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บทคดัย่อ  
 งานวิจยันีÊ ศึกษาพฤติกรรมสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดในระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืÉอง   
และการออกแบบตวัควบคุมโดยใชเ้ทคนิคการเปลีÉยนค่าสัญญาณออกใหม่ ซึÉ งพฒันาขึÊนจากพืÊนฐานการควบคุมแบบ 
output-redefinition method อาศยัหลกัการประมาณค่า input-output linearization ใชค้วามต่อเนืÉองของอนุพนัธ์ค่า
สัญญาณออก โดยจะไม่พิจารณาเทอมสัญญาณเขา้และเลือกพิจารณาค่าสัญญาณออกทีÉเวลาเดียวกนักบัลาํดบัของระบบ 
ซึÉ งหลกัการนีÊ จะทาํให้ไม่มี zero-dynamics รวมถึงการประยุกตใ์ชก้บัพืÊนฐานการหน่วงเวลาเพืÉอขจดัปัญหาความไม่
แน่นอนทีÉเกิดขึÊนกบัระบบ จะไดต้วัควบคุมทีÉเหมาะสมทาํให้ระบบมีเสถียรภาพภายใตร้ะบบเดิม ซึÉ งวิธีทีÉเสนอทาํใหผ้ล
การตอบสนองของสญัญาณออกสามารถติดตามค่าสญัญาณอา้งอิงไดเ้ป็นอยา่งดีและ สามารถจดัการกบัปัญหาสภาวะค่า
ไม่ตํÉาสุดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
คาํหลกั: สภาวะค่าไม่ตํÉาสุด, 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   



 DRC 26 
 

1. บทนํา 
กว่าปีทีÉมีการศึกษาการส่งกาํลงัแบบอตัราทดแปร

ผนัต่อเนืÉองซึÉ งการส่งกาํลงัทางกลนัÊนมีหลายรูปแบบ  
ทัÊงแบบใช้สายพาน  แบบใช้เกียร์  แต่ในทีÉนีÊ จะศึกษา
เกีÉยวกบัการส่งกาํลงัโดยใชร้ะบบไฮดรอลิกส์  ซึÉ งเป็นอีก
รูปแบบหนึÉงของ  CVT  เรียกว่าระบบถ่ายทอดกาํลงั
อุทกสถิต  (Hydrostatic transmission)  โดยมีหลกัการ
และวตัถุประสงค์ของการถ่ายทอดกาํลงัเพืÉอทดขนาด
ของแรงบิดหรือความเร็วทีÉต้องใช้ในการขับเคลืÉอน 
ส่วนประกอบทีÉสําคัญในระบบนีÊ คือ  เครืÉ องยนต์ต้น
กาํลงั  ปัËมดรอลิกส์  และมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  โดยปัËมจะ
ทาํหนา้ทีÉรับกาํลงัจากเครืÉองยนตแ์ลว้เปลีÉยนกาํลงัทางกล
ดังกล่าวให้อยู่ในรูปของของไหล   และส่งผ่านท่อ
นํÊ ามนัไฮดรอลิกส์ไปยงัมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  จากนัÊน
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์จะคืนกาํลงัในรูปของไหลกลบัเป็น
กาํลงัทางกล  

เนืÉองจากระบบไฮดรอลิกส์มีความซบัซอ้นและเป็น
ระบบทีÉไม่เชิงเส้นจึงเป็นเรืÉองยากทีÉจะควบคุมอตัราทด
ของระบบถ่ายทอดกาํลงั [1]  ซึÉ งความไม่เป็นเชิงเส้น
และการออกแบบระบบทีÉไม่ตรงกบัระบบจริงจะมีผลทาํ
ให้เกิดค่าไม่ตํÉาสุด  (Non-minimum phase)  กบัระบบ   
นอกจากสาเหตุดงักล่าวยงัพบว่าสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดเกิด
เนืÉองมาจากอตัราส่วนความเร็วและการป้อนแรงปิด  เขา้
สู่ระบบถ่ายทอดกาํลงัแปรผนัต่อเนืÉอง [6]  ถา้พิจารณา
คุณสมบติัภายในของระบบจะพบว่า  การเกิดสภาวะค่า
ไม่ตํÉาสุดเกิดเนืÉองจาก  Pole  หรือ  Zero  ของระบบอยูฝั่Éง
ทาขวามือของ   Plane  สําหรับระบบปิดเพืÉอให้การ
ติดตาม  (tracking)  ให้เขา้ใกลศู้นยท์าํไดง่้ายโดยใชค่้า
เกรน – สูงๆ  (High-gain) [3]  อีกประการหนึÉงสภาวะค่า
ไม่ตํÉาสุดนีÊ เกิดเนืÉองมาจากพลศาสตร์ภายในของระบบ
ไม่เสถียร  (internal or zero dynamics are unstable)  
เทคนิคการควบคุมอาศยัเทคนิคแบบป้อนกลบัความเป็น
เชิงเส้นเพืÉอแก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้น  (feedback 
linearization control) [4]  โดยธรรมชาติของสภาวะค่า

ไม่ตํÉาสุดจะมีขอ้จาํกดัในการควบคุม  นกัวิจยัมากมายทีÉ
เสนอวิธีการแกปั้ญหา  วิธีการหนึÉงทีÉเสนอคือการติดตาม
สั ญญ าณออก   (Output)  ใ น ส่ ว น ข อ ง ค่ า ทีÉ ไ ม่ รู้   
(Uncertainty)  ของระบบทีÉไม่เชิงเส้นภายใตเ้งืÉอนไข 
ระบบไฮเปอร์โบลิกไม่เชิงเส้น  (Nonlinear hyperbolic)  
ทีÉจุดศูนยก์ลางของพลศาสตร์ภายใน  (Origin internal 
dynamics)  โดยใชห้ลกัการความเป็นเชิงเส้น  (Linear)  
แก้ปัญหาความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบเทคนิคทาง
พีชคณิต  และสไลดิงโหมด  (Sliding mode)  ควบคุม
การลู่เขา้สามารถจดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดได ้
[2]  ต่อมาได้มีการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการกลับกัน  
(Inversion) ในการแก้ปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดใน
สมการไม่เชิงเส้นซึÉ งทาํให้สมรรถนะการติดตามระบบดี
มาก [5]  การควบคุมแบบหน่วงเวลา  (Time Delay 
Control: TDC)  มีการใชง้านอยา่งกวา้งขวาง  โดยระบบ
ลู่เขา้เมืÉอการเลือกค่าการขยายสัญญาณควบคุมเป็นไป
ตามเงืÉอนไข

 
1ˆ1 1 <− −bb

 
[8]  กล่าวคือระบบจะมี

เสถียรภาพ  การเลือกค่าขยายการควบคุมเป็นไปไดย้าก 
เนืÉองจากเราไม่รู้ค่าพารามิเตอร์ของระบบได ้  โดยตอ้ง
อาศยัการลองผิดลองถูก  เนืÉองจากยงัมีขอ้จาํกดัในการ
ควบคุมสภาวะค่าไม่ตํÉาสุด 

ในงานวิจยันีÊ ไดอ้อกแบบพฒันาตวัควบคุม  เพืÉอ
จดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดทีÉเกิดขึÊนกบัระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืÉอง
โดยใช้วิ ธีการ   กําหนดสัญญาณออกใหม่   (Output 
redefinition method)  เพืÉอจะสามารถลดค่าคลาดเคลืÉอน  
(error)  ของระบบไดโ้ดยอาศยัหลกัการ  กาํหนดฟังกช์นั
สัญญาณออก  (Output Function)  เลือกพิจารณาค่า
สัญญาณออกทีÉเวลาเดียวกันกับลาํดับของระบบ  ซึÉ ง
หลกัการนีÊ จะทาํให้ไม่มี  Zero-dynamics  แต่วิธีนีÊ ยงัมี
ขอ้จาํกดักล่าวคือค่าสัญญาณทีÉเราไม่ได้นาํมาพิจารณา
นัÊนยงัคงมีพารามิเตอร์ทีÉทาํให้ระบบติดตามค่าอ้างอิง
เพียงช่วงเวลาหนึÉ ง  จึงมีการการประยุกตใ์ชก้บัพืÊนฐาน
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การหน่วงเวลาเพืÉอขจัดปัญหาความไม่แน่นอนทีÉเกิด
ขึÊนกบัระบบ 

 
2. ระบบถ่ายทอดกาํลงัอทุกสถติแบบอตัราทดแปร

ผนัต่อเนืÉอง 
ระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนั

ต่อเนืÉองจะเลือกใช้ชนิดปัËมและมอเตอร์แบบปริมาตร
การขจดัแปรผนั  (Variabledisplacement pump with 
variabledisplacement motor : PVMV)  เนืÉองจากเป็น
รูปแบบทีÉใชง้านไดก้วา้งขวาง [6]  ส่วนประกอบทีÉสาํคญั
ในระบบนีÊ คือ  เครืÉ องยนต์ต้นกําลัง  ปัËมไฮดรอลิกส์  
และมอเตอร์ไฮดรอลิกส์  โดยปัËมจะทาํหน้าทีÉรับกาํลงั
จากเครืÉองยนตแ์ลว้เปลีÉยนกาํลงัทางกลดงักล่าวให้อยูใ่น
รูปของของไหลและส่งผ่านท่อนํÊ ามนัไฮดรอลิกส์ไปยงั
มอเตอร์ไฮดรอลิกส์  จากนัÊนมอเตอร์ไฮดรอลิกส์จะคืน
กาํลงัในรูปของไหลกลบัเป็นกาํลงัทางกล  การทดลอง
เพืÉอทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมนัÊนจะทาํการ 
จาํลองจาพฤติกรรม  non - minimum phase  นัÊนโดยใช ้
Transfer functions ใน  Matlab 

  
รูปทีÉ 1  แสดงระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตชนิด 

PVMV 
ปัËมและมอเตอร์ไฮดรอลิกส์เชืÉอมต่อกันโดยท่อ

นํÊ ามันด้านความดันสูงวตัถุประสงค์ของการควบคุม
เพืÉอให้ความดนัทีÉไดใ้นเส้นทางไฮดรอลิกส์  (Hydraulic 
line)  เป็นไปตามค่าความดนัทีÉตอ้งการ
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 โดยสญัญาณควบคุมคือแรงดนัทางไฟฟ้าทีÉแปลง
ผา่นแอมพลิไฟเออร์  (Amplifier)  เป็นกระแสเพืÉอเขา้สู่
วาลว์ 

 
3. ออกแบบตวัควบคุม 

การควบคุมระบบทีÉเกิดสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดมีการ
ศึกษาวิจยัอย่างแพร่หลายเนืÉองจากยงัมีขอ้จาํกัดหลาย
ประการ   จึงยงัไม่สามารถนํามาประยุกต์ใช้ในการ
ควบคุมระบบ  ทีÉเกิดสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดไดน้ัÉนเพราะไม่
สามารถทําให้ค่าต่างๆย้อนกลับได้  ในทีÉนีÊ ลักษณะ
โดยทัÉวไปของผลจะเป็นเชิงเส้น  ซึÉ งจะกลับกันกับ  
Transfer Function  ของสภาวะค่าไม่ตํÉาสุด  ทีÉเกิดกบั
ระบบทีÉ เป็นเชิงเส้นคือจะทําให้ระบบไม่ เสถียร[4]   
ดงันัÊนสาํหรับระบบทีÉเกิดสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดอีกหนึÉงวิธีทีÉ
ทาํการศึกษาคือ  กําหนดสัญญาณออกใหม่  (Output-
redefinition method)  เพืÉอจะสามารถลดค่าคลาดเคลืÉอน  
(Error)  ของระบบไดโ้ดยอาศยัหลกัการ  กาํหนด
ฟังกช์นัสญัญาณออก  (Output Function) 

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

ภายใตฟั้งกช์นัสญัญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิม 
 การควบคุมแบบคงทน  (Robust control)  เป็นการ

ควบคุมทีÉมีผูใ้หค้วามสนใจ  ดว้ยเหตุผลทีÉสามารถจดัการ
กบัความไม่เป็นเชิงเส้นของระบบและชดเชยค่าความไม่
แน่นอนไดเ้ป็นอยา่งดี [1]  ประกอบกบัการควบคุมแบบ
หน่วงเวลาเป็นการควบคุมแบบคงทนมีการใช้งานกนั
อยา่งกวา้งขวางและพฒันาอยา่งต่อเนืÉองจึงไดน้าํเทคนิค
มาประยกุตใ์ชก้ารออกแบบระบบ 
เนืÉองจากหลกัการ redefinition คือ  การทาํให้
พารามิเตอร์เป็นเชิงเส้น  เพืÉอพิจารณาเฉาะค่าสัญญาณ
ออกแต่สําหรับสมการทีÉไม่เป็นเชิงเส้นแลว้พารามิเตอร์
ในค่าสัญญาณเขา้ยงัคงมีผลกบัพลศาสตร์ภายใน  ซึÉ งทาํ
ใหร้ะบบเกิดความไม่แน่นอนจึงนาํเทคนิควิธีแบบหน่วง
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เวลามาประยกุตใ์ชร่้วมเพืÉอจดัการกบัค่าความไม่แน่นอน
ของระบบ 
3.1 การออกแบบตวัควบคุม 

จะพิจารณาการติดตามการควบคุมของระบบทีÉเป็น
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

ของระบบดงันัÊนจะใชว้ิธีการ  redefinition  เพืÉอพิจารณา
การเกิดปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดโดย  Transfer function  
สมการ (5)  ไดส้มการใหม่คือ 

 ( ) 2
1

p
ppw −

=                                                        (6) 

จากสมการ (6)  พบว่า 1=p  ทาํให้  Zero - 
dynamics  ของระบบอยูฝั่Éงขวามือของ  Plant  ทาํให้
ระบบนีÊ เกิดสภาวะค่าไม่ตํÉ าสุด  การออกแบบจึงใช้
เทคนิคในการจดัการกบั  Zero - dynamics  จะไดว้า่ 

u
p

pyt 2
1−

=                                                          (7) 

จะเห็นไดว้่าพารามิเตอร์ทีÉทาํใหร้ะบบเกิดสภาวะค่า
ไม่ตํÉาสุดคือ p  ดงันัÊนเราจะไม่พิจารณา p  จะได ้

uyt −=&&                                                                 (8) 
      ซึÉ งจะไดค่้าสัญญาณใหม่ซึÉ งค่าสัญญาณใหม่ทีÉไดจ้ะ
ไม่เกิด  Zero - dynamics  ซึÉ งเป็นสาเหตุทีÉทาํให้เกิด
สภาวะค่าไม่ตํÉาสุด 
จากสมการค่าความผดิพลาดวงปิด  

0=++ eee &&&                                                          (9) 

เมืÉอกําหนดให้
  

dyye −=  จะได้ค่าสัญญาณควบคุม
ใหม่คือ 

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

      จะได้ค่าสัญญาณควบคุมใหม่ทีÉ  Zero-dynamics 
เสถียรภายใตฟั้งกช์นัสญัญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิม 
3.2 การออกแบบตวัควบคุมของระบบ CVT 

สภาวะค่าไม่ตํÉาสุดเกิดเนืÉองมาจากพลศาสตร์ภายใน
(Internal dynamics)  ไม่เสถียรซึÉงพลศาสตร์ภายในจะไม่
สามารถเห็นไดจ้ากความสมัพนัธ์ของสญัญาณ  เขา้-ออก 
ภายนอก  (External input-output) 

 
รูปทีÉ 2  แสดงกระบวนการของระบบส่งกาํลงั 

จากรูปทีÉ 1  จะไดส้มการของระบบ  CVT  ซึÉ งเป็น
สมการไม่เชิงเส้น 

( )icee
ec

c TrrIrT
rII

−−
+

= && ωω 2

1             (11)  

urr +−=&                                          (12) 

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

อัตราส่วนความเร็ว  iT   ภาระแรงบิด  eT   แรงบิด
เครืÉองยนต ์ cI  ความเฉืÉอยของรถยนต ์ eI   ความเฉืÉอย
เครืÉองยนต ์

เนืÉองจากค่าสัญญาณออกของระบบยงัไม่พบค่า
สัญญาณควบคุม  u   จึงตอ้งอาศยัวิธีการ  input-output 
linearization  จะไดค่้าสัญญาณออก  y   ตวัใหม่  ซึÉ งมี
ความสมัพนัธ์กบัค่าสญัญาณเขา้  u  

( )icecee
ec

TruIrIrT
rII

y −−+
+

= ωω 2
2

1
&     (14) 

จากสมการ (10)  จะพบว่าพลศาสตร์ภายในของ
ระบบคือ  r&  ซึÉ งไม่เสถียรทาํให้ระบบเกิดปัญหาสภาวะ
ค่าไม่ตํÉาสุด  
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จัดรูปสมการใหม่โดยพิจารณาเฉพาะเทอมทีÉ
สัมพนัธ์กบัค่าสัญญาณควบคุม  u   จะไดส้มการเทอมทีÉ
ไม่สมัพนัธ์กบั  u   อยูใ่นรูปของฟังกช์นั 

( )xfu
rII
rI

y
ec

ce +
+

= 2

ω
&                                  (15) 

จะได้สมการค่าสัญญาณควบคุมสําหรับหักล้าง
เทอมของความไม่แน่นอนตามสมการ 

( )[ ] ⎥
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rIIxfvu
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ec

ω
                               (16) 

จากการออกแบบตวัควบคุมกาํหนดให ้ vy =&  และ
จะไดส้มการค่าความผดิพลาดวงปิด 

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

เป็นเชิงเส้นของระบบและชดเชยค่าความไม่แน่นอนจะ
ไดว้า่ 

( ) u
rII
rI

yxf
ec

ce
2+

+=
ω

&                                   (18) 

สมดุลสมการ (16)  และ (14)  ค่าพารามิเตอร์บางตวั
จะถูกหักลา้งจากการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคแบบหน่วงเวลา
จะไดส้มการใหม่
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rI
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ω
&&                      (19) 

เทคนิค  Output-redefinition method  พิจารณาจาก
สมการ (11)  จะทาํการตดัค่าสัญญาณเขา้ออกและเลือก
พิจารณาเฉพาะค่าสัญญาณออกทีÉเวลาเดียวกบัระบบจะ
ไดค่้าสญัญาณควบคุมดงัสมการ 

ltlttt yuvu −− −+= &
                       

              (20) 
เมืÉอกาํหนดให้  eeyv dt ++= &&&   ทีÉเวลาเดียวกัน

กบัระบบ 
จากตวัควบคุมทีÉออกแบบโดยโปรแกรม Simulation 

link  สร้างบลอ็กไดอะแกรมของระบบดงัรูป 

 
 

รูปทีÉ 3  แสดงบลอ็กไดอะแกรมของระบบ 
 

4. สร้างแบบจําลองและวเิคราะห์ผล 
ทาํการสร้างสมการทีÉเกิดปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุด

โดยจาํลองปัญหาใน  matlab  ทาํการควบคุมระบบ  
CVT  ในโปรแกรม  Simulink โดยใช้ตวัควบคุมทีÉ
ออกแบบ เพืÉอทดสอบสมรรถนของตวัควบคุม 

 
รูปทีÉ 3 ไดอะแกรมจาํลองการทาํงานของระบบ CVT 

 
4.1 การทดลองตวัควบคุม 
      ค่าสัญญาณควบคุมใหม่ทีÉ Zero-dynamics เสถียร
ภายใตฟั้งกช์นัสัญญาณออกค่าใหม่แต่ระบบเดิมนัÊนเมืÉอ
นาํมาจาํลองการควบคุมในโปรแกรมพบวา่ 
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รูปทีÉ 4  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้เป็นขัÊนบนัได 
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รูปทีÉ 5  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปทีÉ 6  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์
จากรูปทีÉ 4, 5, 6  พบว่าค่าสัญญาณออกมีการติดตาม

ค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีÉตอ้งการกล่าวคือตวัควบคุมทีÉ
ออกแบบมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาสภาวะค่าไม่
ตํÉาสุดทีÉเกิดกบัระบบทีÉเป็นเชิงเส้นอา้งอิงจากรูปทีÉ  แสดง
ใหเ้ห็นค่าคลาดเคลืÉอนของระบบทีÉลู่เขา้สู่ศูนย ์
 
 

0 20 40 60 80 100
-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Tr
ac

ki
ng

 e
rr

or

time (sec)

 Tracking error

 

0 20 40 60 80 100
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Tr
ac

ki
ng

 e
rro

r

time (sec)

 Tracking error

 

0 20 40 60 80 100
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Tr
ac

ki
ng

 e
rro

r

time (sec)

 Tracking error

 
รูปทีÉ 7  Tracking errorเมืÉอสญัญาณเขา้เป็นแบบต่างๆ 

4.2 การทดลองตวัควบคุมของระบบ CVT 
 เมืÉอมีการควบคุมระบบโดยใชต้วัควบคุมทีÉออกแบบ
ไวอ้ย่างเหมาะสมแลว้ทาํการจาํลองแกปั้ญหาสภาวะค่า
ไม่ตํÉาสุดระบบ  CVT  โดยโปรแกรมพบวา่ 
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รูปทีÉ 8  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้เป็นขัÊนบนัได 
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รูปทีÉ 9  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปทีÉ 10  control action  เมืÉอสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 
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รูปทีÉ 11  ผลตอบสนองเมืÉอสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์
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รูปทีÉ 12  control action  เมืÉอสญัญาณเขา้ฟังกช์นัแรมพ ์

 การควบคุมระบบเมืÉอกําหนดค่าสัญญาณอ้างอิง
แบบต่างๆดงัรูปทีÉ 8, 9, 10, 11 และ 12  จะพบว่าค่า
สัญญาณมีการติดตามค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีÉตอ้งการ
และค่า  Control action  มีค่าลู่เขา้สู่ศูนย ์ กล่าวคือ
สัญญาณตอบสนองการทาํงานของระบบสอดคลอ้งกบั
สญัญาณเขา้เป็นอยา่งดีอา้งอิงไดจ้ากรูปทีÉ 13, 14 และ 15 
แสดงค่าคลาดเคลืÉอนของผลตอบสนองระบบสาํหรับค่า

อา้งอิงแบบต่างๆ  พบว่าค่าสัญญาณมีการติดตามทีÉดีเห็น
ไดจ้ากค่าคลาดเคลืÉอนลู่เขา้สู่ศูนย ์
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รูปทีÉ13  Tracking error  เมืÉอสญัญาณเขา้เป็นขัÊนบนัได 
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รูปทีÉ14  Tracking error  เมืÉอสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นัไซ 

0 20 40 60 80 100
-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Tr
ac

ki
ng

 e
rro

r (
ba

r)

time (sec)

 Tracking error

 
รูปทีÉ 15 Tracking error  เมืÉอสญัญาณเขา้เป็นฟังกช์นั

แรมพ ์
 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ 
 การทดลองตัวควบคุมทีÉออกแบบจากวิ ธีการ  
Output-redefinition  พบว่าค่าสัญญาณออกมีการติดตาม
ค่าสัญญาณอา้งอิงตามทีÉตอ้งการกล่าวคือตวัควบคุมทีÉ
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ออกแบบมีประสิทธิภาพในการแกปั้ญหาสภาวะค่าไม่
ตํÉาสุดทีÉเกิดกับระบบทีÉเป็นเชิงเส้นในทางกลับกันใน
ระบบทีÉไม่เชิงเส้นวิธีการ  Output-redefinition  อย่าง
เดียวยงัไม่สามารถควบคุมระบบให้มีการติดตามทีÉดีได้
เท่าทีÉตอ้งการเนืÉองมาจากระบบถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิต
แบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืÉองมีความไม่เชิงเส้น  และ
พิจารณาเฉพาะค่าสญัญาณออกซึÉงในค่าสัญญาณเขา้ทีÉไม่
ทําการพิจารณานัÊ นย ังคงมีพารามิเตอร์ทีÉ มีผลทําให้
พลศาสตร์ภายในของระบบไม่ เ ถียร   เ มืÉ อทําการ
ประยกุตใ์ชร่้วมกบัเทคนิคการหน่วงเวลา  พบว่าสามารถ
จดัการกบัปัญหาสภาวะค่าไม่ตํÉาสุดทีÉเกิดขึÊนกบัระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืÉองได้
เป็นอยา่งดีเนืÉองจากสามารถจดัการกบัพลศาสตร์ภายใน
ใหเ้สถียร วิธีทีÉเสนอผลตอบสนองแสดงถึงประสิทธิภาพ
ของตัวควบคุมสามารถควบคุม   กล่าวคือสัญญาณ
ตอบสนองการทาํงานของระบบสอดคลอ้งกบัสัญญาณ
เขา้เป็นอย่างดีนอกจากนีÊ ยงัสามารถลดปัญหาการเลือก
ค่าสัญญาณควบคุม  การควบคุมจึงมีเสถียรภาพและง่าย
ต่อการนาํไปประยกุตใ์ช ้
 อย่างไรก็ตามผลลพัธ์ทีÉนาํเสนอในบทความนีÊ เป็น
เพียงการจาํลงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่านัÊน  ซึÉ งต่าง
จ า ก ร ะบบจ ริ ง ซึÉ ง มี ค ว า ม ไม่ เ ป็ น เ ชิ ง เ ส้ น อืÉ น ๆ   
นอกเหนือจากทีÉกาํหนด  จึงควรมีการนําตวัควบคุมทีÉ
ออกแบบไปประยุกต์ใช้กับการควบคุมระบบระบบ
ถ่ายทอดกาํลงัอุทกสถิตแบบอตัราทดแปรผนัต่อเนืÉอง
จริงต่อไป 
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