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บทคัดยอ 
 

แบบจําลองของวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา โดยทั่วไปจะเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา เนื่องจากการสวิตชของ

อุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสกําลัง บทความนี้นําเสนอการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิว ซ่ึงวิธีดังกลาวจะ

กําจัดผลของการสวิตช ทําใหไดแบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา ซ่ึงเปนแบบจําลองที่เหมาะกับการนําไปวิเคราะหและ

ออกแบบตัวควบคุมของระบบ สําหรับระบบที่ศึกษาเปนระบบไฟฟาสามเฟสและวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได 

โดยใชไทรีสเตอรเปนอุปกรณในการสวิตชซ่ึงมีโหลดเปนตัวตานทาน การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองจะ

เปรียบเทียบดวยผลการจําลองสถานการณ ระหวางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พิสูจนจากวิธีดีคิวกับผลการจําลอง

สถานการณของระบบดวยคอมพิวเตอร ผลการจําลองสถานการณแสดงใหเห็นวาผลตอบสนองของแบบจําลองทั้งสองมี

ความสอดคลองกัน  
 

คําสําคัญ: วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได  วิธีดีคิว  แบบจําลองทางคณิตศาสตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1) นักศึกษาปริญญาโท, สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,  

   จังหวัดนครราชสีมา 30000,อีเมล: koson_ee @hotmail.com  
 2) อาจารย, สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี, จังหวัดนครราชสีมา   

   30000, อีเมล:  kongpan@sut.ac.th 
3) ผูชวยศาสตราจารย, สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา, สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี,  

   จังหวัดนครราชสีมา 30000,อีเมล: kongpol@sut.ac.th 

* Corresponding  Author 

 



   326                                                โกศล ชัยเจริญอุดมรุง  กองพัน อารีรักษ  และ กองพล อารีรักษ                                                          

 

Modeling of Three-phase Controlled Rectifier with a Resistive Load using a DQ Method 
 

kosol Chaicharoenudomrung 1)  kongpan  Areerak * 2) and  konspol  Areerak 3) 
 
 

Abstract 
 

 Power converter models are normally time-varying due to the switching actions of power electronic 

devices. This paper presents the mathematical model of the power electronic based system derived from the 

dq method. The dq method can eliminate the switching action to achieve the time-invariant model. This model 

can be easily used with the conventional method for the system analysis and design. The considered system 

in the paper is a three-phase power system and a controlled rectifier feeding a resistive load. The intensive 

time-domain simulation is used to validate the purposed model. The simulation results show that a good 

agreement between the dq model and the benchmark model is achieved.  
 

Keywords: Three-phase controlled rectifier, dq method, mathematical model  
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1. บทนํา 

ปจจุบันวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ไดถูกนํามาใชใน

งานอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย โดยเฉพาะวงจรแปลง

ผันกําลัง ซ่ึงวงจรจะประกอบดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

กําลัง  แบบจําลองของระบบอิเล็กทรอนิกสกําลังจึงเปน

ส่ิงจําเปน เพื่อนํามาใชในการวิเคราะหระบบรวมถึงการ

ออกแบบตัวควบคุม   โดยทั่วไปแบบจําลองของวงจร

แปลงผันกําลังไฟฟาจะเปนแบบจําลองที่ขึ้นอยูกับเวลา

(time-varying model) เนื่องจากการสวิตชของอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกส ทําใหไมสามารถใชทฤษฎีพื้นฐานมา

วิเคราะหระบบได การกําจัดผลของสวิตช จะทําใหได

แบบจําลองที่ไมขึ้นอยูกับเวลา(time-invarying model)  

จึงเปนส่ิงจําเปนซ่ึงสามารถทําไดหลายวิธี เชน วิธีคาเฉล่ีย

ปริภูมิสถานะ(generalized state-space averaging 

method: SSA) วิธีดีคิว(DQ method) เปนตน วิธีคาเฉล่ีย

ปริภูมิสถานะ สวนมากใชในการวิเคราะหวงจรแปลงผัน

กําลังในระบบไฟฟากระแสตรง (Mahdavi, et  al., 1997, 

Emadi, 2004, and Jalla, et al., 2004) เชน วงจรแปลง

ผันแบบบัค (buck conveter) วงจรแปลงผันแบบบูสต 

(boot conveter) เปนตน  สําหรับวิธีดี คิวจะมีความ

เหมาะสมกับระบบไฟฟาสามเฟส ซ่ึงเปนวิธีการที่สามารถ

แทนวงจรแปลงผันกําลังไดดวยหมอแปลง(Areerak, et 

al., 2008, Areerak, et al., 2008, Rim, et al., 1994, 

and Han, et al., 1998)  ดังนั้นบทความนี้จะนําเสนอ    

วิธีดีคิวสําหรับหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได โดยไทรีสเตอรเปน

อุปกรณในการสวิตช ซ่ึงการนําวิธีดีคิวมาใชในการหา

แบบจําลองของระบบดังกลาว เม่ือโหลดเปนตัวตานทาน 

ยังไมปรากฏมากอนหนานี้ ดังนั้น  แบบจําลองที่ไดใน

บทความนี้ จึงสามารถนําไปใชในการวิเคราะหระบบและ

ออกแบบตัวควบคุม สําหรับงานวิจัยในอนาคตได 

บทความนี้ประกอบดวย ระบบไฟฟาที่พิจารณา จะ

นําเสนอในสวนที่ 2 และในสวนที่ 3 จะอธิบายถึง

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่พิสูจนจากวิธีดีคิว  

การคํานวณหาคาที่สถานะอยูตัวจะอยูในสวนที่ 4 และใน

สวนที่ 5 เปนการนําเสนอผลการจําลองสถานการณของ

ระบบเพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง และใน

สวนสุดทาย จะกลาวถึงบทสรุปและประเด็นสําคัญที่ได

จากบทความวิจัยนี้ 
 

2. ระบบไฟฟาที่พิจารณา 

ระบบไฟฟาที่ศึกษาแสดงไวในรูปที่ 1 ประกอบดวย 

แหลงจายสามเฟสสมดุล สายสงกําลังไฟฟา วงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมได โดยใชไทรีสเตอรเปน

อุปกรณในการสวิตช วงจรกรองสัญญาณทางดานไฟฟา

กระแสตรง และโหลดความตานทาน  

จากรูปที่ 1 สมมติแหลงจายไฟฟากระแสสลับสาม

เฟส เปนแบบสมดุล Req Leq และ Ceq แทนพารามิเตอรของ

สายสง สวนพารามิเตอรวงจรกรองแทนดวย rF  LF และ CF 

ในขณะที่ Edc และ Vout เปนแรงดันเอาตพุตของวงจรเรียง
กระแส และแรงดันที่ตกครอมตัวเก็บประจุ CF  ของวงจร

กรอง ตามลําดับ โดยมีโหลดเปนตัวตานทาน R มุมการ

เล่ือนเฟสระหวางบัสแหลงจาย (Source Bus) และบัส

แรงดันไฟฟากระแสสลับ(AC Bus) แทนดวยคา λ ซ่ึง

แสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

รูปที่ 1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได 
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ผลจาก Leq ดานไฟฟากระแสสลับสงผลใหเกิดมุม

ความเหล่ือม µ (Overlap angle) ซ่ึงทําใหแรงดันขาออก

ของวงจรเรียงกระแสลดลง ผลกระทบนี้สามารถพิจารณา

แทนดวยความตานทานปรับคาได  
μr  (Mohan, et al., 

2003) ที่บริเวณดานไฟฟากระแสตรง แสดงดังในรูปที่ 2 

ซ่ึงสามารถคํานวณไดดวยสมการดังนี้ 

  
π
ω

μ
eqL

r
3

=             (1) 
 

เม่ือ ω  เปนความถี่ของแหลงจาย 

 
 

รูปที่ 2 วงจรเรียงกระแสสามแบบควบคุมไดและความ

ตานทานมุมความเหล่ือม 
 

จากรูปที่ 2 Edc1 แทนแรงดันไฟฟาเอาตพุตโดยไม

พิจารณาผลกระทบของมุมความเหล่ือม ในขณะที่ Edc 

เปนแรงดันไฟฟาเอาตพุตของวงจรที่พิจารณาผลกระทบ

ของมุมเหล่ือม และเนื่องจากมีการพิจารณาผลกระทบของ

มุมเหล่ือมดวย 
μr  แลวดังนั้น สัญญาณสวิตชิงของวงจร

ดังกลาวจะเปนดังรูปที่ 3 เม่ือ α คือ มุมจุดชนวนของ      

ไทรีสเตอร 

 
 

รูปที่ 3 สัญญาณสวิตชิงของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมได 
 

สัญญาณสวิตชิง ในรูปที่ 3 กรณีที่ไมพิจารณา      

ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ สามารถแสดงไดดังนี้ 
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เม่ือ  S คือ คายอดของฟงกการสวิตช สําหรับองคประกอบ   

มูลฐาน ซ่ึงมีคาเทากับ π/32  

        φ คือ มุมเฟสที่บัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ  

        α คือ มุมจุดชนวนของไทรีสเตอร 

ความสัมพันธระหวางเอาตพุตและอินพุตของวงจร

เรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได แสดงไดดังสมการ (3) 

และ สมการ (4) ดังนี้ 
  

dcIabcabcin SI =,                          (3) 

abcbus
T
abc VS ,1 =dcE                          (4) 
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แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบที่แสดงดัง

รูปที่ 1 จะอาศัยวิธีการแปลงดีคิวภายใตสมมติฐาน

ดังตอไปนี้  

- วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมไดทํางาน

ที่ โหมดนํากระแสแบบตอเนื่อง (continuous 

conduction mode: CCM) 

- แหลงจายสามเฟสเปนแบบสมดุล 

- ไมพิจารณาฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ 
 

3. แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได สามารถ

สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรดวยวิธีดีคิว ซ่ึงสามารถ

เปล่ียนวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได ใหอยูใน

รูปแบบของแกนหมุนดีคิว สมการใชในการแปลงเปนดังนี้ 
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โดยที่   12
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นําสมการ (2), สมการ (3), และ สมการ (4) มาแปลง

เพื่อใหอยูในรูปของแกนดีคิว ดวยสมการ (5) สามารถ

เปล่ียนเปนดังนี้ 

dcIdqdqin SI =,                    (6)          
dqbus

T
dqVS ,1 =dcE             (7) 

 

เม่ือ  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=
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din

I
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,

,
dqin,I  ⎥

⎦

⎤
⎢
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⎡
=

q

d

S
S

dqS  ⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
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V
V

,

,
dqbus,V  

 

ฟงกชันการสวิตชในสมการ (2) สามารถแปลงใหอยู

ในรูปของแกนหมุนดีคิว (Sdq) ดวยสมการ (5) ดังที่ปรากฏ

อยูในสมการ (6) และ สมการ  (7) รายละเอียดของ Sdq 

แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−−
+−

⋅=
αφφ
αφφ

π 1

1

sin(
)cos(32

2
3

dqS                (8) 

  

แผนภาพเวกเตอรสําหรับการแปลงดีคิว แสดงไดดัง

รูปที่ 4 โดยที่ VS คือ คายอดแรงดันเฟสที่แหลงจาย Iin คือ 

คายอดกระแสอินพุตที่ไหลเขาสูวงจรเรียงกระแส Vbus คือ 

คายอดแรงดันที่บัสแรงดันไฟฟากระแสสลับ และ S คือ 

คายอดของฟงกชันการสวิตช ซ่ึงมีคาเทา π/32  ดัง

แสดงไวในสมการ (3) 

จากสมการ (6), สมการ (7), และ สมการ (8) สังเกต

ไดวาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได สามารถ

แทนดวยหมอแปลง ที่อยูบนแกนดีและแกนคิว อัตราสวน

ของหมอแปลง Sdq จะขึ้นอยูกับมุมการหมุนของแกนดีคิว

(φ1) เฟสของ Vbus(φ) และมุมจุดชนวนของไทรีสเตอร(α) 

ดังนั้น  แบบจําลองของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมได เม่ือใชวิธีดีคิว แสดงไดดังรูปที่ 5 

I   and Sin

Vs

d

q
Vbus

s 1 ds

qs

 
 

รูปที่ 4 แผนภาพเวกเตอรสําหรับการแปลงดีคิว 
 

 

 
 

รูปที่ 5 แบบจําลองสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ

ควบคุมไดบนแกนดีคิว 
 

จากระบบในรูปที่ 1 สวนของสายสงกําลังไฟฟา 

สามารถแปลงใหอยูในรูปของแกนหมุนดีคิว  ดวยสมการ 

(5) (Areerak, et al.,2008, and Rim, et al., 1990) 

ดังนั้น ระบบไฟฟาในรูปที่ 1 สามารถแทนดวยวงจรสมมูล

ในรูปของแกนหมุนดีคิว ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 6 

 

รูปที่ 6 วงจรสมมูลของระบบบนแกนหมุนดีคิว 
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π
32

2
3:1

 
 

รูปที่ 7 วงจรสมมูลเม่ือกําหนดให αφφ −=1  
 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 6 สามารถทําใหเปนวงจร

อยางงายได โดยการกําหนดมุมเฟสการหมุนของการ

แปลงดีคิว 1φ เทากับ αφ −  ดังนั้น วงจรสมมูลในรูปที่ 6 

จะเปล่ียนเปนวงจรสมมูลในรูปอยางงาย ซ่ึงแสดงไวในรูป

ที่ 7 โดยอาศัยกฎแรงดันไฟฟาและกฎกระแสไฟฟาของ

เคอรชอฟฟ สามารถเขียนสมการเชิงอนุพันธดังนี้ 
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จากสมการ (9) สามารถเขียนเปนแบบจําลองในรูป

ตัวแปรสถานะ ไดดังนี้ 
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เม่ือ กําหนดให 

ตัวแปรสถานะ: [ ]Toutdcqbusdbusqsds VIVVII           ,,=x  

อินพุต: [ ] mV=u  

เอาตพุต: [ ]outV=y  
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4. การคํานวณคาที่สถานะอยูตัว 

จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการ (10) 

สังเกตไดวาแบบจําลองมีคา λo ประกอบอยูในสมการ การ

คํานวณคาดังกลาวในบทความนี้จะอาศัยทฤษฎีการไหล

ของกําลังไฟฟา วิเคราะหระบบดานไฟฟากระแสสลับใน

รูปที่ 1 และเนื่องจากระบบดังกลาวเปนระบบไฟฟาสาม

เฟสสมดุล ดังนั้น การพิจารณาการไหลของกําลังไฟฟา จึง

พิจารณาเพียงแคหนึ่งเฟสเทานั้น โดยแผนภาพการไหล
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ของกําลังไฟฟาหนึ่งเฟสสามารถแสดงไดดังรูปที่ 8 (ตัว

เก็บประจุของสายสงมีคานอยมากจึงไมนํามาพิจารณา) 

เนื่องจากชนิดสายสงของระบบในบทความนี้ เปนสายสง

ระยะส้ัน 
 

λ
Req

SV busV

L

bus

Lbus

Q
PP 3=eq

 
 

รูปที่ 8 สายสงกําลังไฟฟาหนึ่งเฟส 
 

จากรูปที่ 8 สามารถเขียนสมการการไหลของ

กําลังไฟฟาไดดังนี้ 
 

Lbus
busbuss PP
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VV

==−− )cos()cos(
2

γλγ         (11)      

bus
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Z

V
Z
VV

=−− )sin()sin(
2

γλγ         (12) 

 

เม่ือ Vbus คือ แรงดันเฟส(rms) ที่บัสแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ λo คือ มุมเฟสการเล่ือนระหวาง VS และ Vbus 

และ γ∠Z คือ คาอิมพิแดนซของสายสง โดยที่กําลังไฟฟา

จริง และกําลังไฟฟาปรากฏ พิจารณาที่บัสแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ สามารถเขียนไดดังสมการ 
 

 

)3/(cos Lbusbusbus PIVP == α
                

(13) 

αsinbusbusbus IVQ =          (14) 

 

  

โดยที่ 
 

 
 
 
 
 

 

5. ผลการจําลองสถานการณ 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดีคิว ดังสมการ (10) 

เปนแบบจําลองของระบบในรูปที่ 1 โดยมีคาพารามิเตอร 

ดังนี้ Vs = 230 Vrms/phase, f  = 50 Hz, Req= 0.1 Ω, 

Leq=24 μH, Ceq= 2 nF, CF=1000 μF, rF=0.01 Ω, 

LF=6.5 mH และ R = 15 Ω รูปที่ 9 แสดงบล็อค

ไดอะแกรมประกอบการจํ าลองสถานกา รณ ขอ ง

คอมพิวเตอร ในโปรแกรม  SimPowerSystemTM ของ 

SIMULINK ซ่ึงในบทความนี้จะเรียกวา Benchmark 

model รูปที่ 10 แสดงผลตอบสนองของแรงดันไฟฟา

เอาตพุตที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร ซ่ึงคํานวณ

จากสมการ  ( 10)  เ ป รียบ เที ยบ กับผลกา ร จําลอ ง

สถานการณของระบบสามเฟส (Benchmark model)   

ดวยคอมพิวเตอร เม่ือมีการเปล่ียนแปลงคา VS  จาก 220 

เปน 230 Vrms ที่เวลา t = 0.3 s สําหรับมุม α เทากับ 0 

องศา และรูปที่ 11-16 สําหรับมุม α เทากับ 10, 20, 30, 

40, 50 และ 70 องศา ตามลําดับ การดําเนินการเปล่ียน

คา VS  ในชวงเวลาดังกลาว ทั้งนี้เพื่อการตรวจสอบความ

ถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ไดในชวงการ

เปล่ียนแปลงในสภาวะชั่วครู 

 
 

รูปที่ 9 การจําลองสถานการณวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุมได 
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รูปที่ 10 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α   

เทากับ 0 องศา 

 

รูปที่ 11 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α  

 เทากับ 10 องศา 

 

รูปที่ 12 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α 

  เทากับ 20 องศา 

 

รูปที่ 13 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α 

 เทากับ 30 องศา 

 

รูปที่ 14 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α 

             เทากับ 40 องศา 

 

รูปที่ 15 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α 

  เทากับ 50 องศา 
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รูปที่ 16 แรงดันไฟฟาเอาตพุตเม่ือมุม α เทากับ 70 องศา  

(กรณีโหมดนํากระแสไมตอเนื่อง) 

รูปที่ 17 รูปสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส a สําหรับโหมด    

             นํากระแสไมตอเนื่อง 

รูปที่ 18 รูปสัญญาณกระแสไฟฟาเฟส a สําหรับโหมด 

            นํากระแสตอเนื่องตอเนื่อง  

 

จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวแสดงใหเห็น

วาแบบจําลองทางคณิตศาสตรดีคิว ของระบบไฟฟาในรูป

ที่ 1 มีความถูกตองแมนยําสูงทั้งในสภาวะชั่วครูและใน

สถานะอยูตัว ผลตอบสนองของระบบที่ไดจากแบบจําลอง 

กรณีที่มุม α มีคามากกวา 60 องศา (ในที่นี้ แสดงคา α 

เทากับ 70 องศา) จะมีคาไมตรงกับผลที่ไดจากการจําลอง

สถานการณด วยคอมพิ ว เตอร  แสดงได ดั ง รูปที่16 

เนื่องจากในสภาวะการทํางานดังกลาว วงจรเรียงกระแส

ทํางานในโหมดนํากระแสไมตอเนื่อง (discontinuous 

conduction mode: DCM) ซ่ึงอยูนอกเหนือสมมติฐาน

ที่ต้ังไว โหมดนํากระแสไมตอเนื่องจะมีรูปสัญญาณของ

กระแสสามเฟส(สําหรับเฟส a) ดังแสดงในรูปที่ 17 

สําหรับมุม α  ในชวง 0 องศา ถึง 60 องศา วงจรเรียง

กระแสสามเฟสแบบควบคุมไดจะทํ างานในโหมด

นํากระแสตอเนื่อง ซ่ึงรูปสัญญาณของกระแสสามเฟส

( สําห รับ เฟส  a)  แสดงได ดั ง รูปที่18 จากผลการ

เปรียบเทียบ แบบจําลองที่นําเสนอในบทความนี้มีความ

แมนยํา ดังนั้น แบบจําลองในบทความนี้สามารถนําไปใช

ในการวิเคราะหระบบ การออกแบบตัวควบคุมของระบบที่

คํานึงถึงพลวัตของวงจรแปลงผันกําลังตอไปในอนาคต 
 

6. สรุป 

บทความนี้นําเสนอ แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ

ระบบสามเฟส และวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบควบคุม

ได ซ่ึงแบบจําลองทางคณิตศาสตรไดรับการพิสูจนจากวิธี

ดีคิว คาในสถานะอยูตัวที่ใชในแบบจําลองคํานวณจาก

ทฤษฎีการไหลของกําลังไฟฟา การจําลองสถานการณของ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรดีคิว  กําหนดใหแหลงจาย 

(VS ) มีการเปล่ียนแปลงที่เวลาใดเวลาหนึ่งนํามาใชในการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง โดยการนําการ

ตอบสนองจากแบบจําลองมาเปรียบเทียบกับผลที่ไดจาก

การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร โดยโปรแกรม 

SimPowerSystemTM ใน SIMULINK ผลการเปรียบเทียบ

แสดงใหเห็นวาแบบจําลองที่ไดนําเสนอในบทความนี้ มี

ความถูกตองแมนยําสูงทั้งในสภาวะชั่วครูและในสถานะ

อยูตัว ซ่ึงสามารถนําไปใชวิเคราะหระบบไดตอไปใน

อนาคต 
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