...,3,2,1=  (2.6) 

( ) )()()(2)( 11 −− −−≈ iiii txtxtx
h

tx && , Ni ,...,3,2,1=  (2.7) 

โดยการแทนอนุพันธของตัวแปรทุกตัวในสมการวงจรดวยการประมาณแบบใดแบบหนึ่ง จะทําใหสมการ
อนุพันธของวงจรเปลี่ยนเปนสมการพีชคณิตลวนๆ ตัวอยางเชน จากสมการที่ (2.8) ซึ่งเปนสมการอนุพันธที่พบ
เห็นไดทั่วไป หลังจากผานการประมาณอนุพันธตามสูตรออยเลอรแบบกลับหลังดังที่แสดงในสมการที่ (2.5) แลว 
จะกลายเปนสมการพีชคณิตดังที่แสดงไวในสมการที่ (2.9) 

R
V

dt
dVC =  (2.8) 

[ ]
R
VtVtV

h
C

ii =− − )()( 1  (2.9) 

h 2h 3h 4h Nh เวลา0

x0

x1
x2

x3
x4

xN

 
รูปที่ 2.2 กราฟแสดงผลตอบสนองเชิงเวลาของตัวแปร x  ที่จุดเวลาตางๆ 

2.2.2 คาผิดพลาดเพราะตดัปลาย (Truncation Error) 

หลักการหนึ่งที่ใชในการปรับขนาดขั้นเวลาแบบอัตโนมัติ จะพิจารณาจากความชันและอนุพันธอันดับสูง
ของตัวแปรสถานะวงจร ซึ่งมีชื่อเรียกวาคาผิดพลาดเพราะตัดปลายเฉพาะที่ (Local Truncation Error (LTE)) 
[10] โดยที่ LTE คือคาความผิดพลาดที่เกิดจากการประมาณอนุพันธใหเปนเชิงเสนในจุดเวลาแตละจุด 

เนื่องจากไมมีวิธีเชิงเลขวิธีใดที่สามารถหาคา )(tx  ที่ถูกตองจริงๆ จากสมการ ),()( txftx =&  ออกมา
ได ถาสมมติให 1+′nx  คือคาคําตอบจริงของสมการ ),()( txftx =&  ที่เวลา 1+nt  และ 1+nx  คือคําตอบของสม
การอนุพันธดังกลาวที่ไดจากการคํานวณดวยเครื่องคอมพิวเตอรโดยใชวิธีเชิงตัวเลขประมาณคาอนุพันธ เราจะ
ไดคาความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณ ( 1+nε ) ดังสมการ (2.10) 
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111 +++ −′= nnn xxε  (2.10) 

โดยที่คา 1+nε  จะแทนความผิดพลาดทั้งหมดของการประมาณ (Total Error) ที่เวลา 1+nt  ความผิด-พลาดนี้จะ
ประกอบดวยสวนตางๆ 2 สวนคือ 

1. คาผิดพลาดจากการปดเศษ (Round off error) คือความผิดพลาดที่เกิดจากการคํานวณของ
คอมพิวเตอรที่ไมสามารถเก็บรายละเอียดของตัวเลขไวไดทั้งหมด 

2. คาผิดพลาดเพราะตัดปลาย (Truncation error) คือความผิดพลาดที่เกิดจากการใชวิธีเชิงตัว
เลขประมาณอนุพันธใหเปนสมการเชิงเสน 

เนื่องจากความผิดพลาดในสวนที่เปนคาผิดพลาดจากการปดเศษนั้นไมสามารถทําใหลดลงได ประกอบ
กับความผิดพลาดที่คาผิดพลาดจากการปดเศษนั้นมีคานอยมาก เมื่อเทียบกับความผิดพลาดที่เกิดจากคาผิด
พลาดเพราะตัดปลาย ทําใหคาความผิดพลาดจากการคํานวณ ( 1+nε ) สวนใหญในสมการ (2.10) นั้นเกิดจาก 
คาผิดพลาดเพราะตัดปลาย ดังนั้นเราจึงอาจประมาณคาความผิดพลาด ( 1+nε ) ไดวา 11LTE ++ ≈ nn ε  และ
เนื่องจากวิธีออยเลอรแบบกลับหลัง เปนวิธีประมาณอนุพันธอันดับหนึ่ง (first order approximation) จึงสามารถ
พิสูจน [10] ไดวา 

1
2

111 2
1LTE ++++ −≈−′= nnnn xhxx &&  (2.11) 

นั่นคือในการจําลองการทํางาน เราจะตองลดขนาด h  ลงหากวาคาความผิดพลาด LTE มากเกินไป แตถาคา
ความผิดพลาด LTE นอยหรืออยูในเกณฑที่เหมาะสม เราก็อาจจะเพิ่มขนาด h  เพื่อเรงความเร็วในการจําลอง
การทํางานขึ้นไปไดอีก 

2.2.3 การแปลงแบบคลาย (Similarity Transformation) 

การแปลงแบบคลาย (Similarity Transformation) เปนการแปลงที่ทําแกเมทริกซจัตุรัสตัวหนึ่งแลว จะให
ผลเปนเมทริกซอีกตัวหนึ่งที่ คลาย (Similar) กับเมทริกซตัวเดิม โดยเราจะเรียกวา เมทริกซ B  คลายกับเมทริกซ 
A  เมื่อเราสามารถหาเมทริกซ B  จากเมทริกซ A  ไดตามความสัมพันธตอไปนี้ [13] คือ 

APPB 1−=  (2.12) 

โดยที่ P  เปนเมทริกซไมเอกฐาน (Nonsingular) ที่เหมาะสมคือ ประกอบขึ้นจากแถวยืน (Column) ที่เปนเวก
เตอรเจาะจง (Eigenvector) ที่เปนอิสระตอกันของ A  

ตัวอยาง การแปลงแบบคลาย เชน กําหนดให 
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A  ซึ่งมีเวกเตอรเจาะจงเปน 
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เมื่อใช 
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P  จะไดวา 
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B  

2.2.4 การแกสมการเลียปูโนฟ 

การคํานวณหาคาเมทริกซ P  ในรูปแบบสมการที่ (2.13) นั้นจะพบกันมากในงานทางวิศวกรรมควบคุม 
ในกรณีที่ A  เปนเมทริกซที่มีเสถียรภาพคือ คาเจาะจง (Eigenvalue) ทุกตัวของมันมีคาจริงเปนคาลบแลว เรา
มักจะเลี่ยงไปใชสมการที่ (2.14) แทนที่เรียกวา สมการเลียปูโนฟ [18] เพื่อคํานวณหาคาเมทริกซ P  

dtee tt∫
∞ ∗ ∗

=
0

AA BBP  (2.13) 

0BBPAAP =++ ∗∗  (2.14) 

แตสําหรับในงานวิจัยนี้ รูปแบบของสมการอินทกรัลจะแตกตางจากในสมการ (2.14) คือชวงลิมิต จะอยู
ระหวาง [ ]l,0  เทานั้นดังในสมการ (2.15) 

dtee
l tt∫

∗∗=
0

AA BBP  (2.15) 

ซึ่งเราสามารถหาสมการเลียปูโนฟของมันไดดังนี้ เริ่มจากการอินทิเกรตทีละสวนสมการที่ (2.15) จะให 
1

00

1 −∗∗−∗∗ ∫
∗∗

−= ABBAABBP AAAA dteeee
l tt

l
tt  

( ) 1

0

1 −∗∗−∗∗∗ ∫
∗∗

−−= ABBAABBBBP AAAA dteeee
l ttll  

dteeee
l ttll ∫

∗∗ ∗∗∗∗ −−=
0

AAAA BBABBBBPA  

แทนคาพจนอินทิกรัลดวย P  จากสมการที่ (2.15) จะไดวาสมการ (2.16) ก็คือสมการ (2.15) นั่นเอง 
และเนื่องจากลิมิตของการอินทิเกรตอยูในชวงจํากัด [ ]l,0  ดังนั้นถึงแมเมทริกซ A  ไมเปนเปนเมทริกซที่มี
เสถียรภาพก็ยังสามารถคํานวณหาคาเมทริกซ P  ได 

0BBBBPAAP AA =−++
∗∗∗∗ ll ee  (2.16) 

2.3 ทฤษฎกีารจําลองการทํางานวงจรทางเวลา 

จากแผนภูมิสายงานของขั้นตอนวิธีในการจําลองการทํางานวงจรทางเวลาแบบทั่วไป ดังที่แสดงไวในรูปที่ 
2.3 และการทํางานของขั้นตอนวิธีสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 

ณ.ที่จุดเวลาหนึ่งๆ ในการทําการจําลองทางเวลา จะเริ่มดวยการสรางสมการเมทริกซของวงจร จากนัน้
จะแกสมการเมทริกซดวยวิธีการแยกตัวประกอบแอล-ยู แลวจะตรวจสอบการลูเขาของคําตอบวาลูเขาหรือไม ถา
คําตอบที่ไดลูเขา ก็จะปรับทันกาล (Update) ขอมูลแลวเลื่อนไปวิเคราะหที่จุดเวลาถัดไป ในทางตรงกันขามถา
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คําตอบที่ไดไมลูเขา ก็จะคํานวณวนซ้ํา (Iteration) จนคําตอบที่ไดลูเขาแตจะไมคํานวณวนซ้ําเกินคาที่ตั้งไวคา
หนึ่ง ถาคํานวณวนซ้ําจนครบแลวคําตอบที่ไดยังไมลูเขา ก็จะลดขนาดขั้นเวลาที่ใชในการคํานวณลงแลวเริ่ม
คํานวณวนซ้ําใหมอีกครั้งหนึ่ง แตถาการลดขั้นตอนเวลาลงจนถึงคาต่ําสุดแลวยังไมชวยใหคําตอบลูเขา ก็จะเลิก
การคํานวณ 

Transient Simulation

Load Matrix Equation

LU-factor

LU-Solve

Increment
Iterations

Converge?

Update Status

Increment
Time

t=Stopping time?

END.

Yes

Yes

No

No

Iter=MaxNo

Reduce
StepSize

Yes

StepSize=Min No

Terminate.

Yes

 
รูปที่ 2.3 แผนภูมิสายงานขั้นตอนวิธีการจําลองทางเวลาแบบทั่วไป 

2.4 ทฤษฎสีายสง และงานวจิยัอื่นที่ทํามาแลวในอดีต 

แบบจําลองสายสงนั้นสามารถแบงออกเปนกลุมใหญได 2 กลุมดวยกันคือ แบบจําลองแบบแบงสวน 
(Segmentation Model) และ แบบจําลองแบบกระจาย (Distributed Model) 

2.4.1 แบบจําลองแบบแบงสวน (Segmentation Model) 

แบบจําลองสายสงแบบแบงสวน [1, 2, 3, 4] นั้น จะทําโดยการแทนสายสงดวยแบบจําลองสวนยอย 
RLGC ทั้งหมด N  ทอน สวนยอย RLGC นั้นเปนไดทั้งแบบ พาย, ที, หรือ แกมมา ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2.4 แบบ
จําลองแบบนี้มีขอดีคือ นําไปใชงานงาย เนื่องจากเพียงแตแทนสายสงดวยแบบจําลอง N  ทอนชุดใหม ก็
สามารถทําการจําลองการทํางานไดทันที และสามารถนําไปใชไดกับ โปรแกรมจําลองแบบการทํางานวงจรไฟฟา
ทั่วไปไดทุกโปรแกรม แตแบบจําลองแบบนี้ก็มีขอเสียคือ ขนาดของวงจรจะใหญขึ้นกวาเดิมมาก ทําใหตองเสีย
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เวลาในการคํานวณนานขึ้นหากตองการผลลัพธที่แมนยํา เนื่องจากตองแทนสายสงดวยแบบจําลองชุดใหมที่มี
จํานวนปมเพิ่มขึ้นมาก และความแมนยําในการคํานวณก็จะแปรผันตามจํานวนทอนยอย ( N ) ซึ่งในบางครั้ง 
อาจตองใชจํานวนทอนยอยสูงถึง 100-200 ทอน 

Transmission Line

Reference line

Other
devices

Other
devices

+
vN(tk)

-

+
v0(tk)

-

i0(tk) iN+1(tk)

 
(ก) 

LR

G C

LR

C/2G/2 C/2 G/2

OR OR
L/2R/2

G C

L/2 R/2

Other
devices

+
vN(tk)

-

+
v0(tk)

-

Other
devices

N Segments
i0(tk) iN+1(tk)

 
(ข) 

รูปที่ 2.4 (ก) วงจรไฟฟาที่ประกอบดวยสายสง (ข) วงจรไฟฟาในรูป (ก) ที่แทนแบบจําลองสายสงดวยแบบ
จําลองสวนยอยจํานวน N  ทอนซึ่งเปนไดทั้งแบบพาย ทีหรือ แกมมา 

2.4.2 แบบจําลองแบบกระจาย (Distributed Model) [14] 

other
device

other
device

x
1i 2i

0=x lx =),( txi

),( txv

1v 2v

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบจําลองสายสง 





 +

∂
∂

−=
∂

∂ ),(),(),( txRi
t

txiL
x

txv  (2.17) 





 +

∂
∂

−=
∂

∂ ),(),(),( txGv
t

txvC
x

txi  (2.18) 
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สมการที่ (2.17) และ (2.18) เปนสมการ Telegrapher ของสายสง RLCG และรูปที่ 2.5 เปนรูปของสาย
สงที่มีความยาว l  ไปในแกน x  ถากําหนดให ),( txv  เปนคาแรงดันในสายสงที่ตําแหนง x  ที่เวลา t  และ 

),( txi  เปนคากระแสในสายสงที่ตําแหนง x  และเวลา t  จะไดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ของ
สมการที่ (2.17) และ (2.18) คือ 

),(),0( 1 tvtv =  )(),( 2 tvtlv =  (2.19) 

),(),0( 1 titi =  )(),( 2 titli −=  (2.20) 

เมื่อดําเนินการแปลงลาปลาซสมการที่ (2.17) และ (2.18) เราจะไดรูปแบบใหมดังสมการที่ (2.21) และ (2.22) 

),())((),(
2

2

sxVGsCRsL
x

sxV
++=

∂
∂  (2.21) 

),())((),(
2

2

sxIGsCRsL
x

sxI
++=

∂
∂  (2.22) 

สมการที่ (2.21) และ (2.22) จะมีรูปแบบทั่วไปของผลเฉลยดังนี้ 
xsxs esKesKsxV )(

2
)(

1 )()(),( λλ −+=  (2.23) 
xsxs esKesKsxI )(

4
)(

3 )()(),( λλ −+=  (2.24) 

โดยที่ ))(()( GsCRsLs ++=λ  หลังจากนั้นแกสมการหาคา )(1 sK , )(2 sK , )(3 sK  และ )(4 sK  
แทนกลับไปในสมการที่ (2.23) และ (2.24) แลวเขียนสมการใหมใหอยูในรูปวงจรสองทางเขาออก (Two-port) 
จะไดสมการที่ (2.25) คือ 


















+−
−+

−
=








−

−

− )(
)(

2
2)(

)(
)(

2

1
)()(

)()(

)()(
0

2

1

sV
sV

ee
ee

ee
sY

sI
sI

lsls

lsls

lsls λλ

λλ

λλ  (2.25) 

โดยที่ 

RsL
GsCsY

+
+

=)(0  (2.26) 

จากนั้นนําสมการที่ (2.25) มาจัดรูปใหม จะไดวา 
[ ])()()()()()( 220

)(
110 sIsVsYesIsVsY ls +=− −λ  (2.27) 

[ ])()()()()()( 110
)(

220 sIsVsYesIsVsY ls +=− −λ  (2.28) 

แลวทําการแปลงกลับลาปลาซจะไดสมการของสายสงในโดเมนทางเวลาดังนี้ 
)()()()()()()( 2232111 thtithtvtithtv ∗+∗=−∗  (2.29) 

)()()()()()()( 2131212 thtithtvtithtv ∗+∗=−∗  (2.30) 

โดยที่ 
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{ })()( 0
1

1 sYLth −=  (2.31) 

{ }lseLth )(1
2 )( λ−−=  (2.32) 

{ }lsesYLth )(
0

1
3 )()( λ−−=  (2.33) 

สมการที่ (2.29) และ (2.30) หมายความวา ที่จุดเวลาทุกๆ จุด จะตองมีการทําคอนโวลูชันของผลเฉลย
สมการสายสงทุกๆ เสนในวงจร โดยที่มีตัวแปรที่ไมทราบคาเพียง 4 ตัวคือ ),(1 tv  ),(2 tv  ),(1 ti  และ )(2 ti  ดัง
นั้นเมื่อรวมสมการที่ (2.29), (2.30) กับสองสมการ KCL ที่ปมทั้งสอง จะทําใหไดครบสี่สมการเพื่อหาคําตอบที่
จุดเวลาแตละจุด 

2.4.3 คอนโวลูชันแบบเวียนเกิด [14] 

จากสมการที่ (2.29) และ (2.30) นั้นพบวาตองมีการทําคอนโวลูชันทั้งหมด 6 พจนดวยกัน ในการทํา 
คอนโวลูชันนั้นสามารถทําไดดวยวิธีแบบเวียนเกิด ซึ่งจะขอยกตัวอยางอธิบายไวเพียงหนึ่งกรณีคือ กรณีของ 

)()( 11 thtv ∗   

ในกรณีที่ตองการคํานวณหาคา )()( 11 thtv ∗  เราจะใชการประมาณฟงกชัน )(0 sY  ดวยวิธีประมาณ
แบบ Pade’ [15] เพื่อใหรูปแบบของ )(0 sY  นั้นสามารถทําการแปลงกลับลาปลาซไดโดยจะอยูในรูปแบบเศษ

สวนของพหุนาม หลังจากแปลงกลับลาปลาซแลวจะได 
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1 )()( δ  โดยที่ ip  และ iq  

เปนคาคงที่ แลวเริ่มทําคอนโวลูชันที่เวลา 1+nt  ดังนี้ 
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เนื่องจาก ∫
+

+ −
1

1

0
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ดังนั้นในการคํานวณหาผลคอนโวลูชันของ 
1

)()( 11
+=

∗
ntt

thtv  ที่เวลา 1+nt  นั้นสามารถทําไดโดยการใช
ผลของคอนโวลูชันที่จุดเวลากอนหนา ซึ่งเปนการเลี่ยงการคํานวณจากจุดเวลาเริ่มตนใหมทุกครั้ง 



 

 

บทที่ 3 

แบบจําลองสายสงแบบสองชั้น 

บทนี้จะนําเสนอแบบจําลองสายสงที่ใชหลักการแบงสวน (Segmentation) พรอมกับแนวความคิดใหมที่
ใหแยกแบบจําลองนั้นออกมาคํานวณตางหาก เพื่อจัดเตรียมแบบจําลองสมมูลที่จะนําไปใชจริงในการจําลอง
การทํางานวงจรทางเวลา จึงเรียกวาสายสงนั้นมีแบบจําลองสองชั้น เนื้อหาในชวงแรกของบทนี้จะนําเสนอวิธี
คํานวณหาแบบจําลองสมมูล พรอมทั้งวิธีนําแบบจําลองนี้ไปใชงานจริง และทายบทจะเสนอแนวคิดในการขยาย
ผลของแบบจําลองนี้ ไปเปนแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้น 

3.1 แบบจําลอง N ทอน (N-Segmented Model) 

รูปที่ 3.1 แสดงแบบจําลองแบบแบงสวนของสายสงออกเปน N  ทอน แตละทอนนั้นอาจเปนไดทั้งชนิด 
พาย ที หรือแกมมา การใชทําโดยนําแบบจําลอง N  ทอนนี้ไปแทนที่สายสงในวงจร แลวจําลองตามปกติ แต
เนื่องจากจํานวนทอนนั้นจะแปรผันตามความแมนยํา กลาวคือถาอยากไดความแมนยําสูง ก็ตองใชจํานวนทอน
มากขึ้น ทําใหการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรที่มีสายสงแบบนี้ตองใชเวลามากตามไปดวย 

Transmission LineOther
devices

Other
devices

 
(ก) 

OR OR

Other
devices

+
vN(tk)

-

+
v0(tk)

-

Other
devices

G C

L/2R/2 L/2 R/2

)t(I k0 )t(I k1N+

LR

G/2 C/2G/2 C/2

LR

G C

 
(ข) 

รูปที่ 3.1 (ก) วงจรไฟฟาที่ประกอบดวยสายสง (ข) วงจรไฟฟาในรูป (ก) ที่แทนสายสงดวยแบบจําลองจํานวน
N  ทอนซึ่งเปนไดทั้งแบบพาย ทีหรือ แกมมา 

งานวิจัยนี้จึงเสนอแนวความคิดใหแยกแบบจําลองแบบ N  ทอนออกมาคํานวณตางหากเพื่อจัดเตรียม
แบบจําลองสมมูล (Companion Equivalent Macromodel) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งเปนแบบจําลองที่มีเพียง
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สองปม การคํานวณหาแบบจําลองสมมูลของสายสงอยางงายนี้ จะเริ่มจากการแทนสายสงในวงจรดวยแบบ
จําลอง N  ทอน แลวไดผลลัพธของวงจรดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.2 

Other
devices

Other
devices

L1R1

G0 C0

L2R2

G1 C1

LNRN

GN-1 CN-1 GN CN

)t(V̂ k1 )t(V̂ k1N−

+
vN(tk)

-

)t(I k1N+

+
v0(tk)

-

)t(I k0

 
รูปที่ 3.2 วงจรสายสงที่แทนสายสงดวยแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนที่เวลา kt  

+
vN(tk)

-

+
v0(tk)

-
N-segments

)t(Ĵ 1k0 − )t(Ĵ 1k1 −

)t(V̂ k0 )t(V̂ k1 )t(V̂ kN

)t(Ĵ 1kN −)h(G11)h(G00

)h(G01

)h(GNN

)t(I k0 )t(I k1N+

 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนที่เวลา kt  

หลังจากนั้น ใชวิธีการประมาณเชิงอนุพันธเพื่อประมาณ R, L, G, C ในรูปที่ 3.2 ทําใหไดรูปแบบใหมของ
แบบจําลองที่เวลา kt  เปนดังรูปที่ 3.3 จะขอเรียกแบบจําลองที่ผานการประมาณเชิงอนุพันธแลวนี้วา แบบ
จําลอง N  ทอนชั้นที่หนึ่ง โดยที่งานวิจัยนี้เลือกใชการประมาณอนุพันธแบบออยเลอรกลับหลัง ซึ่งทําใหไดสูตร
การคํานวณคาตางๆ ของแบบจําลอง N  ทอนที่เวลา kt  ไวดังนี้ 

1
1

11, )(
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++ 
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, 1,,2,1,0 −= Ni L  (3.1) 

h
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GhG i
iii +=)(, , Ni ,,2,1,0 L=  (3.2) 
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+ , Ni ,,2,1,0 L=  (3.3) 

โดยที่ 010 == +NLL , 010 == +NRR  และ 1−−= kk tth  

ถาเรานําแบบจําลองช้ันที่หนึ่งไปแทนสายสงในวงจรตามปกติ สมการวงจรทั้งหมดจะอยูในรูปเมทริกซที่
มีขนาดใหญ ซึ่งตองใชเวลามากในการคํานวณ แมวาจะนําเทคนิคเมทริกซมากเลขศูนยแบบทั่วไป (General 
Sparse Matrix) [16] มาใชก็ตาม 

งานวิจัยนี้จึงเสนอแบบจําลองในชั้นที่สองที่เรียกวา แบบจําลองสมมูล (Companion Equivalent 
Macromodel) ของสายสงซึ่งเปนแบบจําลองที่จะนําไปใชในการแกสมการวงจรแทนแบบจําลองชั้นที่หนึ่ง โดยที่
ใหผลเฉลยวงจรเหมือนกัน และเพื่อใหเขาใจวิธีในการหาแบบจําลองสมมูลนี้ จะขอเสนอแนวคิดในการคํานวณ
หาแบบจําลองสายสงในชั้นที่สอง หรือแบบจําลองสมมูลไวในหัวขอถัดไป 
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3.2 แบบจําลองสมมลู (Companion Equivalent Macromodel) 

Other
devices

Other
devicesY0(h)

+
vN(tk)
-

)t(I k1N+

+
v0(tk)
-

)t(I k0 Y0N(h)

YN(h) JN(tk-1)J0(tk-1)

 
รูปที่ 3.4 วงจรสายสงที่แทนสายสงดวยแบบจําลองสมมูลที่เวลา kt  

จะขอเริ่มจากการแบงตัวแปรวงจรของแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนอยางงายออกเปน 2 กลุมดังนี้ 
1. ตัวแปรวงจรภายใน ไดแก 121 ˆ,,ˆ,ˆ −Nvvv L  
2. ตัวแปรวงจรภายนอก ไดแก 0v  และ Nv  

จะทําใหสามารถเขียนสมการเชิงปม (Nodal Equation) ของแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนอยางงาย
ไดดังนี้ 
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ˆˆ  (3.4) 

โดยที่ 
[ ]T1N1 v̂,,v̂ˆ −= Lv  เปนเวกเตอรของคาตัวแปรแรงดันภายใน 

[ ]TN0 vv=v  เปนเวกเตอรของคาตัวแปรแรงดันภายนอก 

[ ] T1N0 II +=I  เปนเวกเตอรของคาตัวแปรกระแสภายนอก 

[ ] T1N1 ĴĴˆ
−= LJ  เปนเวกเตอรของคากระแสที่ไหลเขาที่ปมภายใน 

[ ] TN0 ĴĴ=J  เปนเวกเตอรของคากระแสที่ไหลเขาที่ปมภายนอก 

สมการที่ (3.4) สามารถนํามาจัดรูปสมการใหม ใหอยูในรูปความสัมพันธของตัวแปรแรงดันภายนอก 
และตัวแปรกระแสภายนอก ของแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอนอยางงายไดดังในสมการที่ (3.5ก) หรือ (3.5ข) 
ดังนี้ 

MM JvYI −=  (3.5ก) 
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โดยที่ T
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32M yYyyY −−= , JYyJJ 1
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สมการที่ (3.5) เปนการอธิบายถึงแบบจําลองสมมูลที่เวลา kt  ซึ่งไมมีปมภายใน ดังที่แสดงในรูปที่ 3.5 

+
vN(tk)

-

+
v0(tk)

-

Y0N(h)

Y0(h) YN(h)J0(tk-1) JN(tk-1)

)t(I k0 )t(I k1N+

 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองสมมูลที่เวลา kt  

ในตอนนี้จะพบวา เราจะสามารถทําการจําลองการทํางานวงจรทางเวลาไดเร็วขึ้นหากใชแบบจําลองสาย
สงอยางงาย แทนแบบจําลองสายสงแบบ N  ทอน อยางไรก็ตามในการคํานวณหาคา MY  และ MJ  นั้นจะ
ตองทําอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือตองใชคุณลักษณะพิเศษของสมการที่ (3.4) มาคํานวณใหกระชับที่สุด ซึ่ง
จะไดผลดีกวาการเรงความเร็วแบบทั่วไปที่ทําแกทั้งวงจรพรอมกัน [16] และจะไดอธิบายไวในหัวขอถัดไป 

และเนื่องจากวาคาของ เมทริกซของแอดมิตแตนซ ( MY ) เชน Y , 2y , 3y  จะเปนฟงกชันของคาขนาด
ขั้นเวลา ( h ) ดังนั้นในกรณีที่ใชขนาดขั้นเวลาคงที่ตลอดการจําลองการทํางาน คาเมทริกซของแอดมิตแตนซ
เหลานี้ก็จะมีคาคงที่ตลอดการจําลองการทํางานดวย นั่นคือคํานวณเพียงครั้งเดียวแลวสามารถนําไปใชไดตลอด
การจําลองการทํางาน และถึงแมจะเปนการจําลองการทํางานแบบที่มีการเปลี่ยนขนาดขั้นเวลา เราก็สามารถ
จํากัดรูปแบบที่เปนไปไดของขนาดขั้นเวลา ก็จะทําใหมีรูปแบบของเมทริกซของแอดมิตแตนซอยูจํากัด 

สําหรับการคํานวณหาคา MJ  นั้นจะตองทําการคํานวณใหมที่จุดเวลาทุกๆ จุด เนื่องจากวาการคํานวณ
หาคา MJ  นั้นตองใชคาตัวแปรแรงดันและกระแสภายในในอดีต ซึ่งทําใหคาตัวแปรภายใน ( v̂ ) ของสายสงตอง
ถูกคํานวณหา หลังจากที่แกสมการวงจรไดผลเฉลยเปนตัวแปรภายนอก ( v ) แลว สูตรในการคํานวณหาตัวแปร
ภายในของสายสงนั้นก็ไดจากการจัดรูปใหมของสมการที่ (3.4) ไดดังนี้ 

( )vyJYv T
3

1 −= − ˆˆ  (3.6) 

แลวคาตัวแปรกระแสภายในก็จะถูกคํานวณไดจากคาตัวแปรแรงดันภายใน เชน สําหรับกรณีที่ใชการประมาณ
เชิงอนุพันธแบบออยเลอรกลับหลัง นั้นจะไดวา 
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3.3 แผนภูมิสายงานการจาํลองวงจรทางเวลาสาํหรับแบบจําลองสายสงแบบสองชั้น 

วิธีในการนําแบบจําลองสายสงแบบสองชั้นไปใชนั้น ไดแสดงในแผนภูมิสายงานการจําลองทางเวลาใน
รูปที่ 3.6 โดยแบงการจําลองการทํางานออกเปน 2 ชั้นดังนี้ 

1. การจําลองการทํางานชั้นวงจร (Circuit Level) การจําลองการทํางานในชั้นนี้เปนการจําลอง
การทํางานวงจรไฟฟาทางเวลาที่แทนสายสงดวยแบบจําลองสมมูลตามรูปที่ 3.5 การจําลองการ
ทํางานในชั้นนี้จะไดผลเฉลยของสายสงออกมาเปนตัวแปรแรงดันภายนอก คือ )(0 ktv  และ 

)( kN tv  
2. การจําลองการทํางานชั้นสายสง (Transmission line component Level) การจําลองการ

ทํางานในชั้นที่สองนี้เปนการคํานวณแยกออกมาของแตละสายสง โดยจะใชแบบจําลอง N  ทอน
รวมกับตัวแปรแรงดันภายนอกที่ไดจากการจําลองการทํางานในชั้นที่หนึ่ง เพื่อคํานวณหาตัวแป
รวงจรภายใน 

Start

t0=0; k=1; h=h0

tk = tk-1 + h

Update
y0(h), y0N(h), yN(h),

 J0(tk-1,h), JN(tk-1,h) according to
Equation (5)

Circuit Level Analysis to obtain
terminal variables of
transmission lines.

tk>=tstop

Exit

Select a new
timestep h

Yes

No

Transmission Line Component
Level Analysis to obtain its

internal variables

Update all capacitor voltages and
inductor currents

 
รูปที่ 3.6 แผนภูมิสายงานการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรสายสงที่ใชแบบจําลองสายสงแบบสองชั้น 
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3.4 การนาํแบบจาํลองสายสงแบบสองชั้นไปใชจรงิ 

ในหัวขอนี้ จะเสนอวิธีเฉพาะที่เร็วในการคํานวณหาแบบจําลองสมมูล และตัวแปรภายในของสายสง โดย
กําหนดให 

T

N

N

www
www









=

−

−

1,22221

1,11211

L

L
w  (3.8) 

โดยที่ T
3yYw =  ดังนั้นเราจะสามารถเขียนสมการของ MY  และ MJ  จากสมการที่ (3.5) ใหมไดดังนี้ 

T
3

T
2M ywyY −=  (3.9ก) 

JwJJ ˆT
M −=  (3.9ข) 

สําหรับการคํานวณหาคา w  ในสมการที่ (3.8) นั้นตองใชการแยกตัวประกอบแอล-ยู (LU 
factorization) [10] ซึ่งจะประกอบดวยขั้นตอน 3 ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

LUY =  (factorization) (3.10ก) 
T
3yLa =  (forward elimination) (3.10ข) 

aUw =  (backward substitution) (3.10ค) 

เนื่องจากวาเมทริกซ Y  ในสมการที่ (3.10ก) นั้นมีรูปแบบเปนเมทริกซแถบสมมาตร (symmetric band 
matrix) ดังนี้ 























=

XX00
X
0X0

XXX
00XX

L

OOM

O

MO

L

Y ; โดยที่ x เปนคาที่ไมใชศูนย (3.11) 

1,,,1, +− ++= iiiiiiii GGGY , และ jiijji GYY ,,, −==  และ 









−

−
=

− N,1N

01

G000
000G

L

L
3y  (3.12) 

ทําใหทั้งเมทริกซ L  และ U  สามารถหาไดจากสูตรการคํานวณแบบวนซ้ํา (Recursive formula) ดังนี้ 

1,1

2
1,

,,
−−

−−=
jj

jj
jjjj L

Y
YL , 1,,2,1,0 −= Nj L  (3.13ก) 

1,,1 ++ = jjjj YL , 2,,2,1,0 −= Nj L  (3.13ข) 

1, =jjU ,  1,,2,1,0 −= Nj L  (3.13ค) 

jj

jj
jj L

Y
U

,

1,
1,

+
+ =  2,,2,1,0 −= Nj L  (3.13ง) 
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0,, == jkkj UL  1,,2,1,0 −= Nj L , 1+≠ jk , jk ≠  (3.13จ) 

สําหรับสูตรวนซ้ําในการหาคาเมทริกซ a  และ w  ในสมการที่ (3.10ข) และ (3.10ค) นั้นเปนดังนี้ 

jj

jjj
j, L

aL
a

,

1,11,
1

−−−=  1,,2,1,0 −= Nj L  (3.14ก) 







−=
−−

−

1,1

,12,

0

NN

NNj
L
Ga  

1
2,,2,1,0

−=
−=

Nj
Nj L  (3.14ข) 




−
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−

2,11,

2,1
2,

jjj

N
j wU

a
w   

2,,2,1,0
1

−=
−=

Nj
Nj

L
 (3.14ค) 





−
=

++

−

2,11,1,

1,1
1,

jjjj

N
j wUa

a
w  

2,,2,1,0
1

−=
−=

Nj
Nj

L
 (3.14ง) 

ดังนั้น w  จะถูกนําไปใชในการคํานวณหา MY  และ MJ  ในสมการที่ (3.9) หลังจากนั้นก็จะไปคํานวณ
หาตัวแปรภายในของสายสงตามสมการที่ (3.6) ซึ่งก็จะสามารถใชคา L  และ U  ซึ่งเปนแฟกเตอรของ Y  ที่
คํานวณไวแลวมาใชไดอีก เมื่อไดคาตัวแปรภายในของสายสงแลวก็จะใชสมการที่ (3.7) ในการคํานวณหาตัว
แปรกระแสภายใน โดยที่ความซับซอนของการคํานวณ (Complexity) นั้นจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับ
จํานวนทอนยอยของสายสง ( N ) ดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 นอกจากนั้น หากการจําลองการทํางานใชขนาด
ขั้นเวลาคงที่ ขั้นตอนที่ 1 และ 2 ในการแยกตัวประกอบแอล-ยูของ Y  และการคํานวณหา w  นั้นจะทําเพียง
ครั้งเดียวตลอดการจําลองการทํางาน และถึงแมจะเปนการจําลองการทํางานที่มีการเปลี่ยนขนาดขั้นเวลา เราก็

เสนอใหจํากัดรูปแบบที่เปนไปไดของขนาดขั้นเวลาเชน M
hh
2
MAX= ; M = 0, 1, 2, …, 10 ซึ่งจะทําใหจะมีคาที่

แตกตางกันของ L , U , และ w  เพียง 11 รูปแบบเทานั้น ดังนั้นคาทั้ง 11 คาที่คํานวณไวแลวนั้นควรจะจัดเกบ็
ไวในหนวยความจําเพื่อนํากลับมาใชใหม จึงสรุปไดวาในการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรสายสงนั้น เรา
สามารถใชจํานวนทอนยอย ( N ) ที่สูงๆ เพื่อใหไดผลเฉลยของวงจรที่แมนยํา โดยที่เวลาที่ใชในการจําลองการ
ทํางานจะมีความสัมพันธเปนเชิงเสนกับจํานวนทอนยอยของสายสง ( N ) 
ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงความซับซอนในการคํานวณของสูตรการหาแบบจําลองสายสงอยางงาย และการ

คํานวณหาตัวแปรภายในวงจรกรณีสายสง 2 เสน 
Number of operations 

Computational Step 
+/− x/÷ 

Equation 

1. การแยกตัวประกอบแอล-ยูของ  Y  3N-4 4N-5 (3.13) 
2. การคํานวณหา w  1 3N-2 (3.14) 
3. คํานวณหาตัวแปรแรงดันภายใน N2-N N2-1 (3.6) 
4. คํานวณหาตัวแปรกระแสภายใน 3N 5N (3.7) 
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3.5 การขยายผลไปสูแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้น 

แบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้นที่ไดนําเสนอไปแลวนั้น เปนแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพในการเรงความเร็ว
การวิเคราะหวงจรสูงกวาการแทนแบบจําลอง N  ทอนลงไปตรงๆในวงจร ซึ่งจะเห็นจากสูตรการคํานวณในขั้น
สุดทายแลววา เหลือเพียงสูตรที่เปนความสัมพันธเชิงเสนกับจํานวนทอนยอยของสายสง อยางไรก็ดี แบบจําลอง
ดังกลาวยังสามารถปรับปรุงใหสามารถเรงความเร็วในการวิเคราะหขึ้นไปไดอีก โดยการยกเวนการคํานวณใน
บางทอนยอยของสายสง ในกรณีที่สัญญาณในทอนยอยนั้นมีคาคงที่ ทําใหงานวิจัยนี้ไดเสนอแนวความคิดใหม
ในการปรับปรุงรูปแบบของแบบจําลอง ใหเปนแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้นดังที่แสดงไวในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ตารางแสดงแบบจําลองที่ชั้นตางๆ ของแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้น 

ชั้นที่ แบบจําลองสายสงแบบหลายชั้น จํานวน 
ทอน 

- 

i0(t) iN+1(t)

+
v0(t)

-

+
vN(t)

-

 

- 

0 

v0(t) v1(t) v2(t) v3(t) v4(t) vN(t)(0)
LG (0)

LG (0)
LG (0)

LG (0)
LG

2
G(0)

C (0)
CG (0)

CG (0)
CG (0)

CG
2

G(0)
C(0)

0I (0)
1I

(0)
2I (0)

3I (0)
4I

(0)
NI

i0(t) iN+1(t)

 

N  

1 

v0(t) v2(t) v4(t) vN(t)

(1)
CG(1)

0I (1)
2I (1)

4I (1)
NI

(1)
LG

2
G (1)

C

(1)
LG (1)

LG

(1)
CG

2
G (1)

C

i0(t) iN+1(t)

 

2
N  

2 

v0(t) v4(t) vN(t)(2)
LG

2
G (2)

C(2)
0I (2)

4I (2)
NI(2)

CG
2

G (2)
C

(2)
LG

i0(t) iN+1(t)

 

4
N  

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

N2log
 

v0(t) vN(t)(N)
LG

(N)
0I (N)

NI
2

G (N)
C

2
G (N)

C

i0(t) iN+1(t)

 

1 
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แบบจําลองที่แบงออกเปนทั้งหมด 1log2 +N  รูปแบบในตารางที่ 3.2 นั้นจะเปนแบบจําลองที่สมมูล
กันทั้งหมด ซึ่งจะมีสูตรในการเปลี่ยนแบบจําลอง จากชั้นหนึ่งไปสูอีกชั้นหนึ่ง แสดงไวในสมการที่ (3.15) โดยที่
กําหนดใหจํานวนชั้นของแบบจําลองแบงออกเปน 1log2 +N  ชั้นดังนี้ j = 0, 1, 2, …, N2log  

ในการคํานวณหาแบบจําลองสมมูลของสายสง (แบบจําลองที่ชั้น N2log ) นั้นจะตองคํานวณหาทีละ
ชั้นของแบบจําลองตามลําดับ ตั้งแตชั้นที่ L,2,1,0  จนถึงชั้นที่ N2log  จะขอยกตัวอยางวงจรประกอบคํา
อธิบายดังในรูปที่ 3.7 ซึ่งเปนแบบจําลองที่ประกอบดวยทอนยอยใดๆ 2 ทอน การจะหาแบบจําลองในชั้นที่สูงขึ้น
ก็คือการยุบรวมแบบจําลอง 2 ทอนยอยนี้ใหเหลือ 1 ทอนดังที่แสดงในรูปที่ 3.8 สูตรในการยุบรวมที่ชั้น j  ใดๆ
นั้นไดแสดงไวในสมการที่ (3.15) 

)()(
1 k

j tI

v1(tk)
v0(tk) v2(tk)

i0(tk) i3(tk)

2
G )(

C
j

)(
CG j

2
G )(

C
j

)()(
2 k

j tI )()(
3 k

j tI

)(
LG j )(

LG j

 
รูปที่ 3.7 แบบจําลองสายสง 2 ทอนยอยใดๆที่เวลา kt  

)1( +j
LG

)()1(
1 k

j tI + )()1(
3 k

j tI +

v0(tk) v2(tk)

i0(tk) i3(tk)

2
G )1(

C
+j

2
G )1(

C
+j

 
รูปที่ 3.8 ผลจากการยุบรวมแบบจําลองในรูปที่ 3.7 ที่เวลา kt  
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สําหรับคาตัวแปรแรงดันภายในวงจร และตัวแปรกระแสภายในวงจร นั้นจะคํานวณหาไดจากสมการที่ 
(3.16) และ (3.17) ตามลําดับ โดยที่การคํานวณนั้นจะตองทํายอนกลับจากแบบจําลองในชั้นที่ N2log , 

2
log2

N , 
4

log2
N , … , 0  และใชคาแรงดันที่ปลายทั้งสองขางคือ )(0 ktv  และ )(2 ktv  เสมือนเปนแหลง

กําเนิดแรงดันปอนเขาที่ปลายทั้งสองขาง ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.9 ในการนําสูตรไปใชจะกําหนดให 
)(0 kx tvv =  และ )(2 kz tvv =  

CL

zxL
k GG

IvvGtv
+

−+
=

2
)()( 1

1   (3.16) 

)( 1

~

+−+= iiLiLi vv
L
hii  1,0=i  (3.17) 

GL GL
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i0(t) i3(t)

 
รูปที่ 3.9 แสดงการคํานวณหาตัวแปรภายใน )(1 ktv  ของทอนยอยใดๆที่เวลา kt  

ขอดีของแบบจําลองสายสงแบบหลายชั้นก็คือวา ในกรณีที่บางชวงของสายสงมีการกระจายของสัญญาณ
ที่มีคาคงที่ เราไมจําเปนตองคํานวณในสวนยอยของแบบจําลองนั้น ทําใหสามารถลดเวลาในการคํานวณลงไป
ไดมาก เนื่องจากสามารถนําคาที่คํานวณไวแลวในอดีตกลับมาใชไดเลย และการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของ
สัญญาณในสายนั้นจะตรวจสอบจากเวลาแฝง (latency) [9] ของสายสง 



 

 

บทที่ 4 

แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา 

บทนี้นําเสนอแบบจําลองของสายสงทางโดเมนเวลา (Time Domain Companion Model) ที่ใชวิธีออย-
เลอรแบบกลับหลัง ประมาณสมการ Telegrapher กับอนุพันธยอยทางเวลา ( t ) ทําใหสมการลดรูปเหลือเปน 
สมการอนุพันธอันดับหนึ่งเทียบกับระยะทางบนสาย ( x ) จึงสามารถวิเคราะหหาผลเฉลยของวงจรแบบทั่วไปได 
แตผลเฉลยที่ไดนั้นจะมีรูปแบบซับซอนมากขึ้นตามจํานวนจุดเวลาในการจําลองการทํางาน งานวิจัยนี้จึงนําเสนอ
เทคนิคการลดรูปแบบจําลองสายสงไว เพื่อใชลดอันดับ (order) ความซับซอนของแบบจําลองลง อยางไรก็ดี ใน
การลดรูปแบบจําลองของสายสงนั้น จะสงผลใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นในการคํานวณครั้งถัดไป จึงไดเสนอวิธีการ
ควบคุมคาผิดพลาดในการลดรูปไวประกอบดวย โดยคาผิดพลาดจากการลดรูปที่ยอมรับไดนั้น จะเปรียบเทียบ
อางอิงจากคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย (Local Truncation Error) ซึ่งเปนคาผิดพลาดที่ตองเกิดขึ้นอยูแลวในการ
จําลองการทํางานเชิงตัวเลข และในชวงทายเนื้อหาจะนําเสนอแนวความคิดในการขยายผลของแบบจําลองที่นํา
เสนอแลวไปสูการเปลี่ยนวิธีในการประมาณอนุพันธยอยทางเวลาไปเปนแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 

4.1 แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา 
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รูปที่ 4.1 รูปแบบจําลองสายสง 
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สมการที่ (4.1) และ (4.2) เปนสมการ Telegrapher ของสายสง RLCG และรูปที่ 4.1 เปนรูปของสายสง
ที่มีความยาว l  ไปในแกน x  ถากําหนดให ),( txv  เปนคาแรงดันในสายสงที่ตําแหนง x  ที่เวลา t  และ 

),( txi  เปนคากระแสในสายสงที่ตําแหนง x  และเวลา t  จะไดเงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) ของ
สมการที่ (4.1) และ (4.2) คือ 

),(),0( 1 tvtv =  )(),( 2 tvtlv =  (4.3) 

),(),0( 1 titi =  )(),( 2 titli −=  (4.4) 
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ถาจัดรูปสมการที่ (4.1) และ (4.2) ใหมใหอยูในรูปแบบของสมการเมทริกซ และกําหนดให 
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จากสมการ Telegrapher ในสมการที่ (4.5) นําพจน 
t

tx
∂

∂ ),(w  มาประมาณอนุพันธยอยเทียบกับเวลา

ดวยวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งในที่นี้จะเลือกใชการประมาณแบบออยเลอรแบบกลับหลัง [10] จะทําใหสมการที่ (4.5) 
ประมาณไดดังนี้ที่เวลา nt  
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เพื่อความสะดวกตอไปในการอางถึงจึงขอกําหนดตัวแปรขึ้นมาใหมดังในสมการที่ (4.7) และ (4.8) ซึ่งทํา
ใหเขียนสมการที่ (4.6) ใหมไดดังในสมการที่ (4.9) 
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),()( nn txx ww =  (4.8) 
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ในการจําลองการทํางานวงจรทางเวลานั้น เมื่อเวลาผานไปถึงเวลา nt  สมการของแบบจําลองสายสงที่
ประมาณอนุพันธยอยทางเวลาแลว จะมีรูปแบบดังในสมการที่ (4.10) 
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 (4.10) 

และถากําหนดให 
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จะสามารถเขียนสมการที่ (4.10) ใหมไดดังนี้ 

)()( xx
x

Mww =
∂
∂  (4.11) 

ซึ่งมีผลเฉลยดังที่แสดงในสมการที่ (4.12) และสมการของแบบจําลองที่จะนําไปใชในการคํานวณหาผลเฉลยวง
จรที่เวลา nt  ไดแสดงไวในสมการที่ (4.13) โดยที่ [ ]I00C L=1   

)0()( ww Mxex =  (4.12) 

)0()( 1 wCw Mx
n ex =  
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สมการแบบจําลองสายสงที่เวลา nt  ที่แสดงไวในสมการที่ (4.13) นั้นเปนสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางตัวแปรทั้งสองฝงของสายสง แตจะพบวาความซับซอนของการคํานวณจะเพิ่มขึ้นตามจํานวนจุด ( n ) ใน
การจําลองการทํางาน กลาวคือเวลาที่ใชในการคํานวณหาผลเฉลยที่จุดเวลา nt  แตละจุด จะตองใชคาผลเฉลย
วงจรในอดีตตั้งแต 0t  ถึง 1−nt  มารวมคํานวณดวย จึงทําใหตองใชเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้นตามจํานวน
จุดเวลาในการจําลองการทํางาน งานวิจัยจึงไดนําเสนอเทคนิคในการลดรูปแบบจําลองสายสงโดยการประมาณ
สมการสายสงใหมใหมีอันดับต่ํากวาอันดับของสายสงเดิมที่ไมมีการลดรูป 

4.2 เทคนิคการลดรูปแบบจําลองสายสง 

การลดรูปแบบจําลองสายสงคือ การประมาณพจน ∑
−

=

1

1
)0()(

n

i
ii l wΨ  ในสมการที่ (4.13) ใหมจาก

อันดับ n  ใหเหลืออันดับ n~  โดยที่อาจตองมีการนําเทคนิคการแบงยอยแบบจําลองมารวมดวย ซึ่งจะทําใหการ
ลดรูปแบบจําลองไดผลดียิ่งขึ้น โดยเฉพาะในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณภายในสายสงที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็ว ซึ่งตองใชการประมาณอันดับสูงเพื่อใหมีคาผิดพลาดนอยในกรณีที่ลดรูปโดยไมแบงยอย งาน
วิจัยนี้ยังไดนําเสนอวิธีในการยุบรวมแบบจําลองกลับเมื่อสัญญาณภายในสายสงมีการเปลี่ยนแปลงนอย โดยที่
การจะแบงยอยหรือยุบรวมนั้นจะพิจารณาจากขนาดของคาผิดพลาดในการลดรูป ซึ่งเปนคาที่เปรียบเทียบอาง
อิงจากคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย (Local Truncation Error) 
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4.2.1 การแบงยอยแบบจําลอง 

)0()1(
nw )0()2(
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st1 nd2 rd3 thk

 
รูปที่ 4.2 แบบจําลองสายสงในกรณีที่ถูกแบงยอยออกเปน k  ทอน 

รูปที่ 4.2 เปนรูปที่แบบจําลองสายสงถูกแบงยอยออกเปน k  ทอนโดยที่สายสงทอนที่ thi  ใดๆ จะมี
ความยาวสายเทากับ )(il  และตัวแปรวงจรคือ )0()(i

nw  และ )0()1( +i
nw  โดยที่ )()0( )()()1( kk

n
k

n lww =+  
ดังนั้นจะไดสมการของแบบจําลองสายสงทอนที่ thi  ที่เวลา nt  ดังนี้ 
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เมื่อรวมสมการสายสงทั้ง k  ทอนเขาดวยกันจะไดสมการของแบบจําลองที่นําไปใชดังที่แสดงไวในสม-
การที่ (4.15) โดยที่ 1Y , 2Y  และ b  เปนเมทริกซแบบแอดมิตแตนซของอุปกรณที่ตออยูกับปลายทั้งสองขาง
ของสายสงและเวกเตอรคาคงที่ ตามลําดับ และมีผลใหตัวแปรของวงจรเพิ่มจาก 4  ตัวไปเปน 22 +k  ตัว 
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4.2.2 การลดรูปแบบจําลองและคาผิดพลาดทีเ่กิดจากการลดรูป 

ที่เวลา nt  กําหนดใหสายสงไดถูกแบงออกเปน k  ทอนยอยแลวเราตองการลดรูปแบบจําลอง โดยจะเริ่ม
จากการกําหนดใหสมการที่ (4.16) เปนสมการของสายสงทอนที่ thi  ที่เวลา nt  กอนที่จะลดรูปซ่ึงมีอันดับ )(in  
และสมการที่ (4.17) เปนสมการหลังการลดรูปแลวที่มีอันดับ )(~ in  

)()( )()()( xx
x

iii wMw =
∂
∂  (4.16) 

)(~~)(~ )()()( xx
x

iii wMw =
∂
∂  (4.17) 

เขียนรวมสมการที่ (4.16) และ (4.17) เขาดวยกัน จะได 
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เมื่อกําหนดตัวแปรใหมคือ 
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(4.18) ใหมไดดังในสมการที่ (4.19) ที่มีคาผิดพลาดในการลดรูป ( )(i
RDEerror ) กําหนดดังในสมการที่ (4.20) 
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โดยที่ )(ˆˆ)( )()()( xx i
n

ii wce =  

  [ ])()()( ~ˆ iii ccc −=   

 [ ]1)()( −
= ii T000c K , มี 0  อยู )(in -1 เทอม 

 [ ]1)()(~ −
= ii T000c K , มี 0  อยู )(~ in -1 เทอม 

 1−⋅⋅= TΛTA  
จากนั้นแทนคาจากสมการที่ (4.12) กลับเขาไปในสมการที่ (4.20) จะไดผลดังสมการที่ (4.21) และ (4.22) 
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i
RDEerror wQw=  (4.21) 

dxee xl iTixi i
i Ti )(
)(

)( ˆ

0

)()(ˆ)( ˆˆ MM ccQ ∫=  (4.22) 

ดังนั้นจะได T)()( ii QQ =  สําหรับการแกสมการอินทิกรัลในสมการที่ (4.22) นั้นใหเล่ียงไปใชสมการ
เลียปูโนฟที่ (4.23) แทน ซึ่งจะทําใหคํานวณไดเร็วกวา บทพิสูจนในสวนนี้ไดแสดงไวแลวในบทที่ 2 

0ccccMQQM MM =−++
)()( ˆˆ)()()()( ˆˆˆˆˆˆ iTi

ee TTiiiTi  (4.23) 

ดังนั้นในการลดรูปแบบจําลองแตละครั้งตองคํานวณหาพารามิเตอรใหม 3 ตัว คือ )(~ in , )0(~ )(iw , และ 
)(~ iM  โดยที่ )(~ in  เปนอันดับที่ลดรูปแลวของสายสง )0(~ )(iw  เปนคาภาวะเริ่มตนใหมและ )(~ iM  เปนเมทริกซ

สัมประสิทธิ์ของแบบจําลองที่ลดรูปแลว ในการเลือกคา )0(~ )(iw  และ )(~ iM  ที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดที่เหมาะ
สมนั้นจะนําเสนอตอไปในหัวขอที่ 4.2.3 และ 4.2.4 ตามลําดับ 
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4.2.3 การเลือกคาภาวะเริ่มตนใหมที่เหมาะสมเพื่อลดคาผดิพลาดในการลดรูป 

ในการหาคาภาวะเริ่มตน )0(~ )(i
nw  ใหมที่ทําใหคาผิดพลาดในการลดรูปมีคานอยที่สุดนั้นจะทําโดยการ

กําหนดอนุพันธของคาผิดพลาดในการลดรูปจากสมการที่ (4.21) เทียบกับคาภาวะเริ่มตนใหม )0(~ )(i
nw  ใหเทา
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จากสมการที่ (4.24) เนื่องจาก )(
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iTi QQ =  ดังนั้นถากําหนดให 0
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 จะไดคา

ภาวะเริ่มตนใหมที่ทําใหคาผิดพลาดในการลดรูปนอยที่สุดคือ 
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−=  (4.25) 

โดยที่ )(
21
iQ  และ )(

22
iQ  มีขนาดเปน )()(~ ii nn ×  และ )()( ~~ ii nn ×  ตามลําดับ 

4.2.4 การเลือกคาเมทริกซสัมประสิทธ์ิ )(~ iM  ที่เหมาะสมเพื่อลดคาผิดพลาดในการลดรปู 

เนื้อหางานวิจัยในสวนนี้เปนสวนที่ยาก เนื่องจากวา )(~ iM  เปนเมทริกซขนาด )()( ~~ ii nn ×  ซึ่งมีรูปแบบที่
เปนไปไดมากมาย ดังนั้นการเลือกคา )(~ iM  ที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดในการลดรูปนอยที่สุดนั้น จะทําไดยากมาก 
และเนื่องจากเราตองการที่จะใหการคํานวณสามารถนําคาเกาๆ ในอดีตกลับมาใชใหมได งานวิจัยชิ้นนี้จึงจะ
เสนอใหคาเมทริกซสัมประสิทธิ์ )(~ iM  ตัวใหมนั้นใหมีรูปแบบที่เปนไปไดจํากัด ดังนี้ 

กําหนดให )(~ iM  เปนฟงกชันของขนาดขั้นเวลา ( h~ ) โดยที่ MAX2~ hh j±= , j=0, 1, 2, …, 8, ∞  ดังนี้ 
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 (4.26) 

โดยที่ 
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แลวสําหรับการหาคา )(~ iM  ที่เหมาะสมที่จุดเวลาแตละจุดนั้นจะใชวิธีลองแทนคากลับเขาไปในสมการ (4.21) 
ทั้ง 20 รูปแบบแลวเลือกคาที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดนอยที่สุดไปใชในการลดอันดับ 

4.2.5 การยุบรวมแบบจําลองและคาผิดพลาดที่เกิดจากการยุบรวม 

ในหัวขอนี้เราจะอธิบายถึงวิธีในการยุบรวมแบบจําลองสายสงทอนยอย 2 ทอนคือ L  และ R  ใหเปน
หนึ่งทอนที่ thi  ดังในรูปที่ 4.3 และคาผิดพลาดที่เกิดจากการยุบรวมจะเปนผลรวมของ )()(

1 xie  และ )()(
2 xie  

ซึ่งคํานวณหาไดจากสมการที่ (4.27) และ (4.28) 
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CBEerror ) ดังนี้ 
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รูปที่ 4.3 แสดงการยุบรวมแบบจําลองสายสงทอนที่ thi  ที่เวลา nt  

dxxxdxxxerror
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CBE ∫∫ +=
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)( )()()()( eeee  (4.29) 

แทนคาสมการที่ (4.27), (4.28), (4.12) ลงไปในสมการที่ (4.29) 
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โดยที่ dxee xl i
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)()(ˆ)( ˆˆ MM ccQ ∫=  และสําหรับการ
คํานวณสมการอินทิกรัลทั้งสองสมการนี้จะเล่ียงไปใชสมการที่ (4.31) และ (4.32) แทน 
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ในการหาคาภาวะเริ่มตน )0(~ )(i
nw  ใหมที่ทําใหคาผิดพลาดในการยุบรวมมีคานอยที่สุดนั้นจะทําโดยการ

กําหนดอนุพันธของคาผิดพลาดในการยุบรวมจากสมการที่ (4.30) เทียบกับคาภาวะเริ่มตนตัวใหม )0(~ )(i
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จากสมการที่ (4.34) ถากําหนดให 0
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CBEerror

w
 จะไดคาภาวะเริ่มตนใหมที่ทําใหคาผิดพลาดใน

การยุบรวมนอยที่สุดคือ 
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4.2.6 การคํานวณหาคาผิดพลาดเพราะตดัปลาย (LTE) 

คาผิดพลาดเพราะตัดปลายที่เวลา 1+nt  นั้นสามารถหาไดโดยการประมาณจากผลตางของผลเฉลยที่ได
จากการประมาณอนุพันธยอยทางเวลาดวยวิธีออยเลอรแบบกลับหลัง BE

(i)
1 )(xn+w  และวิธีออยเลอรแบบไป

หนา FE
(i)

1 )(xn+w  ดังนี้  

สมการที่ (4.36) เปนรูปแบบทั่วไปของการประมาณเชิงอนุพันธดวยวิธีออยเลอรแบบไปหนา 
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สมการที่ (4.38) นั้นเปนคาผลเฉลยวงจรที่เวลา 1+nt  ซึ่งไดจากการแกสมการวงจรที่ประมาณอนุพันธยอยทาง
เวลาของแบบจําลองสายสงดวยวิธีออยเลอรแบบกลับหลัง 
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4.3 การปรับขนาดขั้นเวลาอัตโนมัติ 

กรณีเฉพาะสําหรับการปรับขั้นเวลาอัตโนมัติที่จะนําเสนอในงานวิจัยนี้ จะกําหนดรูปแบบที่เปนไปไดทั้ง
หมดของขนาดขั้นเวลาใหเปน 11 รูปแบบดวยกันคือ 

j
hh
2
MAX= , 10,,2,1,0 K=j  

ในการจําลองการทํางานนั้นเราจะเริ่มใชขนาดขั้นเวลาที่ผูใชกําหนดมาใหเปนคาแรก และจะเปนคาขนาด
ขั้นเวลาที่ใหญที่สุดที่ยอมรับได ( MAXh ) ดวย ขนาดขั้นเวลาจะเปลี่ยนไปเรื่อยๆ ที่จุดเวลาทุกๆ จุดของการ
จําลองการทํางานเพื่อควบคุมไมใหคาผิดพลาดของผลเฉลยมีคามากจนเกินไป โดยการควบคุมนี้จะทําการตรวจ
สอบจากคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย (Local Truncation Error) ในสมการที่ (4.40) ถาคาผิดพลาดเพราะตัด
ปลายที่คํานวณไดที่จุดเวลาแตละจุดนั้นมีคามาก จะหมายความถึงวาขนาดขั้นเวลาที่ใชในการประมาณเชิง
อนุพันธที่จุดเวลานั้นมีคามากเกินไป เราจึงควรที่จะลดขนาดขั้นเวลาใหเล็กลง งานวิจัยนี้เสนอวาการลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นของขนาดขั้นเวลานั้นใหเปล่ียนแปลงในรูป 2 เทา เพื่อทําใหรูปแบบของขนาดขั้นเวลามีอยูจํากัด แลวผล
การคํานวณบางคาจะสามารถนํากลับมาใชใหมได ถึงแมวาคาขนาดขั้นเวลาที่เลือกนั้นอาจจะไมใชคาที่ดีที่สุดก็
ตาม การปรับขนาดขั้นเวลาแบบอัตโนมัตินี้จะใหผลดีกวาการใชขนาดขั้นเวลาเดียวตลอดการจําลองการทํางาน 
กลาวคือจะเลือกใชขั้นเวลาที่มีขนาดเล็กๆ เพื่อใหไดผลที่แมนยําในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณ และ
ควรจะใชขั้นเวลาที่มีขนาดใหญในกรณีที่สัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงนอย เพื่อทําใหการจําลองการทํางานนั้น
ผานไปไดเร็ว [17] 

4.4 กรณีเฉพาะในการนาํแบบจําลองสายสงไปใชจริง 

เพื่อแสดงใหเห็นถึงการนําเทคนิคที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ไปใชจริงในการทําการจําลองการทํางานทาง
เวลา จึงไดกําหนดรูปแบบเฉพาะในการนําแบบจําลองไปใช และจะเปนขอกําหนดเดียวกับการนําแบบจําลอง
ทางโดเมนเวลานี้ไปทดสอบผลในบทที่ 5 ซึ่งมีรายละเอียดของขอกําหนดดังตอไปนี้ 

• กําหนดใหสายสงเปนแบบทอนเดียว 

• กําหนดใหจํานวนทอน ( k ) ในการแบงยอยแบบจําลองตองอยูในรูป j2 , j = 0, 1, 2, …, k2log  

• รูปแบบที่เปนไปไดของขนาดขั้นเวลาคือ j2 , j = 0, 1, 2, …, k2log  

• กําหนดใหความยาวสายของสายสงมีขนาดเทากับ 1 

• ทอนยอยแตละทอนของแบบจําลองสายสงมีอันดับไดสูงสุดเพียงอันดับ 2 

• กําหนดให ตัวแปรวงจรของสายสงทอนที่ thi  คือ )0()(i
nw , )0()1( +i

nw  

• การเลือก )(~ iM  ตัวใหมนั้นจะทําตามวิธีที่เสนอไวในสมการที่ (4.26) ซึ่งเปนไปไดทั้งหมด 20 รูปแบบ 
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วิธีการนี้จะทําใหไดสมการวงจรของสายสงทอนที่ thi  ที่เวลา nt  ลดรูปจากสมการที่ (4.14) เหลือเพียง 
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 (4.41) 

และสมการสายสงจากสมการที่ (4.15) นั้นจะลดรูปเหลือดังในสมการที่ (4.42) เพื่อนําไปใชในการสรางสมการ 
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 (4.42) 

รูปที่ 4.4 แสดงแผนภูมิสายงานของการจําลองการทํางานวงจรทางเวลา สําหรับแบบจําลองสายสงทาง
โดเมนเวลา โดยขั้นตอนวิธีจะเริ่มตนจากที่เวลา 0t  ใชขนาดขั้นเวลาที่ผูใชกําหนด แลวเริ่มสรางสมการวงจร โดย
ที่ตัวแปรวง-จรของแบบจําลองสายสงนั้นคือแรงดัน และกระแสที่ปลายทั้งสองขางของสายสงยอยทั้งหมด นั่นคือ
แบบจําลองสายสงจะมีจํานวนตัวแปรวงจรเปน 22 +k  ตัว โดยที่ k  เปนจํานวนทอนยอยของแบบจําลองสาย
สง 

จากนั้นสมการเมทริกซของวงจรนั้นจะสรางไดจากสมการ (4.42) และเมื่อแกปญหาวงจรไดผลเฉลยมา
แลว ตองตรวจสอบวาขนาดขั้นเวลาที่ใชนั้นใหญเกินไปหรือไม โดยทดสอบวาคาผลเฉลยที่หามาไดนั้นมีคาผิด
พลาดเพราะตัดปลาย (LTE) มากเกินกวาที่กําหนดไวหรือไม หากมีคาผิดพลาดนอยเปนที่ยอมรับได ก็จะผานไป
กระบวนการปรับทันกาลคาตัวแปรวงจรของแบบจําลองสายสงเลย แตถาคาผิดพลาดนั้นมากเกินกวาที่ยอมรับ
ได เราจะเริ่มกระบวนการสรางสมการวงจร และแกปญหาวงจรที่จุดเวลานั้นใหมอีกครั้งหนึ่ง แตจะใชขนาดขั้น
เวลาที่เล็กลงเปนครึ่งหนึ่ง ขนาดขั้นเวลานี้จะถูกลดลงเรื่อยๆ จนกวาคาผิดพลาดเพราะตัดปลายจะนอยจนเปนที่
ยอมรับได แตถาลดลงจนขนาดขั้นเวลาเล็กเกินไป การจําลองการทํางานก็จะหยุดลงเนื่องจากถึงแมจะจําลองตอ
ไป ผลเฉลยที่ไดก็จะมีคาผิดพลาดมากจนไมเปนที่นาเชื่อถือ แตถาผูใชยอมรับไดถึงคาผิดพลาดที่จะเกิดขึ้น ก็
สามารถไปเพิ่มคาผิดพลาดเพราะตัดปลายที่ยอมรับได (LTED) ใหสูงขึ้น ซึ่งมีโอกาสจะทําใหการจําลองการ
ทํางานดําเนินตอไปได 

หลังจากที่ปรับทันกาลคาตัวแปรวงจรของแบบจําลองสายสงแลว ก็จะลดอันดับของแบบจําลองสายสง
ลง เนื่องจากวาเรากําหนดใหอันดับสูงสุดของแตละสายสงยอยมีคาไดไมเกินสอง พรอมทั้งเลือกคาภาวะเริ่มตน
ใหม และเมทริกซสัมประสิทธิ์ชุดใหม จากสมการ (4.25) และ (4.26) แลวตองตรวจสอบวาคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น
จากการลดอันดับ ( )(i

RDEerror ) ตองไมมากกวา 10 เปอรเซ็นตของคาผิดพลาดเพราะตัดปลายการลดอันดับจึง
จะยอมรับได หากคาผิดพลาดจากการลดอันดับสูงเกินไป ขั้นตอนวิธีจะแบงยอยแบบจําลองสายสงทอนที่มีคา
ผิดพลาดมากที่สุดออกเปนสองสวน แลวลดอันดับใหม จนกวาคาผิดพลาดจะเปนที่ยอมรับได ในขณะเดียวกันก็
จะมีการยุบรวมแบบจําลองของสายสงยอย หากการยุบรวมนั้นทําใหคาผิดพลาดรวมของสายสงยอยทั้งหมดยัง
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คงนอยกวาคา 10 เปอรเซ็นตของ LTE การคํานวณหาคาผิดพลาดจากการลดอันดับและยุบรวมนั้นจะใชสมการ
ที่ (4.21) และ (4.30) ตามลําดับ 

Start

t0=0, n=1, h0=h

tn = tn-1 + hn

NumVar = 2x#Segment + 2

Create Matrix Equation (4.15)

Solve Matrix Equation

LTE < LTED

h >= hMAX

Y

End

tn >= tSTOP

Y

N

hn+1 = 2xhn

N

hn <= hMIN N

Terminate

Y

hn+1 = hn / 2

N

Update Transmission Lines
Variables

Reduce Order
each Transmission lines

RDE <=
0.1xLTE

Divide
Transmission Line

#Segment <
#MAX

Y

N

N

Y

Merge Segment

Y

 
รูปที่ 4.4 แผนภูมิสายงานของการจําลองการทํางานวงจรทางเวลาสําหรับแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา 

กอนที่การจําลองการทํางานจะกาวไปสูการจําลองการทํางานที่จุดเวลาถัดไปนั้น จะมีการเพิ่มขนาดขั้น
เวลาขึ้นเปนสองเทา เพื่อใหการจําลองการทํางานสามารถทําไดเร็วขึ้นในกรณีที่สัญญาณภายในวงจรมีการ
เปล่ียนแปลงนอยๆ และการเพิ่มขนาดขั้นเวลานี้จะทําไปเรื่อยๆ แตจะไมใหเกินคาที่ตั้งไว ( MAXh ) ตราบเทาที่คา
ผิดพลาดเพราะตัดปลายมีคาไมเกิน LTED 
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4.5 การขยายผลไปสูการประมาณแบบสี่เหลี่ยมคางหมู 

เราจะนําสมการ Telegrapher ในสมการที่ (4.5) นั้นมาประมาณอนุพันธยอยเทียบกับเวลาดวยวิธีเชิง 
ตัวเลข ซึ่งในที่นี้จะเลือกใชการประมาณแบบสี่เหลี่ยมคางหมู [10] ทําใหสมการที่ (4.5) กลายเปน 
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เพื่อความสะดวกตอไปในการอางถึงจึงขอกําหนดตัวแปรขึ้นมาใหมดังในสมการที่ (4.44) และ (4.45) ทํา
ใหเขียนสมการที่ (4.43) ใหมไดดังในสมการที่ (4.46) 
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ในการจําลองการทํางานวงจรทางเวลานั้น เมื่อเวลาผานไปถึงเวลา nt  สมการของแบบจําลองสายสงที่
ประมาณอนุพันธยอยทางเวลาแลว จะมีรูปแบบดังในสมการที่ (4.47) 
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และถากําหนดให 
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จะสามารถเขียนสมการที่ (4.37) ใหมไดดังนี้ 

)()( xx
x

Mww =
∂
∂  (4.48) 
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ซึ่งมีผลเฉลยดังที่แสดงในสมการที่ (4.49) และสมการของแบบจําลองที่จะนําไปใชในการคํานวณหาผล
เฉลยวงจรที่เวลา nt  ไดแสดงไวในสมการที่ (4.50) โดยที่ [ ]I00C L=1  

)0()( ww Mxex =  (4.49) 
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บทที่ 5 

ทดสอบและวิจารณผล 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการทดสอบและวิจารณผลในการนําแบบจําลองที่เสนอในงานวิจัยนี้ ไปทดลอง
ใชงานจริง โดยที่โปรแกรมที่ใชในการทดสอบนั้นจะพัฒนาดวย Matlab รุนที่ 6.0 แบบจําลองที่จะนํามาทดสอบ
นั้นมีทั้งหมด 3 แบบดวยกันคือ แบบจําลองสายสงแบบสองชั้น แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา และแบบ
จําลองสายสงทางโดเมนเวลาแบบมีการลดอันดับ การเปรียบเทียบผลที่ไดของแบบจําลองแตละแบบนั้นจะใช
แบบจําลองแบบแบงสวนเปนตัวอางอิงหลัก 

5.1 เงื่อนไขในการทดสอบ 

เงื่อนไขในการทดสอบผลนั้น จะแบงออกไดเปน 4 เงื่อนไขดวยกันดังนี้คือ 
1. ประเภทของแบบจําลอง แบบจําลองที่นํามาใชในการทดสอบนั้น ประกอบดวยแบบจําลอง 3 

แบบ คือ 
• แบบจําลองสายสงแบบสองชั้น (A) 
• แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลาแบบไมมีการลดอันดับ (B) 
• แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลาแบบที่มีการลดอันดับ (C) 

2. ชนิดของสายสง ตองประกอบดวยทั้งสายสงที่มีความสูญเสีย (Lossy) และสายสงที่ไมมีความ
สูญเสีย (Lossless) 

3. การเขาคูกันของอิมพีแดนซ วงจรที่นํามาใชในการทดสอบตองมีทั้งกรณีที่อิมพีแดนซเขาคูกัน 
และกรณีที่อิมพีแดนซไมเขาคูกัน เพื่อใหเห็นถึงผลของการสะทอนของสัญญาณในสาย 

4. ประสิทธิภาพในการลดอันดบั เงื่อนไขที่จะใชทดสอบประสิทธิภาพในการลดอันดับนั้นตองมีทั้ง
กรณีที่การกระจายของสัญญาณในสายมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา และไมมีการเปลี่ยน
แปลง เพื่อดูผลของการลดอันดับ การยุบรวมและแบงทอนทอนยอยวามีประสิทธิภาพมากนอย
เพียงใด 

5.2 ชนิดของการทดสอบ 

สวนผลของการทดสอบที่ตองนํามาใชในการพิจารณานั้น จะแบงเปนหัวขอดังตอไปนี้ 
1. การทดสอบความแมนยําของแบบจําลอง (Test-A) จะทดสอบโดยเปรียบเทียบผลการจําลอง

การทํางานทางเวลาของแบบจําลองทางโดเมนเวลาทั้งแบบมีการลดอันดับ และไมลดอันดับ 
เปรียบเทียบกับแบบจําลองแบบแบงสวน (ใชการแบงสวนเปนรูปแบบพาย 128 ทอนยอย พัฒนา
ขึ้นในโปรแกรม “เล็ก-6.2” [19]) ผลที่ไดจะแสดงในรูปกราฟทางโดเมนเวลา 
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2. การทดสอบประสิทธิภาพของการแบงทอนยอย และยุบรวม (Test-B) จะทดสอบประสิทธิ-
ภาพของการลดอันดับแบบจําลองสายสง ซึ่งจะพิจารณาจากการแบงทอนยอยและยุบรวมกลับที่
มีการควบคุมคาผิดพลาดรวม ทั้งในกรณีที่การกระจายของสัญญาณในสายมีคาคงที่ และมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยจะปอนคาสัญญาณขาเขาเปนสัญญาณขั้นบันได (Step input) และ
สัญญาณไซนูซอยด (Sinusoidal input) 

3. การทดสอบการควบคุมความแมนยําในการลดอันดับ (Test-C) จะทดสอบเปรียบเทียบการ
กระจายของสัญญาณในสายสงในกรณีที่ตั้งคาสูงสุดของคาผิดพลาดในการลดอันดับไวตางกัน 3 
คา เพื่อดูผลที่ไดจากการลดอันดับวา คาที่ตั้งไวควบคุมนั้นมีผลตอการกระจายของสัญญาณที่ลด
อันดับแลวอยางไร 

โดยสรุปแลว เราจะใชวงจรในรูปที่ 5.1 เปนวงจรในการทดสอบ โดยจะมีรายละเอียดของพารามิเตอรแต
ละอยาง แตกตางกันไป ซึ่งจะแสดงไวในหัวขอที่ 5.3 

5.3 วงจรทีใ่ชในการทดสอบ 

VS

RS

RL

len=1m

R, L, G, Cv0 v1

i0 i1

 
รูปที่ 5.1 วงจรที่ใชในการทดสอบแบบจําลองสายสง 

วงจรในรูปที่ 5.1 เปนวงจรที่จะใชในการทดสอบผลการทํางานของแบบจําลองที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ ซึ่ง
จะจําลองโดยใชขนาดขั้นเวลา ( h ) เปน 10 ms จะแบงรายละเอียดออกเปน 3 สวนดวยกันดังนี้คือ 

1. สายสง จะทดสอบ 2 แบบดวยกันคือ 
• สายสงแบบไมมีความสูญเสีย (R=0 W/m, G=0 mho/m, L=1mH/m, C=10mF/m, 

len=1m) ซึ่งจะมีคาอิมพีแดนซเปน 10 W และคาประวิงเวลาเปน 100 ms 
• สายสงแบบมีความสูญเสีย (R=10 W/m, G=0.1 mho/m, L=1mH/m, C=10mF/m, 

len=1m) ซึ่งจะมีคาอิมพีแดนซเปน 10 W และคาประวิงเวลาเปน 100 ms 
2. แหลงกําเนิดแรงดันขาเขา จะทดสอบใน 2 แบบดวยกันคือ 

• สัญญาณขั้นบันได เปนสัญญาณขั้นบันไดที่มีการเปลี่ยนของสัญญาณจาก 0 V เปน 2 V ที่
เวลา 0.2 ms ดังในรูปที่ 5.2 
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v=1V

v=0V
t=0.2ms t=1s  

รูปที่ 5.2 รูปสัญญาณขาเขาขั้นบันได 

• สัญญาณไซนูซอยด ใชสัญญาณไซนูซอยดที่มีขนาดผลตางของคายอดเปน 2 V และมี
ความถี่เปน 10 kHz ดังในรูปที่ 5.3 สัญญาณไซนูซอยดที่มีความถี่ดังกลาวถูกออกแบบใหมี
คาบเทากันกับขนาดคาประวิงเวลา (Time delay) ของสายสง อยางนอยเพื่อใหมีการเปลี่ยน
แปลงของสัญญาณครบทั้งคาบตลอดความยาวของสายสง 

0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001

-1

-0.5

0.5

1

 
รูปที่ 5.3 รูปสัญญาณขาเขาไซนูซอยด 

3. ตัวตานทานโหลด (RL) และ ตัวตานทานขาเขา (RS) จะเลือกใช 2 คาดวยกันคือ 
• กรณีอิมพีแดนซเขาคูกัน โดยจะเลือกใช RL และ RS มีคาเปน 10 W เพื่อใหไมเกิดปรากฏ-

การณสะทอนที่ปลายทั้งสองขางของสายสง 
• กรณีอิมพีแดนซไมเขาคูกัน โดยจะเลือกใช RL และ RS มีคาเปน 5 W เพื่อใหเกิดปรากฏ-

การณสะทอนที่ปลายทั้งสองขางของสายสง โดยที่มีคาสัมประสิทธของการสะทอนทางดาน
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5.4 ผลการทดสอบ 

5.4.1 การทดสอบความแมนยําของแบบจําลอง (Test-A) 

รายละเอียดของแตละกรณีที่ใชในการทดสอบนั้นไดแสดงไวในตารางที่ 5.1 โดยใชคาพารามิเตอรตางๆ
ของอุปกรณดังที่แจงไวในหัวขอที่ 5.3 ผลที่ไดจาการจําลองการทํางานวงจรที่ใชแบบจําลองทั้งสามแบบ ไดแสดง
เปรียบเทียบในรูปกราฟทางเวลา นอกจากนั้น ยังไดเลือกแสดงตัวอยางขอมูลที่จุดเวลา 20 จุดของแบบจําลอง
สายสงทางโดเมนเวลา ใหเห็นถึงจํานวนทอนยอยที่ทําการแบงที่จุดเวลาแตละจุด เพื่อควบคุมใหคาผิดพลาดจาก
การลดอันดับไมสูงเกินคาที่ตั้งไว และยังไดแสดงคาผิดพลาดในการลดอันดับ ( RDEerror ) และคาผิดพลาด
เพราะตัดปลาย ( LTEerror ) ของที่จุดเวลาแตละจุดไวดวย 

ตารางที่ 5.1 กรณีตางๆ สําหรับการทดสอบแบบจําลองสายสง 

 Input Z0 R, L, G, C RS,RL Ztype Plot Variables 

TA-01 Step 10 0, 10-3, 0, 10-5 10 Lossless 1v , 2v  

TA-02 Step 10 0, 10-3, 0, 10-5 5 Lossless 1v , 2v  

TA-03 Sine(2¶*104t) 10 0, 10-3, 0, 10-5 10 Lossless 1v , 2v  

TA-04 Sine(2¶*104t) 10 0, 10-3, 0, 10-5 5 Lossless 1v , 2v  

TA-05 Sine(2¶*104t) 10 10, 10-3, 0.1, 10-5 10 Lossy 
2v  

TA-06 Sine(2¶*104t) 10 10, 10-3, 0.1, 10-5 5 Lossy 
2v  

ในการทดสอบ TA-01 ถึง TA-04 นั้นจะแสดงผลคาแรงดันที่ปม 1 ( 1v ) และแรงดันที่ปม 2 ( 2v ) เปรียบ
เทียบกันทั้งสามแบบจําลอง (A, B, C) สําหรับการทดสอบ TA-05 และ TA-06 นั้นจะแสดงผลเฉพาะคาแรงดันที่
ปม 2 ( 2v ) เปรียบเทียบกรณีที่สายสงแบบมีความสูญเสีย กับสายสงแบบที่ไมมีความสูญเสีย 

และสําหรับสีที่ใชในการแสดงผลนั้นเปนดังนี้ 
• สีแดง คือผลการจําลองการทํางานโดยใชแบบจําลองสายสงแบบสองชั้น 
• สีน้ําเงิน คือผลการจําลองการทํางานโดยใชแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลาแบบไมมีการลด

อันดับ 
• สีเขียว คือผลการจําลองการทํางานโดยใชแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลาแบบมีการลดอันดับ 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-01 

 
รูปที่ 5.4 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-01 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 80 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 800 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-4 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
( 20), #segment= 1, RDE=3.029859e-009, LTE=2.236068e-001 
( 21), #segment= 7, RDE=5.530971e-005, LTE=2.569812e-001 
( 22), #segment= 7, RDE=6.331006e-005, LTE=1.791535e-001 
( 23), #segment= 8, RDE=7.620233e-005, LTE=2.284125e-001 
( 24), #segment= 8, RDE=8.619582e-005, LTE=1.393355e-001 
( 25), #segment= 9, RDE=5.325894e-005, LTE=1.250792e-001 
( 26), #segment= 8, RDE=8.426822e-005, LTE=2.042732e-001 
( 27), #segment= 8, RDE=5.320582e-005, LTE=3.562986e-001 
( 28), #segment= 7, RDE=5.942984e-005, LTE=1.905705e-001 
( 29), #segment= 6, RDE=5.264979e-005, LTE=3.463075e-001 
( 30), #segment= 5, RDE=3.808070e-005, LTE=5.955165e-001 
( 31), #segment= 5, RDE=1.748792e-005, LTE=5.526039e-002 
( 32), #segment= 4, RDE=4.489677e-005, LTE=3.382994e-001 
( 33), #segment= 4, RDE=2.938256e-006, LTE=3.152031e-002 
( 34), #segment= 4, RDE=2.057496e-006, LTE=1.642150e-002 
( 35), #segment= 3, RDE=3.222398e-005, LTE=3.335469e-001 
( 36), #segment= 2, RDE=2.574697e-005, LTE=5.875437e-001 
( 37), #segment= 1, RDE=1.240039e-005, LTE=9.183043e-001 
( 38), #segment= 1, RDE=6.325654e-007, LTE=7.953398e-004 
( 39), #segment= 1, RDE=5.113803e-007, LTE=7.151086e-004 
( 40), #segment= 1, RDE=4.164203e-007, LTE=6.453064e-004 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-02 

 
รูปที่ 5.5 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-02 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 80 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 800 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-4 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
( 20), #segment= 1, RDE=5.386416e-009, LTE=2.981424e-001 
( 21), #segment= 7, RDE=9.832821e-005, LTE=3.426416e-001 
( 22), #segment= 9, RDE=7.868818e-005, LTE=2.368187e-001 
( 23), #segment= 9, RDE=7.337848e-005, LTE=3.043550e-001 
( 24), #segment=10, RDE=5.073170e-005, LTE=2.025470e-001 
( 25), #segment=10, RDE=7.620867e-005, LTE=2.882716e-001 
( 26), #segment=10, RDE=9.272792e-005, LTE=4.812532e-001 
( 27), #segment=10, RDE=8.540483e-005, LTE=1.526562e-001 
( 28), #segment= 9, RDE=8.804457e-005, LTE=2.574360e-001 
( 29), #segment= 9, RDE=7.867907e-005, LTE=1.083483e-001 
( 30), #segment= 8, RDE=9.393963e-005, LTE=2.462290e-001 
( 31), #segment= 9, RDE=7.240722e-005, LTE=9.133480e-002 
( 32), #segment= 9, RDE=9.849992e-005, LTE=1.538153e-001 
( 33), #segment=11, RDE=7.900346e-005, LTE=5.226028e-002 
( 34), #segment=11, RDE=9.230807e-005, LTE=3.017103e-002 
( 35), #segment=11, RDE=9.865812e-005, LTE=2.265195e-002 
( 36), #segment=12, RDE=8.191816e-005, LTE=1.878260e-002 
( 37), #segment=11, RDE=9.384171e-005, LTE=2.721968e-001 
( 38), #segment=10, RDE=8.587894e-005, LTE=2.864540e-001 
( 39), #segment= 9, RDE=8.128387e-005, LTE=2.789770e-001 
( 40), #segment= 8, RDE=7.990507e-005, LTE=1.083767e+000 



45 

 

ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-03 

 
รูปที่ 5.6 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-03 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 60 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 600 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-4 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
(  1), #segment= 1, RDE=0.000000e+000, LTE=1.727458e-002 
(  2), #segment= 5, RDE=6.095720e-005, LTE=1.917724e-001 
(  3), #segment= 7, RDE=4.861360e-005, LTE=1.744905e-001 
(  4), #segment= 9, RDE=5.989354e-005, LTE=1.391387e-001 
(  5), #segment=12, RDE=8.057707e-005, LTE=1.152692e-001 
(  6), #segment=17, RDE=8.608522e-005, LTE=9.762849e-002 
(  7), #segment=20, RDE=9.457317e-005, LTE=2.433044e-001 
(  8), #segment=21, RDE=8.456039e-005, LTE=2.214046e-001 
(  9), #segment=21, RDE=9.198694e-005, LTE=2.012878e-001 
( 10), #segment=24, RDE=9.041717e-005, LTE=1.740103e-001 
( 11), #segment=28, RDE=9.764195e-005, LTE=1.341581e-001 
( 12), #segment=31, RDE=9.405421e-005, LTE=2.525581e-001 
( 13), #segment=32, RDE=8.663729e-005, LTE=2.543934e-001 
( 14), #segment=33, RDE=7.701837e-005, LTE=2.155044e-001 
( 15), #segment=33, RDE=7.208130e-005, LTE=1.858180e-001 
( 16), #segment=34, RDE=7.811238e-005, LTE=1.441956e-001 
( 17), #segment=33, RDE=9.638254e-005, LTE=2.498040e-001 
( 18), #segment=32, RDE=7.309465e-005, LTE=2.544692e-001 
( 19), #segment=32, RDE=6.354551e-005, LTE=2.094667e-001 
( 20), #segment=32, RDE=7.069988e-005, LTE=1.866527e-001 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-04 

 
รูปที่ 5.7 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-04 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 60 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 600 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-4 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
(  1), #segment= 1, RDE=0.000000e+000, LTE=3.071036e-002 
(  2), #segment= 6, RDE=8.585516e-005, LTE=2.556966e-001 
(  3), #segment= 7, RDE=7.886229e-005, LTE=2.328911e-001 
(  4), #segment=10, RDE=6.252960e-005, LTE=1.876590e-001 
(  5), #segment=14, RDE=9.920439e-005, LTE=1.500459e-001 
(  6), #segment=20, RDE=9.488793e-005, LTE=1.325924e-001 
(  7), #segment=25, RDE=9.897595e-005, LTE=3.217170e-001 
(  8), #segment=29, RDE=8.836312e-005, LTE=3.469380e-001 
(  9), #segment=31, RDE=8.685024e-005, LTE=2.791713e-001 
( 10), #segment=35, RDE=9.309507e-005, LTE=2.198062e-001 
( 11), #segment=42, RDE=9.466860e-005, LTE=1.835105e-001 
( 12), #segment=45, RDE=9.983519e-005, LTE=3.387877e-001 
( 13), #segment=46, RDE=9.249810e-005, LTE=3.631504e-001 
( 14), #segment=47, RDE=8.753063e-005, LTE=2.949934e-001 
( 15), #segment=46, RDE=8.713389e-005, LTE=2.391860e-001 
( 16), #segment=46, RDE=9.276969e-005, LTE=2.083724e-001 
( 17), #segment=46, RDE=7.652338e-005, LTE=3.323931e-001 
( 18), #segment=45, RDE=7.359517e-005, LTE=3.390436e-001 
( 19), #segment=45, RDE=7.905064e-005, LTE=2.917103e-001 
( 20), #segment=46, RDE=8.881113e-005, LTE=2.300604e-001 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-05 

 
รูปที่ 5.8 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-05 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 60 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 600 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-3 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
(  1), #segment= 1, RDE=0.000000e+000, LTE=1.727458e-002 
(  2), #segment= 3, RDE=3.963522e-004, LTE=1.585416e-001 
(  3), #segment= 3, RDE=4.149420e-004, LTE=1.175834e-001 
(  4), #segment= 3, RDE=6.714235e-004, LTE=1.298394e-001 
(  5), #segment= 4, RDE=4.939477e-004, LTE=1.221615e-001 
(  6), #segment= 5, RDE=9.996303e-004, LTE=1.540710e-001 
(  7), #segment= 7, RDE=9.998764e-004, LTE=2.414455e-001 
(  8), #segment= 9, RDE=6.334234e-004, LTE=2.261241e-001 
(  9), #segment= 9, RDE=7.495758e-004, LTE=2.952057e-001 
( 10), #segment=10, RDE=7.977313e-004, LTE=1.848615e-001 
( 11), #segment=11, RDE=8.579812e-004, LTE=2.009372e-001 
( 12), #segment=11, RDE=8.523339e-004, LTE=2.540468e-001 
( 13), #segment=12, RDE=3.761976e-004, LTE=2.576946e-001 
( 14), #segment=12, RDE=5.531123e-004, LTE=2.973294e-001 
( 15), #segment=11, RDE=7.697998e-004, LTE=2.005081e-001 
( 16), #segment=11, RDE=7.595547e-004, LTE=2.422437e-001 
( 17), #segment=11, RDE=5.376698e-004, LTE=2.448967e-001 
( 18), #segment=11, RDE=6.562178e-004, LTE=2.363034e-001 
( 19), #segment=11, RDE=5.971712e-004, LTE=2.891211e-001 
( 20), #segment=10, RDE=7.530442e-004, LTE=2.000188e-001 



48 

 

ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TA-06 

 
รูปที่ 5.9 รูปผลลัพธของการจําลองการทํางานทางเวลาของวงจรในรูปที่ 5.1 ตามกรณี TA-06 ในตารางที่ 5.1 

รายละเอียดขอมูลผลที่ไดจากการจําลองการทํางาน มีดังนี้ 
• ขนาดขั้นเวลาที่ใช = 10 ms 
• จํานวนจุดเวลา = 60 
• เวลาที่ใหหยุดจําลอง = 600 ms 
• คาผิดพลาดในการลดอันดับสูงสุดที่ยอมรับได = 10-3 

NumPts #NumSeg RDEerror  LTEerror  
(  1), #segment= 1, RDE=0.000000e+000, LTE=1.727458e-002 
(  2), #segment= 3, RDE=3.963522e-004, LTE=1.585416e-001 
(  3), #segment= 3, RDE=4.149420e-004, LTE=1.175834e-001 
(  4), #segment= 3, RDE=6.714235e-004, LTE=1.298394e-001 
(  5), #segment= 4, RDE=4.939477e-004, LTE=1.221615e-001 
(  6), #segment= 5, RDE=9.996303e-004, LTE=1.540710e-001 
(  7), #segment= 7, RDE=9.998764e-004, LTE=2.414455e-001 
(  8), #segment= 9, RDE=6.334234e-004, LTE=2.261241e-001 
(  9), #segment= 9, RDE=7.495758e-004, LTE=2.952057e-001 
( 10), #segment=10, RDE=7.977313e-004, LTE=1.848615e-001 
( 11), #segment=11, RDE=8.579812e-004, LTE=2.009372e-001 
( 12), #segment=11, RDE=8.523339e-004, LTE=2.540468e-001 
( 13), #segment=12, RDE=3.761976e-004, LTE=2.576946e-001 
( 14), #segment=12, RDE=5.531123e-004, LTE=2.973294e-001 
( 15), #segment=11, RDE=7.697998e-004, LTE=2.005081e-001 
( 16), #segment=11, RDE=7.595547e-004, LTE=2.422437e-001 
( 17), #segment=11, RDE=5.376698e-004, LTE=2.448967e-001 
( 18), #segment=11, RDE=6.562178e-004, LTE=2.363034e-001 
( 19), #segment=11, RDE=5.971712e-004, LTE=2.891211e-001 
( 20), #segment=10, RDE=7.530442e-004, LTE=2.000188e-001 
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5.4.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแบงทอนยอย และยุบรวม (Test-B) 

การทดสอบในหัวขอนี้ มุงที่จะหาประสิทธิภาพในการแบงทอนยอยและยุบรวมของแบบจําลองสายสง
ทางโดเมนเวลา โดยไดทดสอบใน 2 กรณี คือ 

1. TB-01 เปนกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางทันทีทันใดในสัญญาณขาเขา แลวดูการแบงจํานวน
ทอนยอยโดยควบคุมไมใหคาผิดพลาดในการลดอันดับสูงเกินกวาคาที่ตั้งไว และหลังจากนั้นจะ
ปลอยใหการกระจายของสัญญาณในสายคงที่ โดยที่ขั้นตอนวิธีจะตองยุบจํานวนทอนยอยกลับ
มาเหลือเพียงทอนเดียว และใชพารามิเตอรในการทดสอบเปนแบบเดียวกับการทดสอบ TA-01 

2. TB-02 เปนกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในสายอยูตลอดเวลา ซึ่งจะเปนกรณีที่การยุบ
ทอนของแบบจําลองทางโดเมนเวลาจะใชไมไดผลดี โดยจะใชพารามิเตอรในการทดสอบเปนแบบ
เดียวกับการทดสอบ TA-03 ซึ่งจะมีการกระจายของสัญญาณไซนูซอยดอยูเต็มสายและมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดเวลา 

ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TB-01 

NumPts

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

#NumSeg

1

7

7

8

8

9

8

8

7

6

5

5

4

4

4

3

2

1

1

1

1  
รูปที่ 5.10 แผนภาพแสดงการแบงทอนยอยของการจําลองการทํางานทางเวลาในชวงจุดเวลาที่ 20-40 ของการ

ทดสอบกรณี TB-01 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TB-02 

NumPts

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

#NumSeg

1

5

7

9

12

17

20

21

21

24

28

31

32

33

33

34

33

32

32

32  
รูปที่ 5.11 แผนภาพแสดงการแบงทอนยอยของการจําลองการทํางานทางเวลาในชวงจุดเวลาที่ 1-20 ของการ

ทดสอบกรณี TB-02 

5.4.3 การทดสอบการควบคุมความแมนยําในการลดอันดับ (Test-C) 

การทดสอบในหัวขอนี้ มุงที่จะตรวจดูการควบคุมความแมนยําของการลดอันดับแบบจําลองสายสงทาง
โดเมนเวลา โดยจะทดสอบโดยปรับคาผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได ( MAX

RDEerror ) ในการลดอันดับที่แตกตางกัน 
3 คา แลวดูผลเปรียบเทียบ ทั้งผลการจําลองการทํางานทางเวลา และการกระจายของสัญญาณในสาย (โดยจะ
พิจารณาที่จุดเวลาสุดทายเทานั้น) ทั้ง 3 กรณี สําหรับการกระจายของสัญญาณในสายนั้น จะเปรียบเทียบแสดง
ผลทั้งกอนลดอันดับ และหลังการลดอันดับแลว 

1. TC-01 จะทดสอบโดยใชวงจรของการทดสอบกรณี TA-03 ซึ่งจะจําลองทางเวลาไป 20 จุดเวลา 
จะทําใหการกระจายของสัญญาณในสายมีการเปลี่ยนแปลงตลอดชวงระยะทางของสายสง และ
ในการจําลองการทํางานจะตั้งคาผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดในการลดอันดับไว 3 คาคือ 10-3, 10-4 
และ 10-5 แลวพิจารณาเปรียบเทียบผลโดยใหกราฟเปนสีน้ําเงิน แดง และเขียว ตามลําดับ 
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ผลการจําลองการทํางานในรปูที่ 5.1 กรณี TC-01 

 
รูปที่ 5.12 แสดงการเปรียบเทียบผลการจําลองการทํางานทางเวลาของการทดสอบกรณี TC-01 

 
รูปที่ 5.13 แสดงการเปรียบเทียบผลการกระจายของสัญญาณในสายกอนการลดอันดับ ของการทดสอบกรณี 

TC-01 ที่จุดเวลาที่ 20 
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รูปที่ 5.14 แสดงการเปรียบเทียบผลการกระจายของสัญญาณในสายหลังการลดอันดับ ของการทดสอบกรณี 

TC-01 ที่จุดเวลาที่ 20 

ตารางที่ 5.2 ผลการแบงทอนยอยเมื่อกําหนดคาผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับไดตางกัน 
#NumSeg 

NumPts MAX
RDEerror =10-3 MAX

RDEerror =10-4 MAX
RDEerror =10-5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1 
3 
3 
3 
4 
5 
7 
9 
9 
10 
11 
11 
12 
12 
11 
11 
11 
11 
11 
10 

1 
5 
7 
9 
12 
17 
20 
21 
21 
24 
28 
31 
32 
33 
33 
34 
33 
32 
32 
32 

1 
13 
17 
17 
29 
46 
56 
68 
74 
81 
90 
97 
98 
102 
101 
101 
100 
99 
98 
99 
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5.5 วิจารณผลการทดสอบ 

5.5.1 การทดสอบความแมนยําของแบบจําลอง (Test-A) 

จากผลการทดสอบความแมนยําของแบบจําลอง (Test-A) พบวาแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลาให
ผลใกลเคียงมากกับผลที่ไดจากแบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้นที่ใชทอนยอย 128 ทอน ผลที่ไดนั้นเปนส่ิงที่ยืนยัน
ไดวาแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลามีความแมนยําเทียบเทากับแบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้น แตใชจํานวน
ทอนยอยนอยกวา อีกทั้งยังไมมีปญหาการออสซิลเลต เมื่อมีการเปลี่ยนคาสัญญาณขาเขาแบบทันทีทันใดซึ่งเปน
ขอดอยของแบบจําลองแบบแบงสวน ดังที่แสดงในผลการจําลองการทํางานรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

แบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลานั้นสามารถใหคําตอบผลเฉลยวงจรไดอยางแมนยํา แตจะมีพจนการ
คํานวณซับซอนขึ้นเรื่อยๆ ตามจุดเวลา การที่ไดนําเทคนิคการลดอันดับของสายสงใช จะทําใหความซับซอนของ
การคํานวณนั้นไมเพิ่มตามจุดเวลาในการจําลองการทํางาน ถึงแมจะมีคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นจากการลดอันดับ 
แตผลจากการทดสอบ TA-01 ถึง TA-06 ไดแสดงใหเห็นวาคาผิดพลาดจากการลดอันดับ ( RDEerror ) มีขนาด
ต่ํามากเมื่อเทียบกับคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย ( LTEerror ) ทําใหผลเฉลยวงจรยังคงมีความแมนยําถึงแมได
ประยุกตใชเทคนิคการลดอันดับเขาไปดวยแลว 

การที่แบบจําลองทั้งสองแบบมีคาผลเฉลยวงจรแตกตางไปจากคาคําตอบจริงอยูบางนั้น เปนผลเนื่องมา
จากการประมาณอนุพันธยอยทางเวลาดวยวิธีออยเลอรแบบกลับหลัง ซึ่งสามารถปรับใหผลลัพธที่ไดมีคาแมน
ยําสูงขึ้นโดยการลดคาขั้นเวลา ( h ) ที่ใชลง 

5.5.2 การทดสอบประสิทธิภาพของการแบงทอนยอย และยุบรวม (Test-B) 

การทดสอบ TB-01 และ TB-02 ไดแสดงถึงการนําเทคนิคการแบงยอยและยุบรวม มาใชรวมกับการลด
อันดับของแบบจําลองสายสง เพื่อใหสามารถลดอันดับที่ใชลงไดมากกวาการลดอันดับโดยไมมีการแบงทอนยอย 
ผลที่ไดนั้นเปนที่นาพอใจในระดับหนึ่ง กลาวคือสามารถแบงยอยรวมกับการลดอันดับโดยสามารถควบคุมความ
แมนยําได และยังสามารถยุบรวมกลับไดหากสัญญาณในสายมีการเปลี่ยนแปลงนอยดังผลในการทดสอบ TA-
01 และ TA-02 และผลของการยุบรวมก็ยังดีกวาเทคนิคการแบงยอยหลายระดับ ซึ่งสัญญาณในทอนยอยนั้น
ตองมีคาคงที่ จึงจะสามารถยกเวนการคํานวณในสวนนั้นได ตางกับการลดอันดับในแบบจําลองสายสงทางโด
เมนเวลา ที่ถึงแมสัญญาณในสายจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาก็ยังสามารถลดการคํานวณในทอนยอยบาง
ทอนได ดังผลการทดสอบ TA-03 และ TA-04 

แตขั้นตอนวิธีที่ทําขึ้นเพื่อทดสอบแนวความคิดในงานวิจัยนี้ยังไมดีที่สุด กลาวคือยังสามารถปรับปรุงให
ไดผลดีขึ้นไดอีก ดังจะแสดงใหเห็นไดจากผลการทดสอบ TB-02 ที่การควบคุมความแมนยําจะพยายามยุบรวม
ทอนยอยจากทางซายมือกอนเปนหลัก ซึ่งในบางกรณีแลว สัญญาณในสายอาจมีการเปลี่ยนแปลงมากในดาน
ซาย และมีการเปลี่ยนแปลงนอยในดานขวา ทําใหในกรณีอยางนี้ ยังสามารถปรับปรุงผลใหดีขึ้นไดอีก หากมีการ
ปรับเทคนิคที่ใชในการเลือกทอนยอยที่จะยุบรวมใหม 
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5.5.3 การทดสอบการควบคุมความแมนยําในการลดอันดับ (Test-C) 

สําหรับผลการทดสอบของ TC-01 นั้นไดแสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมความแมนยําในการลดอันดับ
ได แตเวลาที่ใชในการจําลองการทํางานก็จะเพิ่มขึ้นตามความแมนยําที่ได เนื่องจากการที่จะทําใหไดความแมน
ยําสูงในการลดอันดับนั้น ตองแลกมาดวยการแบงทอนยอยที่ละเอียดขึ้น 

จากขอมูลในตารางที่ 5.2 และรูปที่ 5.12 จะพบวาถึงแมคาผิดพลาดสูงสุดที่ยอมรับได ( MAX
RDEerror ) ลด

ลงไปเหลือเพียง 10-3 ผลที่ไดของการจําลองการทํางานทางเวลานั้นก็ยังไดผลใกลเคียงกับกรณีอีกสองกรณีที่
เหลือ คือใช MAX

RDEerror  เปน 10-4 และ 10-5 และจํานวนทอนที่ใชก็ลดลงไปเหลือเพียงประมาณ 10 ทอน แต
หากพิจารณาจากการกระจายของสัญญาณในสายก็จะเห็นคาผิดพลาดของการลดอันดับนอยลง หากลดคา 

MAX
RDEerror  ใหนอยลง ซึ่งอาจสรุปไดวาเทคนิคการลดอันดับที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถควบคุมความแมน

ยําได 

5.6 สรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอแนวคิดใหม สําหรับแบบจําลองสายสงที่ใชในการจําลองการทํางานทางเวลา 2 
แบบจําลองดวยกัน ไดแก 

แบบจําลองที่หนึ่งคือ แบบจําลองสายสงแบบ 2 ชั้น โดยอาศัยแนวความคิดที่จะแยกสายสงซึ่งแทนดวย
แบบจําลองแบบแบงสวน N  ทอนออกมาคํานวณตางหาก เพื่อจัดเตรียมแบบจําลองสมมูล ที่จะนําไปใชจริงใน
การจําลองการทํางานวงจรทางเวลา แนวความคิดนี้เปนการประมาณสายสงดวยแบบจําลอง N  ทอนที่จะมี
ความแมนยําแปรผันตามจํานวนทอนยอย ดังนั้นในการจําลองการทํางานวงจรสายสงจึงปรากฏบอยครั้งที่ตอง
ใชจํานวนทอนยอยสูงถึง 100-200 ทอนยอย ทําใหการจําลองการทํางานวงจรที่ไมแยกการคํานวณเปน 2 ชั้นนั้น
ตองแกสมการที่มีจํานวนตัวแปรวง-จรเปนจํานวนมหาศาล การแยกแบบจําลองสายสงออกมาคํานวณตางหาก
นั้น จะไดแบบจําลองสมมูลที่ประกอบดวยปม 2 ปมเทานั้น จากผลการทดสอบไดแสดงใหเห็นวา แบบจําลอง
สายสงแบบสองชั้นที่ใชทอนยอย 128 ทอนมีความแมนยําใกลเคียงกับคาคําตอบจริง งานวิจัยนี้ยังไดเสนอแนว
ความคิดในการขยายผลของแบบจําลองสายสงสองช้ัน ไปสูแบบจําลองสายสงหลายชั้น ที่นําแนวความคิดเรื่อง
ภาวะแฝง (Latency) มาประยุกตรวมดวยเพื่อยกเวนการคํานวณในทอนยอยบางทอนที่ไมมีการเปลี่ยนแปลง
ของสัญญาณ 

แบบจําลองที่สอง คือแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา เปนแบบจําลองที่ลดรูปมาจากสมการ 
Telegrapher โดยเริ่มจากการประมาณฟงกชันอนุพันธยอยทางเวลาดวยวิธีการเชิงตัวเลข ทําใหรูปแบบของสม-
การลดเหลือเพียงอนุพันธเทียบกับระยะทางบนสาย ทําใหสามารถแกปญหาหาผลเฉลยของวงจรไดดวยวิธีแบบ
ทั่วไป แบบจําลองแบบนี้เปนแนวความคิดใหมที่สามารถหาแบบจําลองที่แมนยําของสายสงได แตถาจําลองไป
เปนเวลานานๆ จะทําใหจํานวนพจนของแบบจําลองซับซอนมากขึ้น ซึ่งตองเสียเวลาในการคํานวณมากขึ้นเรื่อยๆ 
งานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวความคิดในการลดอันดับที่สามารถควบคุมความแมนยําไดมาใชรวม เพื่อใหแบบ
จําลองที่นําเสนอเหมาะแกการนําไปใชงานจริง และจากผลการทดสอบพบวาผลเฉลยของวงจรในการนําแบบ
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จําลองสายสงทางโดเมนเวลาไปใชนั้น มีคาใกลเคียงกับคาคําตอบจริง เหมาะแกการนําไปใชงานที่ตองการความ
แมนยําสูงๆ 

5.7 ขอเสนอแนะ 

หลังจากที่นําแนวความคิดของแบบจําลองสายสงทั้งสองไปทดสอบทําใหเปนจริงแลว พบวาแบบจําลอง
ทั้งสองใหผลที่มีความแมนยําใกลเคียงกับคาคําตอบจริง ซึ่งจะเปนประโยชนอยางมากในงานวิศวกรรมไฟฟา 
อยางไรก็ดี เนื่องดวยขอจํากัดทางดานเวลาที่ใชในการทํางานวิจัย งานวิจัยเรื่องนี้ยังสามารถพัฒนาไดอีกหลาย
สวนเพื่อใหประสิทธิภาพสูงขึ้นไดอีก ดังตอไปนี้ 

1. เปล่ียนการประมาณเชิงอนุพันธไปใชสูตรส่ีเหลี่ยมคางหมู ซึ่งจะใหผลที่แมนยําขึ้น ในขณะที่ใชขั้น
เวลาในการจําลองการทํางานที่เทากัน 

2. ทดสอบการเปลี่ยนใหทอนยอยหนึ่งทอนของแบบจําลองสายสงทางโดเมนเวลา มีอันดับที่สูงขึ้น
เพื่อที่จะลดจํานวนทอนยอยที่ตองแบง 

3. หาวิธีในการเลือก M~  ใหมที่ทําใหการลดอันดับมีคาผิดพลาดนอยลง 
4. เสนอแนวความคิดในการเลือกทอนที่จะแบงยอยหรือยุบรวมใหม หากสามารถลดจํานวนทอน

ยอยที่ตองแบงลงได ก็จะเปนการชวยลดเวลาในการจําลองการทํางานลงไดอีก 
5. ปรับปรุงขั้นตอนวิธีใหสามารถเลือกขนาดขั้นเวลาใหมแบบอัตโนมัติ จากคาผิดพลาดเพราะตัด

ปลายสูงสุดที่ยอมรับได ( MAX
LTEerror ) 
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สําหรับการพิจารณาปญหาในการผลเฉลยวงจรทางเวลา โดยที่วงจรนั้นประกอบดวยสายสงแบบเชื่อม
รวม m  ทอนตออยูกับอุปกรณอื่นๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 15 เพื่อความงายในการนําเสนอจึงขอกําหนดใหอุปกรณ
อื่นๆที่ตออยูกับสายสงนั้นเปนเชิงเสนและไมมีตัวเก็บประจุ หรือตัวเหนี่ยวนํา 

Network of lumped linear
resistive components

),( txi

),( txv

x0 1

m compled transmission lines
 

รูปที่ 15 วงจรที่ประกอบดวยสายสง 

กําหนดให m

tx
tx

tx 2R
),(
),(

),( ∈







=
i
v

w  โดยที่ ),( txv , ),( txi  mR∈  เปนแรงดันแบบกระจาย 

(Voltage distribution) และกระแสแบบกระจาย (Current distribution) ของสายสง ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ของวงจรที่เวลา nt  โดยใชสมการเทเลกราฟ (Telegrapher Equation) แทนคุณสมบัติของสายสง ซึ่งผลที่ไดจะ
เปนสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial Differential Equations) ที่มีขนาด m2  และสมการของอุปกรณที่ตออยูกับ
สายสงดังนี้ 

),(),(),( nnn txtx
t

tx
x

BwwAw −
∂
∂

−=
∂
∂  (1ก) 

JwKwK =+ ),1(),0( 10 nn tt  (1ข) 

โดยที่ mm 22R ×∈







=

0C
L0

A  เปนเมทริกซของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุตอความยาวสาย 

mm 22R ×∈







=

0G
R0

B  เปนเมทริกซของตัวตานทานและตัวนําตอความยาวสาย 0K , 1K  2m2m×∈ R  

และ m2R∈J  เปนเมทริกซคาคงที่ และเวกเตอรของอุปกรณที่ตออยูกับสายสงตามลําดับ 

ใชการประมาณแบบ Backward Euler ประมาณเทอมอนุพันธยอยทางเวลาของสมการที่ (1) ไดวา 

[ ] ),(~),(~),(~),(~
1 nnnn txtxtx

h
tx

x
wBwwAw −−−=

∂
∂

−  (1ก) 

JwKwK =+ ),1(~),0(~
10 nn tt  (1ข) 
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โดยที่ 1−−= nn tth  และ )0,()0,(~ xx ww =  นั่นคือสมการที่ (1) และ (2) นั้นมีคาเริ่มตนของการกระจาย
สัญญาณในสายเทากัน 

เพื่อแสดงวา ),(),(~
nn txtx ww →  เมื่อ 0→h  นั้นเราจะตองพิสูจนวาคาผิดพลาดเพราะตัดปลาย 

(Local Truncation Error) 
∞

∞
⋅

∂
∂

≤⋅−⋅ ),(),(~),( 2

2
2

nnn t
t

htt www α  โดยที่ α  เปนคาคงที่บวกและ 

),(),(~
11 −− = nn txtx ww  (3) 

ลบสมการที่ (1) ดวยสมการที่ (2) จะไดวา 
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โดยที่ 
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ถา ),( ntxw  เปนอนุพันธยอยทางเวลาที่ตอเนื่องแลว 0),(lim)(lim 2

2
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00
=

∂
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=
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→∞→ nhh
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t
hx wg  

และเนื่องจาก L  และ C  เปน Positive Definite ดังนั้นจะมีเมทริกซการแปลง (Transformation Matrix) 
mm 22R ×∈T  โดยที่ [ ]m1m1

1 ,,,,,diag~ λλλλ −−== − LLTATA  และ mλλλ ≤≤≤< L210  
จากนั้นสามารถแปลงสมการที่ (4) ไดดังนี้ 
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∂
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โดยที่ 
)()(~ xx Tee = , )()(~ xx Tgg = , 1~ −= TBTB , 1

00
~ −= TTKK , 1

11
~ −= TTKK  (5ค) 

ขอกําหนดตัวแปรใหมดังนี้ 
[ ])1(~,),1(~),(~,),(~)(ˆ 211 xxxxx mmm −−= + eeeee LL  (6ก) 

[ ])1(~,),1(~),(~,),(~)(ˆ 211 xxxxx mmm −−= + ggggg LL  (6ข) 

และถา mmm 22
1 R ×∈








=

00
0I

E  และ mm
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=

I0
00

E  จะไดวา 

)1(~)(~)(ˆ 21 xxx −+= eEeEe  (6ค) 
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)1(ˆ)(ˆ)(~
21 xxx −+= eEeEe  (6ง) 

เนื่องจากวา 
∞∞

⋅=⋅ )(~)(ˆ ee  และ )1(~
~

)1(~~~
)1(~ x

h
x

h
x

x
−+−








+=−

∂
∂ gAeBAe  ดังนั้นสม

การที่ (5) สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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∂
∂  (7ก) 
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10 =+ eKeK  (7ข) 

โดยที่ 
[ ]m1m1 ,,,,,diagˆ λλλλ LL=A  (7ค) 
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01100
~~ˆ EKEKK +=  (7จ) 

11201
~~ˆ EKEKK +=  (7ฉ) 

เนื่องจาก Â  เปนเมทริกซแนวแทยงที่คาในแนวแทยงทุกคาเปนคาเจาะจงที่เปนบวก ดังนั้นผลเฉลยของ
สมการที่ (7) คือ 
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x
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ˆˆ )(ˆ)0(ˆ)(ˆ τττ ree AA  (8ก) 

)1(ˆ)ˆˆ()0(ˆ 1
1

0 eKKe −−=  (8ข) 

คํานวณหา Norm ของสมการที่ (8ก) จะไดวา 
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และจากสมการ (8ข) 
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โดยที่ 
∞

−= 1
1

0
ˆˆ KKµ  

สมการที่ (9) นั้นสามารถหาคําตอบเพื่อแสดงไดวา 
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จากสมการ (7ง) นั้น ใชหลักความจริงที่วา 
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เปนการจบบทพิสูจน 
 



63 

 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
บทความทางวิชาการท่ีไดรับการตีพิมพในระดับนานาชาติ 

1. บทความที่ไดรับการตีพิมพในวารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ Methee Hwangkhunnatham 
and Ekachai Leelarasmee “A Two Level Transmission Line Models for Transient Analysis”, Journal 
of Circuits, Systems, and Computers, Vol. 9, No. 1 & 2, pp. 113-124, 1999. 

2. บทความที่ถูกนําเสนอในการประชุมในระดับนานาชาติ Methee Hwangkhunnatham and Ekachai 
Leelarasmee “A Two Level Transient Analysis of a Circuit Containing Transmission Lines Modeled 
by Segments of Lumped Elements”, IEEE Asia-Pacific Conference on Circuits and Systems 
(APCCAS-98), pp. 347-350, November 24-27, 1998. 

3. บทความที่ถูกนําเสนอในการประชุมในระดับนานาชาติ Methee Hwangkhunnatham and Ekachai 
Leelarasmee “Multilevel Transmission Line Macromodeling and Latency for the Time Domain 
Simulation”, Proceedings of SPIE, Vol.4228, pp.374-381, Nov 27 – Dec 1, 2000. 



64 

 

 
 

 

 



65 

 

 



66 

 

 



67 

 

 



68 

 

 



69 

 

 



70 

 

 



71 

 

 



72 

 

 



73 

 

 



74 

 

 



75 

 

 



76 

  



77 

  



78 

  



79 

  



80 

 

 



81 

 

 



82 

 

 



83 

 

 



84 

 

 



85 

 

 



86 

 

 



87 

 

 



88 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายเมธี  หวังคุณธรรม เกิดวันที่ 13 มิถุนายน พ.ศ. 2516 ที่จังหวัดอุบลราชธานี  สําเร็จการ
ศึกษาปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากคณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
เกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2536 และระดับปริญญาโท วิศวกรรมศาสตร มหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 
แขนงวิชาระบบเชิงเลข จากคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2538 จากนั้นไดเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิตสาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาระบบเชิงเลข ที่คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป 2540 

 




