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ABSTRACT 
 

In this paper, a fuzzy logic controller for improving the dynamic performance of a Unified Power Flow Controller 
(UPFC) is presented. The proposed UPFC controller consists of four controllers for controlling input line voltage, dc-link 
voltage, real and reactive power flow in transmission line system. The fuzzy rule-base is obtained by inspecting system’s 
behavior and from human experience. 

Numerical simulations have been performed to compare the dynamic performance of UPFC fuzzy controller with 
conventional PI controllers. The simulation results indicate that the proposed fuzzy logic UPFC controller yield better the 
dynamic performances and has more robustness than those obtained from conventional PI controllers. 

 The prototype of the power and control circuit of 1-kVA UPFC is designed and implemented. However due to the 
problem of frequency synchronization, the shunt converter has been replaced by a three-phase diode rectifier. The 
experimental results also indicate effectiveness of the proposed fuzzy control. 
 

 

บทคัดย่อ 
 

บทความน้ีน าเสนอตวัควบคุมฟัซซีลอจิก เพ่ือปรับปรุงสมรรถนะดา้นพลวตัของตวัควบคุมการไหลก าลงัไฟฟ้ารวม 
(UPFC) ในโหมดควบคุมก าลงัไฟฟ้า โดยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีน าเสนอมีส่ีตวัควบคุม ส าหรับควบคุมแรงดนับสัดา้นส่ง 
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง ก าลงัจริง และก าลงัรีแอกทีฟท่ีไหลในสายส่ง กฎทางฟัซซีไดจ้ากการสังเกตพฤติกรรม
ระบบ และประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ 

การจ าลองสมรรถนะดา้นพลวตัของ UPFC ท่ีใชต้วัควบคุมฟัซซีลอจิก เปรียบเทียบกบัตวัควบคุมพีไอ ภายใตส้ภาวะ
การท างานท่ีเหมือนกนั ผลการจ าลองช้ีใหเ้ห็นวา่ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกใหส้มรรถนะดา้นพลวตัท่ีดีกวา่ และมีความทนทานสูง
กวา่ตวัควบคุมพีไอ 

วงจรก าลงั และวงจรควบคุม ส าหรับ UPFC ตน้แบบ ขนาดพิกัด 1 กิโลโวลต์แอมแปร์ ถูกออกแบบและติดตั้ง 
อยา่งไรก็ตามเน่ืองจากมีปัญหาในการซิงโครไนซ์ความถ่ี จึงแทนคอนเวอร์เตอร์ขนานดว้ยวงจรเรียงกระแสท่ีเป็นไดโอด
สามเฟส ผลการทดสอบไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีน าเสนอ 
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1. บทน า 
 UPFC เป็นอุปกรณ์ FACTS ท่ีมีความซบัซอ้นและ
สามารถท างานไดใ้นหลายโหมด [4] [5]  เช่น โหมด
ควบคุมแรงดันบัส โหมดควบคุมมุมเฟส  และโหมด
ควบคุมอิมพีแดนซ์ของสายส่ง เป็นตน้ ในรูปท่ี 1 แสดง
โครงสร้างของ UPFC ซ่ึงประกอบดว้ยคอนเวอร์เตอร์ก าลงั
สองตวัเช่ือมกนัโดยแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง 
และระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ คอนเวอร์
เตอร์อินพุตต่อขนานกบัสายส่งโดยผ่านหมอ้แปลงขนาน 
และคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตต่ออนุกรมกบัสายส่งโดยผ่าน
หมอ้แปลงอนุกรม การควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลท าไดโ้ดย
เปล่ียนขนาดและมุมเฟสของแรงดันท่ีคอนเวอร์เตอร์
เอาตพ์ตุ ส าหรับคอนเวอร์เตอร์อินพุตจะท าหนา้ท่ีจ่ายหรือ
รับก าลังจริงตามท่ีคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตต้องการผ่าน
แหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง นอกจากน้ีคอนเวอร์
เตอร์อินพุตยงัสามารถจ่ายหรือรับก าลังรีแอกทีฟ เพ่ือ
ควบคุมแรงดนับสัดา้นส่งไดด้ว้ย การควบคุมให้คอนเวอร์
เตอร์ทั้ งสองท างานอย่างเหมาะสมจะส่งผลให้ UPFC 
สามารถควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการ 

 วิธีการควบคุม UPFC แบบเดิมใชต้วัควบคุมพีไอ 
(Proportional Integral Controller : PI) มีขอ้ดอ้ยหลายอยา่ง 
กล่าวคือ ให้ผลตอบสนองชา้ ค่าอตัราขยายท่ีถูกก าหนดมี
ช่วงการท างานแคบ ระบบควบคุมไม่มีความทนทาน 
(robustness) ต่อความไม่แน่นอนของตวัแปรสายส่ง และ
ไม่สามารถลดปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหวา่งคอนเวอร์
เตอร์ได ้ท าใหส้มรรถนะดา้นพลวตัของ UPFC ดอ้ยลง  อนั
จะส่งผลให้ความสามารถในการควบคุมไฟฟ้าก าลงัลดลง
ดว้ย นอกจากน้ีในกรณีท่ีเกิดปฏิสมัพนัธ์รุนแรงก็อาจจะท า
ใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพได ้

 เน่ืองจากตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นตวัควบคุมไม่
เป็นเชิงเส้นท่ีมีขอ้ดีหลายประการ  [2] กล่าวคือ ค่า
อตัราขยายอยูใ่นช่วงกวา้ง ให้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว มี
ความทนทานต่อสัญญาณรบกวน เหมาะกบัระบบท่ีค่าตวั
แปรไม่แน่นอน และการออกแบบไม่ซบัซอ้นเขา้ใจง่าย  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 UPFC ถกูติดตั้งกับระบบสายส่ง 
งานวิจัยน้ีจึงน าฟัซซีลอจิกมาปรับปรุงสมรรถนะของ 
UPFC ในการวิจยัจะก าหนดให้ UPFC ท างานในโหมด
ควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง 
 

2. แบบจ ำลอง UPFC 
แบบจ าลอง UPFC  มีการวิเคราะห์บนพ้ืนฐาน

เอกสารอา้งอิง [7]  ในการวิเคราะห์น้ีระบบไฟฟ้าสามเฟส
ถูกแปลงไปยงัองคป์ระกอบแกน d  และ q ในระบบแกน 
dq  ท่ีหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนัส โดยใช ้v1 เป็นแกน
อา้งอิง วงจรสมมูลของระบบในรูปท่ี 1 แสดงดงัรูปท่ี 2 
และสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
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รูปที ่2 วงจรสมมลูของระบบในรูปท่ี 1 
 
 
 
 

รูปที ่3 วงจรดีซีของ UPFC 
 
 
 

(ก) 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 

(ค) 

รูปที ่4 โครงสร้างของตัวควบคุม 

           (ก) พีไอ (ข) ฟัซซีลอจิก (ค) พีไอไอ 
 
ในท่ีน้ีสมมติใหค้วามถ่ีในการหมุนของแกน dq () เท่ากบั
ความถ่ีปกติของระบบไฟฟ้า (b) ส าหรับความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนัของหมอ้แปลงและแหล่งจ่ายดีซีเป็นดงัน้ี 
 

 
(2) 

โดยท่ี  msh  คือดชันีการผสมคล่ืนของคอนเวอเตอร์ขนาน 
mse  คือดชันีการผสมคล่ืนของคอนเวอเตอร์อนุกรม  
sh คือมุมระหวา่ง v1 และ vi  
se คือมุมระหวา่ง vsh และ vdq. 

หากไม่คิดความสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์จะได้ว่าก าลัง
ทันทีทันใดท่ีขั้ วเอซีและดีซีของคอนเวอร์เตอร์จะมีค่า
เท่ากนั และไดว้า่ 
 
การท างานของวงจรดีซีในรูปท่ี 3 อธิบายไดด้งัน้ี 

 
(3) 

 
โดยท่ี xc คืออิมพีแดนซ์ของตวัเก็บประจุ 
ก าลงัจริง (p) และก าลงัรีแอกทีฟ (q) ท่ีไหลในสายส่ง
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

(4) 
 
2. การออกแบบตัวควบคุม 

 รูปท่ี 4 (ก) แสดงโครงสร้างตวัควบคุมพีไอ  จะเห็น
ได้ว่าเอาต์พุตจากตัวควบคุมพีไอ ( refy ) จะถูกส่งไป
ควบคุมระบบโดยตรง  หากค่า refy เปล่ียนแปลงอย่าง
ฉบัพลนั อาจส่งผลใหเ้อาตพ์ุตของระบบแกวง่อยา่งรุนแรง
ได ้ ส าหรับตวัควบคุมฟัซซีลอจิกนั้น ในศึกษาไดอ้อกแบบ
ให้ค านวณอตัราเปล่ียนแปลงของสัญญาณควบคุม ( y )  
น าไปรวมกับสัญญาณควบคุมเดิม ( y ) แล้วจึงได้เป็น
สัญญาณควบคุมอ้างอิง ( refy )  ดังแสดงในรูปท่ี 4 (ข)
กล่าวคือมีการน าเอาต์พุตท่ีไดจ้ากตวัควบคุมฟัซซีมาผ่าน
การอินทิเกรต (integrate) ก่อนจะส่งไปควบคุมระบบ  
 ในท่ีน้ีเพ่ือศึกษาผลของตัวอินทิเกรเตอร์ท่ีมีต่อ
ระบบควบคุมจึงออกแบบตวัควบคุมเรียกว่า “ ตวัควบคุม
พีไอไอ ” ซ่ึงมีโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 4 (ค) จากรูปจะเห็น
ได้ว่าตัวควบคุมพีไอไอคือ การน าเอาเอาต์พุตจากตัว
ควบคุมพีไอมาผ่านตวัอินทิเกรเตอร์ก่อนจะส่งไปควบคุม
ระบบนั้นเอง 
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pK เป็นอตัราขยายเป็นสดัส่วน (proportional gain) 

iT   เป็นเวลาของผลตอบสนอง (response time) 

 2.1 ตวัควบคุมพไีอ 
 ก าหนดให้แรงดนัอา้งอิงในแกน d ( *

dv ) และ
แกน q ( *

qv ) ไดม้าจากกระแสอา้งอิงในแกน d ( *

p2i ) และ
แกน q ( *

q2i )  จะไดรู้ปแบบตวัควบคุมพีไอเป็น 

 

 

(5) 
 

 

 2.2 ตวัควบคุมพไีอไอ 
 และก าหนดรูปแบบตวัควบคุมพีไอไอเป็น 
 
 

(6) 
 
 
โดยท่ี sT  คือ เป็นคาบการสุ่ม (sampling period) 
สมการท่ี (5) และ (6) ถูกน าไปวเิคราะห์ร่วมกบัแบบจ าลอง 
UPFC เพื่อหาอตัราขยายตวัควบคุมพีไอ (C3 และ C4) ท่ี
เหมาะสม โดยจะพิจารณาจากต าแหน่งขั้ว (poles) และศูนย ์
(zeros) และผลตอบสนองเม่ือป้อนฟังก์ชันสเตป (step 
function) ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าอตัราขยายของตัว
ควบคุม C1 และ C2 ก็ใชห้ลกัการเดียวกนั 

 2.3 ตวัควบคุมฟัซซีลอจกิ 
 อินพุตของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นสัญญาณ
ผิดพลาด และอัตราเปล่ียนแปลงของสัญญาณผิดพลาด 
ส่วนของเอาตพ์ตุเป็นอตัราเปล่ียนแปลงของแรงดนัควบคุม 
และวธีิดีฟัซซิฟิเคชนัท่ีใชเ้ป็นวธีิความสูง (Height Method) 
  กฎพ้ืนฐานและฟังก์ชันสมาชิก (membership 
function) ท่ีใชใ้นการออกแบบไดจ้ากพฤติกรรมของระบบ 
และประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ   

 
 
 
 

รูปที ่5 ฟังก์ชันสมาชิกของ C1 และ C2 
 
 
 
 

รูปที ่6 ฟังก์ชันสมาชิกของ C3 และ C4 

ตารางที ่1 กฎทางฟัซซีของ C1 และ C2 
อตัราเปล่ียนแปลงสญัญาณผิดพลาด 

สญั
ญา

ณผ
ิดพ

ลา
ด  NB NS ZO PS PB 

NB NB NB NB NB ZO 

NS NB NS NS ZO PB 

ZO NB NS ZO PS PB 

PS NB ZO PS PS PB 

PB ZO PB PB PB PB 

 
ตารางที ่2 กฎทางฟัซซีของ C3 และ C4 

อตัราเปล่ียนแปลงสญัญาณผิดพลาด 

สญั
ญา

ณผ
ิดพ

ลา
ด 

 NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NB NB NB NB NM NS ZO 

NM NB NB NM NM NS ZO PS 

NS NB NM NS NS ZO PS PM 

ZO NB NM NS ZO PS PM PB 

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM NS ZO PS PM PM PB PB 

PB ZO PS PM PB PB PB PB 

 
3. ผลการจ าลอง 
 โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ถูกใชใ้นการ
จ าลองเพื่อเปรียบเทียบผลการควบคุม  UPFC ท่ีใช้ตัว
ควบคุมพีไอ ตวัควบคุมพีไอไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก  
ภายใตส้ภาวะการท างานท่ีก าหนด การจ าลองก าหนดวิธี
ค  านวณเป็น fix-step Runge-Kutta ค่า t เท่ากับ 0.5 
มิลลิวนิาที และก าหนดเง่ือนไขการจ าลอง ดงัน้ี 

 เง่ือนไขท่ี 1 : ก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น 
 เง่ือนไขท่ี 2 : ก าลงัรีแอกทีฟถูกเปล่ียนแบบขั้น 

ZO PS PBNSNB
1

0 11 36.0 36.0

1

11 12.0
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 เง่ือนไขท่ี 3 : ค่าตัวแปรสายส่งเพ่ิมข้ึน 100 
เปอร์เซ็นต ์และก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น  

ผลการวเิคราะห์ผลลพัธ์จากการจ าลองสามารถสรุปไดด้งั
ตารางท่ี 3 

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ผลการจ าลอง 
ตวัควบคุม คุณลกัษณะเม่ือเปล่ียน p/q แบบขั้น 

พีไอ - ผลตอบสนองชา้  
- แรงดนับสัมีการแกวง่มาก 
- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟเกิดมาก 

- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์
เกิดมาก 

- ไม่ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงตวั
แปรสายส่ง 

พีไอไอ - ผลตอบสนองรวดเร็ว 
- แรงดนับสัมีการแกวง่มาก 
- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟเกิดนอ้ย 

- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์
เกิดมาก 

- ไม่ทนทานต่อการเปล่ียนแปลงตวั
แปรสายส่ง 

ฟัซซีลอจิก - ผลตอบสนองรวดเร็วมาก 
- แรงดนับสัมีการแกวง่นอ้ย 
- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัจริงและ
ก าลงัรีแอกทีฟเกิดนอ้ยมาก 

- ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์
เกิดนอ้ย 

- มีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลง
ตวัแปรสายส่ง 

 

4. ผลการทดสอบ 
 เพ่ือท าการทดสอบวธีิควบคุมทั้งสามวิธี จึงไดส้ร้าง
วงจร UPFC และระบบควบคุมข้ึนในห้องปฏิบติัการ โดย
วงจร UPFC ท่ีสร้างมีการแทนคอนเวอร์เตอร์ขนานดว้ย

วงจรเรียงกระแสท่ีเป็นไดโอดสามเฟส  ดงันั้นพลวตัของ
คอนเวอร์เตอร์ขนานจึงยงัไม่ไดถู้กรวมไว ้ในการควบคุมมี
การเช่ือมโยงการท างานระหว่างวงจรก าลังกับเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ และวงจรอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น ตวัแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล วงจรวดัสัญญาณแรงดัน 
วงจรตรวจจบักระแส วงจรป้องกนักระแสเกิน เป็นตน้ 
 ระบบทดสอบมีพิกัดก าลัง 1 กิโลโวลต์แอมแปร์ 
แรงดนัเฟส 311โวลต ์(ค่ายอด) มุมเฟสระหวา่งบสัดา้นส่ง
และบสัดา้นรับมีค่าประมาณ 3 องศา ระบบมีความถ่ี 50 
เฮิรตซ์ และความถ่ีในการสวิตซ์เป็น 1 กิโลเฮิรตซ์  วิธีการ
สวิตซ์เป็นการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบสเปสเวกเตอร์ 
(space-vector pulse-width modulation) ค่าอตัราขยายของ
ตัวควบคุมได้จากการลอกผิดลองถูก ในการทดสอบ
ก าหนดสภาวะการท างาน ดงัน้ี 

 เง่ือนไขท่ี 1 : ก าลงัจริง (p) ถูกเปล่ียนแบบขั้น 
 เง่ือนไขท่ี 2 : ก าลงัรีแอกทีฟ (q) ถูกเปล่ียนแบบขั้น 
 เง่ือนไขท่ี 3 : ตวัแปรสายส่งเพ่ิมข้ึน 33 เปอร์เซ็นต ์

และก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น 
 เง่ือนไขท่ี 4 : ตวัแปรสายส่งเพ่ิมข้ึน 33 เปอร์เซ็นต ์

และก าลงัรีแอกทีฟถูกเปล่ียนแบบขั้น 

ในรูปท่ี 7 ถึง 10 แสดงผลตอบสนองก าลงัท่ีได้จากการ
ทดสอบ และผลการทดสอบสามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 1. ตวัควบคุมพีไอมีความทนทานสัญญาณรบกวน
ต ่า ท าให้การหาค่าอตัราขยายตวัควบคุม หาไดย้ากกว่าตวั
ควบคุมพีไอไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 
 2. ตวัควบคุมพีไอไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก 
ช่วยลดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ี
ไหลในสายส่ง 
 3. ผลตอบสนองของตัวควบคุมพีไอไอ และตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิก จะเขา้สู่สภาวะคงตัวได้รวดเร็วกว่า 
และเกิดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้านอ้ยกวา่ ผลตอบสนองท่ี
ไดจ้ากตวัควบคุมพีไอ 
 4 .  ตั ว ค ว บ คุ ม ฟั ซ ซี ล อ จิ ก ส า ม า ร ถ ค ง ค่ า
ผลตอบสนองในช่วงสภาวะคงตัว ให้อยู่ท่ีค่าอ้างอิงได้
ดีกวา่ตวัควบคุมพีไอและพีไอไอ 
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 5. เม่ือตวัแปรสายส่งมีค่าเพ่ิมข้ึน ตวัควบคุมทั้งสาม
วธีิจะใหผ้ลตอบสนองชา้ลง 
 6. ตวัควบคุมพีไอไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก มี
ความทนทานต่อความไม่แน่นอนของตวัแปรสายส่งได้
ดีกวา่ตวัควบคุมพีไอ 
 7. การทดสอบยงัให้ผลตอบสนองไม่ดีนัก สาเหตุ
หลกัเกิดจากตวัแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลท่ีใช้
งาน มีประสิทธิภาพต ่า และกระบวนการประเมินความถ่ี
ระบบไฟฟ้าก าลงั ยงัใหค้่าความถ่ีท่ีไม่แม่นย  าพอ 

5. สรุป 
บทความน้ีได้น าเสนอตวัควบคุมฟัซซีลอจิก เพื่อ

น าไปควบคุมการท างานของ UPFC ในโหมดควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง ฐานขอ้มูลท่ีใชอ้อกแบบตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกไดจ้ากการเรียนรู้พฤติกรรมดา้นพลวตั
ของ UPFC ท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ และประสบการณ์ของ
ผูอ้อกแบบ ในการทดสอบวงจร UPFC ในห้องปฏิบติัการ 
ยงัไม่ไดร้วมพลวตัของคอนเวอร์เตอร์ขนาน เพราะมีการ
ก าหนดให้คอนเวอร์เตอร์ขนานท างานเป็นวงจรเรียง
กระแส 

 ผลการทดสอบตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเปรียบเทียบ
กบัตวัควบคุมพีไอ สามารถสรุปขอ้ดีของตวัควบคุมฟัซซี
ลอจิกท่ีน าเสนอไดด้งัน้ี 

1.  ท างานรวดเร็ว สามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
2. ช่วยปรับปรุงสมรรถนะดา้นพลวตัของ UPFC 

กล่าวคือ ให้ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว  และช่วย
ลดปฏิสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริง และ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

3. สามารถคงค่าผลตอบสนองในช่วงสภาวะคง
ตวัใหอ้ยูท่ี่ค่าอา้งอิงไดดี้ 

4.  มีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของตวัแปร
สายส่ง 

5.  มีความทนทานต่อสญัญาณรบกวน 

 อย่างไรก็ตามเน่ืองจากกระบวนการภายในตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิก จะตอ้งมีการเปรียบเทียบค่าและแปลง
ค่าตามหลกัการทางฟัซซี ท าให้โปรแกรมควบคุมท่ีได้มี
ความยาวของโปรแกรม และมีการใช้หน่วยความจ า
มากกวา่โปรแกรมของตวัควบคุมพีไอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่7 ผลตอบสนองจากการทดสอบเง่ือนไขท่ี 1 (ก ำลงัจริงถกูเปล่ียนแบบขั้น) 
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รูปที ่8 ผลตอบสนองจากการทดสอบเง่ือนไขท่ี 2 (ก ำลงัรีแอกทีฟถกูเปล่ียนแบบขั้น) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่9 ผลตอบสนองจากการทดสอบเง่ือนไขท่ี 3 (ตัวแปรสำยส่งเพ่ิมขึน้ 

        33 เปอร์เซ็นต์ และก ำลงัจริงถกูเปล่ียนแบบขั้น) 
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รูปที ่10 ผลตอบสนองจากการทดสอบเง่ือนไขท่ี 4 (ตัวแปรสำยส่งเพ่ิมขึน้ 

        33 เปอร์เซ็นต์ และก ำลงัรีแอกทีฟถกูเปล่ียนแบบขั้น) 
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