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บทคดัย่อ  
 งานวิจยันีศึกษาพฤติกรรมสภาวะค่าไม่ตาํสุดในระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนือง   
และการออกแบบตวัควบคุมโดยใชเ้ทคนิคการเปลียนค่าสัญญาณออกใหม่ ซึงพฒันาขึนจากพืนฐานการควบคุมแบบ 
output-redefinition method อาศยัหลกัการประมาณค่า input-output linearization ใชค้วามต่อเนืองของอนุพนัธ์ค่า
สัญญาณออก โดยจะไม่พิจารณาเทอมสัญญาณเขา้และเลือกพิจารณาค่าสัญญาณออกทีเวลาเดียวกนักบัลาํดบัของระบบ 
ซึงหลกัการนีจะทาํให้ไม่มี zero-dynamics รวมถึงการประยุกตใ์ชก้บัพืนฐานการหน่วงเวลาเพือขจดัปัญหาความไม่
แน่นอนทีเกิดขึนกบัระบบ จะไดต้วัควบคุมทีเหมาะสมทาํให้ระบบมีเสถียรภาพภายใตร้ะบบเดิม ซึงวิธีทีเสนอทาํใหผ้ล
การตอบสนองของสญัญาณออกสามารถติดตามค่าสญัญาณอา้งอิงไดเ้ป็นอยา่งดีและ สามารถจดัการกบัปัญหาสภาวะค่า
ไม่ตาํสุดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
คาํหลกั: สภาวะค่าไม่ตาํสุด, ค่าสญัญาณออก, ความไม่แน่นอน, เสถียรภาพ 
 

Abstract 
 The aim of this paper is to study the behavior of non-minimum phase in a CVT transmission power train and 
controller design. The output-redefinition method is employed to compensation uncertainty condition in controller. 
Another practical approximation may be, when performing input-output linearization using successive differentiation 
of the output. By neglect the terms the input and keep differentiating the selected output a number of times equal to 
the system order. Principles is no Zero-dynamics. And uncertainty compensation technique based on Time Delay 
Control (TDC) has been developed to eliminate the uncertainty of the system. This approach the optimize of 
controller can be system is stable provided that the original output. To achieve desired in present the output response 
can be tracking reference. The result found that the propose technique not only provides a good tracking control but 
also able to deal with a non-minimum phase behavior of a CVT Power train.  
Keywords: non-minimum phase, Output-redefinition, tracking control, input-output linearization   
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1. บทนํา 
กว่าปีทีมีการศึกษาการส่งกาํลงัแบบอตัราทดแปร

ผนัต่อเนืองซึงการส่งกาํลงัทางกลนันมีหลายรูปแบบ  
ทงัแบบใช้สายพาน  แบบใช้เกียร์  แต่ในทีนีจะศึกษา
เกียวกบัการส่งกาํลงัโดยใชร้ะบบไฮดรอลิกส์  ซึงเป็นอีก
รูปแบบหนึงของ  CVT  เรียกว่าระบบถ่ายทอดกาํลงั
อุทกสถิต  (Hydrostatic transmission)  โดยมีหลกัการ
และวตัถุประสงค์ของการถ่ายทอดกาํลงัเพือทดขนาด
ของแรงบิดหรือความเร็วทีต้องใช้ในการขับเคลือน 
ส่วนประกอบทีสําคัญในระบบนีคือ  เครืองยนต์ต้น
กาํลงั  ปัมดรอลิกส์  และมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  โดยปัมจะ
ทาํหนา้ทีรับกาํลงัจากเครืองยนตแ์ลว้เปลียนกาํลงัทางกล
ดังกล่าวให้อยู่ในรูปของของไหล   และส่งผ่านท่อ
นํามนัไฮดรอลิกส์ไปยงัมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  จากนัน
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์จะคืนกาํลงัในรูปของไหลกลบัเป็น
กาํลงัทางกล  

เนืองจากระบบไฮดรอลิกส์มีความซบัซอ้นและเป็น
ระบบทีไม่เชิงเส้นจึงเป็นเรืองยากทีจะควบคุมอตัราทด
ของระบบถ่ายทอดกาํลงั [1]  ซึงความไม่เป็นเชิงเส้น
และการออกแบบระบบทีไม่ตรงกบัระบบจริงจะมีผลทาํ
ให้เกิดค่าไม่ตาํสุด  (Non-minimum phase)  กบัระบบ   
นอกจากสาเหตุดงักล่าวยงัพบว่าสภาวะค่าไม่ตาํสุดเกิด
เนืองมาจากอตัราส่วนความเร็วและการป้อนแรงปิด  เขา้
สู่ระบบถ่ายทอดกาํลงัแปรผนัต่อเนือง [6]  ถา้พิจารณา
คุณสมบติัภายในของระบบจะพบว่า  การเกิดสภาวะค่า
ไม่ตาํสุดเกิดเนืองจาก  Pole  หรือ  Zero  ของระบบอยูฝั่ง
ทาขวามือของ   Plane  สําหรับระบบปิดเพือให้การ
ติดตาม  (tracking)  ให้เขา้ใกลศู้นยท์าํไดง่้ายโดยใชค่้า
เกรน – สูงๆ  (High-gain) [3]  อีกประการหนึงสภาวะค่า
ไม่ตาํสุดนีเกิดเนืองมาจากพลศาสตร์ภายในของระบบ
ไม่เสถียร  (internal or zero dynamics are unstable)  
เทคนิคการควบคุมอาศยัเทคนิคแบบป้อนกลบัความเป็น
เชิงเส้นเพือแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้น  (feedback 
linearization control) [4]  โดยธรรมชาติของสภาวะค่า

ไม่ตาํสุดจะมีขอ้จาํกดัในการควบคุม  นกัวิจยัมากมายที
เสนอวิธีการแกปั้ญหา  วิธีการหนึงทีเสนอคือการติดตาม
สั ญญ าณออก   (Output)  ใ น ส่ ว น ข อ ง ค่ า ที ไ ม่ รู้   
(Uncertainty)  ของระบบทีไม่เชิงเส้นภายใตเ้งือนไข 
ระบบไฮเปอร์โบลิกไม่เชิงเส้น  (Nonlinear hyperbolic)  
ทีจุดศูนยก์ลางของพลศาสตร์ภายใน  (Origin internal 
dynamics)  โดยใชห้ลกัการความเป็นเชิงเส้น  (Linear)  
แก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบเทคนิคทาง
พีชคณิต  และสไลดิงโหมด  (Sliding mode)  ควบคุม
การลู่เขา้สามารถจดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุดได ้
[2]  ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการกลับกัน  
(Inversion) ในการแก้ปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุดใน
สมการไม่เชิงเส้นซึงทาํให้สมรรถนะการติดตามระบบดี
มาก [5]  การควบคุมแบบหน่วงเวลา  (Time Delay 
Control: TDC)  มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง  โดยระบบ
ลู่เขา้เมือการเลือกค่าการขยายสัญญาณควบคุมเป็นไป
ตามเงือนไข

 
1ˆ1 1 <− −bb

 
[8]  กล่าวคือระบบจะมี

เสถียรภาพ  การเลือกค่าขยายการควบคุมเป็นไปไดย้าก 
เนืองจากเราไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ของระบบได ้  โดยตอ้ง
อาศยัการลองผิดลองถูก  เนืองจากยงัมีขอ้จาํกดัในการ
ควบคุมสภาวะค่าไม่ตาํสุด 

ในงานวิจยันีไดอ้อกแบบพฒันาตวัควบคุม  เพือ
จดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุดทีเกิดขึนกบัระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนือง
โดยใช้วิ ธีการ   กําหนดสัญญาณออกใหม่   (Output 
redefinition method)  เพือจะสามารถลดค่าคลาดเคลือน  
(error)  ของระบบไดโ้ดยอาศยัหลกัการ  กาํหนดฟังกช์นั
สัญญาณออก  (Output Function)  เลือกพิจารณาค่า
สัญญาณออกทีเวลาเดียวกันกับลาํดับของระบบ  ซึง
หลกัการนีจะทาํให้ไม่มี  Zero-dynamics  แต่วิธีนียงัมี
ขอ้จาํกดักล่าวคือค่าสัญญาณทีเราไม่ได้นาํมาพิจารณา
นันยงัคงมีพารามิเตอร์ทีทาํให้ระบบติดตามค่าอ้างอิง
เพียงช่วงเวลาหนึง  จึงมีการการประยุกตใ์ชก้บัพืนฐาน
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การหน่วงเวลาเพือขจัดปัญหาความไม่แน่นอนทีเกิด
ขึนกบัระบบ 

 
2. ระบบถ่ายทอดกาํลงัอทุกสถติแบบอตัราทดแปร

ผนัต่อเนือง 
ระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนั

ต่อเนืองจะเลือกใช้ชนิดปัมและมอเตอร์แบบปริมาตร
การขจดัแปรผนั  (Variabledisplacement pump with 
variabledisplacement motor : PVMV)  เนืองจากเป็น
รูปแบบทีใชง้านไดก้วา้งขวาง [6]  ส่วนประกอบทีสาํคญั
ในระบบนีคือ  เครืองยนต์ต้นกําลัง  ปัมไฮดรอลิกส์  
และมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  โดยปัมจะทาํหน้าทีรับกาํลงั
จากเครืองยนตแ์ลว้เปลียนกาํลงัทางกลดงักล่าวให้อยูใ่น
รูปของของไหลและส่งผ่านท่อนาํมนัไฮดรอลิกส์ไปยงั
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์  จากนนัมอเตอร์ไฮดรอลิกส์จะคืน
กาํลงัในรูปของไหลกลบัเป็นกาํลงัทางกล  การทดลอง
เพือทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมนันจะทาํการ 
จาํลองจาพฤติกรรม  non - minimum phase  นนัโดยใช ้
Transfer functions ใน  Matlab 

  
รูปที 1  แสดงระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตชนิด 

PVMV 
ปัมและมอเตอร์ไฮดรอลิกส์เชือมต่อกันโดยท่อ

นํามันด้านความดันสูงวตัถุประสงค์ของการควบคุม
เพือให้ความดนัทีไดใ้นเส้นทางไฮดรอลิกส์  (Hydraulic 
line)  เป็นไปตามค่าความดนัทีตอ้งการ
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 โดยสญัญาณควบคุมคือแรงดนัทางไฟฟ้าทีแปลง
ผา่นแอมพลิไฟเออร์  (Amplifier)  เป็นกระแสเพือเขา้สู่
วาลว์ 

 
3. ออกแบบตวัควบคุม 

การควบคุมระบบทีเกิดสภาวะค่าไม่ตาํสุดมีการ
ศึกษาวิจยัอย่างแพร่หลายเนืองจากยงัมีขอ้จาํกัดหลาย
ประการ   จึงยงัไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการ
ควบคุมระบบ  ทีเกิดสภาวะค่าไม่ตาํสุดไดน้นัเพราะไม่
สามารถทําให้ค่าต่างๆย้อนกลับได้  ในทีนีลักษณะ
โดยทัวไปของผลจะเป็นเชิงเส้น  ซึงจะกลับกันกับ  
Transfer Function  ของสภาวะค่าไม่ตาํสุด  ทีเกิดกบั
ระบบทีเป็นเชิงเส้นคือจะทําให้ระบบไม่ เสถียร[4]   
ดงันนัสาํหรับระบบทีเกิดสภาวะค่าไม่ตาํสุดอีกหนึงวิธีที
ทาํการศึกษาคือ  กําหนดสัญญาณออกใหม่  (Output-
redefinition method)  เพือจะสามารถลดค่าคลาดเคลือน  
(Error)  ของระบบไดโ้ดยอาศยัหลกัการ  กาํหนด
ฟังกช์นัสญัญาณออก  (Output Function) 

( )xhy 11 =                             (1) 
ดงันนัจะทาํให้ผลของ  Zero-dynamics  เสถียร

ภายใตฟั้งกช์นัสญัญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิม 
 การควบคุมแบบคงทน  (Robust control)  เป็นการ

ควบคุมทีมีผูใ้หค้วามสนใจ  ดว้ยเหตุผลทีสามารถจดัการ
กบัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบและชดเชยค่าความไม่
แน่นอนไดเ้ป็นอยา่งดี [1]  ประกอบกบัการควบคุมแบบ
หน่วงเวลาเป็นการควบคุมแบบคงทนมีการใช้งานกนั
อยา่งกวา้งขวางและพฒันาอยา่งต่อเนืองจึงไดน้าํเทคนิค
มาประยกุตใ์ชก้ารออกแบบระบบ 
เนืองจากหลกัการ redefinition คือ  การทาํให้
พารามิเตอร์เป็นเชิงเส้น  เพือพิจารณาเฉาะค่าสัญญาณ
ออกแต่สําหรับสมการทีไม่เป็นเชิงเส้นแลว้พารามิเตอร์
ในค่าสัญญาณเขา้ยงัคงมีผลกบัพลศาสตร์ภายใน  ซึงทาํ
ใหร้ะบบเกิดความไม่แน่นอนจึงนาํเทคนิควิธีแบบหน่วง



 DRC 26 
 

เวลามาประยกุตใ์ชร่้วมเพือจดัการกบัค่าความไม่แน่นอน
ของระบบ 
3.1 การออกแบบตวัควบคุม 

จะพิจารณาการติดตามการควบคุมของระบบทีเป็น
เชิงเส้น 

uxx += 21&                                            (2)  
                                 

      
                                                               

                    
ux −=2&                                                           (3) 

2xy =                                                         (4) 
กําหนดให้  1x&   สัญญาณออก   u   ค่าสัญญาณ

ควบคุม  2x&   สญัญาณเขา้ 
จากสมการ  (2), (3), (4)  หาความสัมพนัธ์ระหว่าง

ค่าสญัญาณออก  y   และค่าสัญญาณควบคุม  u  โดยหา
อนุพนัธ์ของ  y   จะไดส้มการใหม่คือ 

uxy += 2&                                                           (5) 
จากสมการจะเห็นไดว้่า  2x&   เป็นพลศาสตร์ภายใน

ของระบบดงันนัจะใชว้ิธีการ  redefinition  เพือพิจารณา
การเกิดปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุดโดย  Transfer function  
สมการ (5)  ไดส้มการใหม่คือ 

 ( ) 2
1

p
ppw −

=                                                        (6) 

จากสมการ (6)  พบว่า 1=p  ทาํให้  Zero - 
dynamics  ของระบบอยูฝั่งขวามือของ  Plant  ทาํให้
ระบบนีเกิดสภาวะค่าไม่ตําสุด  การออกแบบจึงใช้
เทคนิคในการจดัการกบั  Zero - dynamics  จะไดว้า่ 

u
p

pyt 2
1−

=                                                          (7) 

จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ทีทาํใหร้ะบบเกิดสภาวะค่า
ไม่ตาํสุดคือ p  ดงันนัเราจะไม่พิจารณา p  จะได ้

uyt −=&&                                                                 (8) 
      ซึงจะไดค่้าสัญญาณใหม่ซึงค่าสัญญาณใหม่ทีไดจ้ะ
ไม่เกิด  Zero - dynamics  ซึงเป็นสาเหตุทีทาํให้เกิด
สภาวะค่าไม่ตาํสุด 
จากสมการค่าความผดิพลาดวงปิด  

0=++ eee &&&                                                          (9) 

เมือกําหนดให้
  

dyye −=  จะได้ค่าสัญญาณควบคุม
ใหม่คือ 

 
eeyu d ++−= &&&                                                  (10) 

      จะได้ค่าสัญญาณควบคุมใหม่ที  Zero-dynamics 
เสถียรภายใตฟั้งกช์นัสญัญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิม 
3.2 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ CVT 

สภาวะค่าไม่ตาํสุดเกิดเนืองมาจากพลศาสตร์ภายใน
(Internal dynamics)  ไม่เสถียรซึงพลศาสตร์ภายในจะไม่
สามารถเห็นไดจ้ากความสมัพนัธ์ของสญัญาณ  เขา้-ออก 
ภายนอก  (External input-output) 

 
รูปที 2  แสดงกระบวนการของระบบส่งกาํลงั 

จากรูปที 1  จะไดส้มการของระบบ  CVT  ซึงเป็น
สมการไม่เชิงเส้น 

( )icee
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c TrrIrT
rII
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= && ωω 2

1             (11)  

urr +−=&                                          (12) 

cy ω=                                                        (13) 
โดย ที   cω&  คว าม เ ร่ ง ข า ออกขอ ง   CVT  r  

อัตราส่วนความเร็ว  iT   ภาระแรงบิด  eT   แรงบิด
เครืองยนต ์ cI  ความเฉือยของรถยนต ์ eI   ความเฉือย
เครืองยนต ์

เนืองจากค่าสัญญาณออกของระบบยงัไม่พบค่า
สัญญาณควบคุม  u   จึงตอ้งอาศยัวิธีการ  input-output 
linearization  จะไดค่้าสัญญาณออก  y   ตวัใหม่  ซึงมี
ความสมัพนัธ์กบัค่าสญัญาณเขา้  u  

( )icecee
ec

TruIrIrT
rII

y −−+
+

= ωω 2
2

1
&     (14) 

จากสมการ (10)  จะพบว่าพลศาสตร์ภายในของ
ระบบคือ  r&  ซึงไม่เสถียรทาํให้ระบบเกิดปัญหาสภาวะ
ค่าไม่ตาํสุด  
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จัดรูปสมการใหม่โดยพิจารณาเฉพาะเทอมที
สัมพนัธ์กบัค่าสัญญาณควบคุม  u   จะไดส้มการเทอมที
ไม่สมัพนัธ์กบั  u   อยูใ่นรูปของฟังกช์นั 

( )xfu
rII
rI

y
ec

ce +
+

= 2

ω
&                                  (15) 

จะได้สมการค่าสัญญาณควบคุมสําหรับหักล้าง
เทอมของความไม่แน่นอนตามสมการ 
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จากการออกแบบตวัควบคุมกาํหนดให ้ vy =&  และ
จะไดส้มการค่าความผดิพลาดวงปิด 

0=++ eee &&&                                                (17) 
จากเทคนิคแบบหน่วงเวลาเพือจดัการกบัความไม่

เป็นเชิงเส้นของระบบและชดเชยค่าความไม่แน่นอนจะ
ไดว้า่ 

( ) u
rII
rI

yxf
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&                                   (18) 

สมดุลสมการ (16)  และ (14)  ค่าพารามิเตอร์บางตวั
จะถูกหักลา้งจากการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคแบบหน่วงเวลา
จะไดส้มการใหม่
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เทคนิค  Output-redefinition method  พิจารณาจาก
สมการ (11)  จะทาํการตดัค่าสัญญาณเขา้ออกและเลือก
พิจารณาเฉพาะค่าสัญญาณออกทีเวลาเดียวกบัระบบจะ
ไดค่้าสญัญาณควบคุมดงัสมการ 

ltlttt yuvu −− −+= &
                       

              (20) 
เมือกาํหนดให้  eeyv dt ++= &&&   ทีเวลาเดียวกัน

กบัระบบ 
จากตวัควบคุมทีออกแบบโดยโปรแกรม Simulation 

link  สร้างบลอ็กไดอะแกรมของระบบดงัรูป 

 
 

รูปที 3  แสดงบลอ็กไดอะแกรมของระบบ 
 

4. สร้างแบบจําลองและวเิคราะห์ผล 
ทาํการสร้างสมการทีเกิดปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุด

โดยจาํลองปัญหาใน  matlab  ทาํการควบคุมระบบ  
CVT  ในโปรแกรม  Simulink โดยใช้ตวัควบคุมที
ออกแบบ เพือทดสอบสมรรถนของตวัควบคุม 

 
รูปที 3 ไดอะแกรมจาํลองการทาํงานของระบบ CVT 

 
4.1 การทดลองตวัควบคุม 
      ค่าสัญญาณควบคุมใหม่ที Zero-dynamics เสถียร
ภายใตฟั้งกช์นัสัญญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิมนนัเมือ
นาํมาจาํลองการควบคุมในโปรแกรมพบวา่ 
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รูปที 4  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้เป็นขนับนัได 
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รูปที 5  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปที 6  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์
จากรูปที 4, 5, 6  พบว่าค่าสัญญาณออกมีการติดตาม

ค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีตอ้งการกล่าวคือตวัควบคุมที
ออกแบบมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาสภาวะค่าไม่
ตาํสุดทีเกิดกบัระบบทีเป็นเชิงเส้นอา้งอิงจากรูปที  แสดง
ใหเ้ห็นค่าคลาดเคลือนของระบบทีลู่เขา้สู่ศูนย ์
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รูปที 7  Tracking errorเมือสญัญาณเขา้เป็นแบบต่างๆ 

4.2 การทดลองตวัควบคุมของระบบ CVT 
 เมือมีการควบคุมระบบโดยใชต้วัควบคุมทีออกแบบ
ไวอ้ย่างเหมาะสมแลว้ทาํการจาํลองแกปั้ญหาสภาวะค่า
ไม่ตาํสุดระบบ  CVT  โดยโปรแกรมพบวา่ 
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รูปที 8  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้เป็นขนับนัได 
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รูปที 9  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปที 10  control action  เมือสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปที 11  ผลตอบสนองเมือสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์
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รูปที 12  control action  เมือสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์

 การควบคุมระบบเมือกําหนดค่าสัญญาณอ้างอิง
แบบต่างๆดงัรูปที 8, 9, 10, 11 และ 12  จะพบว่าค่า
สัญญาณมีการติดตามค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีตอ้งการ
และค่า  Control action  มีค่าลู่เขา้สู่ศูนย ์ กล่าวคือ
สัญญาณตอบสนองการทาํงานของระบบสอดคลอ้งกบั
สญัญาณเขา้เป็นอยา่งดีอา้งอิงไดจ้ากรูปที 13, 14 และ 15 
แสดงค่าคลาดเคลือนของผลตอบสนองระบบสาํหรับค่า

อา้งอิงแบบต่างๆ  พบว่าค่าสัญญาณมีการติดตามทีดีเห็น
ไดจ้ากค่าคลาดเคลือนลู่เขา้สู่ศูนย ์
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รูปที13  Tracking error  เมือสญัญาณเขา้เป็นขนับนัได 
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รูปที14  Tracking error  เมือสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปที 15 Tracking error  เมือสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นั

แรมพ ์
 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 
 การทดลองตัวควบคุมทีออกแบบจากวิ ธีการ  
Output-redefinition  พบว่าค่าสัญญาณออกมีการติดตาม
ค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีตอ้งการกล่าวคือตวัควบคุมที
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ออกแบบมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาสภาวะค่าไม่
ตาํสุดทีเกิดกับระบบทีเป็นเชิงเส้นในทางกลับกันใน
ระบบทีไม่เชิงเส้นวิธีการ  Output-redefinition  อย่าง
เดียวยงัไม่สามารถควบคุมระบบให้มีการติดตามทีดีได้
เท่าทีตอ้งการเนืองมาจากระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิต
แบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืองมีความไม่เชิงเส้น  และ
พิจารณาเฉพาะค่าสญัญาณออกซึงในค่าสัญญาณเขา้ทีไม่
ทําการพิจารณานันย ังคงมีพารามิเตอร์ทีมีผลทําให้
พลศาสตร์ภายในของระบบไม่ เ ถียร   เ มือทําการ
ประยกุตใ์ชร่้วมกบัเทคนิคการหน่วงเวลา  พบว่าสามารถ
จดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตาํสุดทีเกิดขึนกบัระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืองได้
เป็นอยา่งดีเนืองจากสามารถจดัการกบัพลศาสตร์ภายใน
ใหเ้สถียร วิธีทีเสนอผลตอบสนองแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุมสามารถควบคุม   กล่าวคือสัญญาณ
ตอบสนองการทาํงานของระบบสอดคลอ้งกบัสัญญาณ
เขา้เป็นอย่างดีนอกจากนียงัสามารถลดปัญหาการเลือก
ค่าสัญญาณควบคุม  การควบคุมจึงมีเสถียรภาพและง่าย
ต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้
 อย่างไรก็ตามผลลพัธ์ทีนาํเสนอในบทความนีเป็น
เพียงการจาํลงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่านนั  ซึงต่าง
จ า ก ร ะบบจ ริ ง ซึ ง มี ค ว า ม ไม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น อื นๆ   
นอกเหนือจากทีกาํหนด  จึงควรมีการนําตวัควบคุมที
ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมระบบระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนือง
จริงต่อไป 
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