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At present, house building has been expanding due to increasing demands of growing 

population. However, with the limitation of space, there emerges the trend of constructing tall 
buildings in many places. Disturbance deriving from many factors, such as wind or vibration 
resulting from earthquake may easily cause loss in stability of the structure. Therefore, this 
research emphasized the design of H∞ึmixed sensitivity controller which mastering the vibration 
of a two-floored structure model based on H∞ mixed sensitivity methodologies. The design 
employed an active mass driver to reduce the vibration of the structure and to make the structure 
stop vibrating most quickly. 

 
 This study aimed to investigate the vibration control of the two-floored structure model. 
Based on the principle that when the structure vibrates, it will tilt away from the normal position, 
in which the angle of tilt can be measured by tilt measuring sensor, and then the signal from the 
sensor will be sent to the designed controller. After that, the controller will pass controlled signal 
to an active mass driver in order to construct a momentum in the opposite direction of the 
declining angle. With this, the structure will become less incline or faster erect. 
 
 To test the control of disturbance, 0.1-1 Hz. sinusoidal frequency was employed. The 
study showed that the controller was capable of decreasing vibration size to more than 50% in the 
frequency range below 0.5 Hz. and the effectiveness of the controller to eliminate the interference 
declined when the frequency of the noise increased. 

 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



ก ตต กรรมประกาศ  ิ  ิ           
 

 ผึึวจึยึขอกราบขอบพระคณึึผศึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ .ดร. วทึตึึฉตึรรตึนกลึชยึึอาจารยทึึึปรึกษาวทึยานพึนธหึลกึึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ
สาึหรบึึ  ึ ึ ึ  ึ เงนึึึ  ึ ทนึึ  ึ ึอปึกรณึึสถานทึึในการวจึยึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึและคาึปรึกษาทึึเปึนประโยชนยึึึงึและขอกราบึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ขอบพระคณึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ผศ.ดร.ึวชึึึ  ึ  ยึศึึ  วโกศษึฐึ ึ ึ  ึ ึ  อาจารยทึึึปรึกษาวทึยานพึนธรึวึมสาึหรบึขอึคึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ดึและแนวทาง
ในการดาึเนนึการวจึยึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  

  

 ขอกราบขอบพระคณึคณาจารยึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  คณะวศึวกรรมศาสตรึึมหาวทึยาลยึเกษตรศาสตรึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึสาึหรบึึ  ึ ึ ึ  ึ
วชึาควาึ  ึ ึ ึ ึ ึ มรึึทึึทาึนไดปึระสทึธึึประสาทแกผึึึวจึยึึ   ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ  ึ ึและขอขอบคณึึเจาึหนาึทึึภาควชึาวศึวกรรมเครึึองกลึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ
คณะวศึวกรรมศาสตรึึมหาวทึยาลยึเกษตรศาสตรทึึึไดใึหคึวามชึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  วยเหลอึตาึงๆึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  
 
 ดวึยความดหึรึอประโยชนอึนึใดเนึึองจากวทึยานพึนธเึลมึนึึึขอมอบแดคึณึบดึาึมารดาึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ
พึึสาวึทึึไดอึบรมสึึงสอนึและสนบึสนนึผึึวจึยึตลอดมาึปวณึาึ   ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึสาึหรบึกาึลงึใจในทกึเรึึองึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  

 
ศกึยึึบญึชวึทึยึึ  ึ ึ ึึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   
สงึหาคมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 2555 



  
(1) 

สารบ ญ    ั  
 

                                                                   หน้า 
         

สารบญึึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ (1) 
สารบญึตารางึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  (2) 
สารบญึภาพึึึึึึึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ  (3) 
คาึอธบึายสญึลกึษณแึละคาึยอึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  (5) 
คาึนาึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  1 
วตึถปึระสงคึึึึึึึึึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึึึึึึึ  3 
การตรวจเอกสารึึึึึึึึึึ  4 
อปึกรณแึละวธึกึารึึึึึึึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ  37 
 อปึกรณึึึึึึึึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึึึึึึึึึ  37 
 วธึกึารึึึึึึึึ  ึ  ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ  45 
ผลและวจึารณึึึึึึึึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึึึึึึึึ  65 
 ผลึึึึึึึึึ  65 
 วจึารณึึึึึึึึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึึึึึึึึึ  78 
สรึปและขอึเสนอแนะึึึึึึึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ  79 
 สรึปึึึึึึึึึึ ึ  ึ ึึึึึึึึึ  79 
 ขอึเสนอแนะึึึึึึึึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ  80 
เอกสารและสึึงอาึงองึึึึึึึึึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึึึึึึึ  81 
ภาคผนวกึึึึึึึึึ  83 
 ภาคผนวกึกึึ แบบประกอบึ(assembly drawing) 
  ของโครงสรึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  างสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   84 
 ภาคผนวกึข โปรแกรมึMatlab สาึหรบึการหาเอกลกึษณรึะบบึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
  (system identification) ของมวลขบึหนวึงึึึึึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึึึึึึ  87 
 ภาคผนวกึค โปรแกรมึMatlab สาึหรบึการทดสอบความแมนึยาึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
  ของแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึึึึึึึึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึึึึึึึึึ  89 
 ภาคผนวกึงึึึโปรแกรมึMATLAB สาึหรบึวเึคราะึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ หรึะบบึ  ึ ึ ึ ึ  
  และออกแบบตวึควบคมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   94ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ 
ประวตึกึารศกึษาึและการทาึงานึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ102 



  
(2) 

สารบ ญตาราง    ั        
 
ตารางท ่ หน้า 

 
1ึึึึึึ แสดงผลตวึแปรจาการทดลองใหสึญึญาณไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 3Hzึึึึึึ 

     ึึึึึึ 2       แสดงผลตวึแปรจาการทดลองใหสึญึญาณไซนนึซึอยดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ   4Hz 
            3       แสดงผลตวึแปรจาการทดลองใหสึญึญาณไซนนึซึอยดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ   5Hz 
ึึึึึึึึึึึ 4       แสดงคาึตวึแปรตาึงๆจากการทดลองึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

65 
65                         
66 
67 

       
  



  
(3) 

สารบ ญภาพ    ั     

 
ภาพท  ่ หน้า 

 
ึึ1ึึึึึึ บลอึกไดอะแกรมึระบบทึึไดจึากการปรบึอตึราสวึนตวึแปรแลวึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  10 
ึึ2 ระบบึG  อนึพตึคอึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ w ึและเอาทพึตึคึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  อึ z  11 
ึึ3 ลกึษณะของแผนภาพเอกฐานึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  20 
  4 แผนภาพโบดึึของขอบเขตบนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ )(1 sw  22 
  5 การควบคมึแบบแนวทแยงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  27 
ึึ6 กรอบการออกแบบระบบควบคมึสมยึใหมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   30 
ึึ7 ปญึหาความไวผสมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึS/KS สาึหรบึการคมึคาึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  33 
ึึ8 ตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ (potentiometer) 37 
  9 เอนโคเดอรขึองบรึษทึึึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึOmron รึนึึึ   ึ ึE6B2 CWZ6C 38 
10 เซนึเซอรวึดึความเรงึึของบรึษทึึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึAnalog Devise รึนึึึ   ึ ึADXL 335                   39 
11 ขนาดของโครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  39 
12 การยดึโครงสราึงโดยใชบึานพบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  40 
13 มวลขบึึ ึ ึ ึ  ึ  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ41 
14 การตดึตึึงตวึตรวจรึึความเอยึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  42 
15 ตวึจาึยไฟฟึากระแสตรงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  43 
16 ชดึขบึมอเตอรกึระแสตรงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  43 
17 การดึรบึสงึขอึมลึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  (Data Acquisition) NI PCI 6221ึ(CB68) 44 
18 การตดึตึึงอปึกรณใึนการทดลองึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  45 
19 แผนภาพอสึระของระบบโครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  46 
20 การชึึงหามวลึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ของชึึนสวึนึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  53 
21 การทดสอบหาคาึคงทึึสปรึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  54 
22 ระบบมวลขบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  55 
23 ตาึแหนงึอปึกรณตึรวจรึึบนมวลขบึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  56 
24 แผนภาพคาึเอกฐานึของระบบทึึปรบึอตึราสวึนแลวึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  58 
25 แสดงคาึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึRGA Element 59 
26 RGA นมึเบอรขึองระบบึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  60 

 



  
(4) 

สารบ ญภาพ    ั     (ต อ   ) 
 
ภาพท  ่ หน้า 

 

27 แสดงระบบวงปึดกึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  บฟงึกชึนึนึึาหนกึความไมแึนนึอนึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  IW   

 และฟงึกชึนึนึึาหนกึสมรรถนะึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ PW  62 
28 แสดงผลตอบสนองของระบบความไมแึนนึอนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   
 และฟงึกชึนึนึึาหนกึของความไมแึนนึอนึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  
29         แสดงการปรบึรปึฟงึกชึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึSึและT 

63 
64 

30ึึึึึึ เปรึยบเทยึบผลกึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ารเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
ึึ กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  69 
31 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
   กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  70 
32 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
ึึ กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  70 
33 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ตศาสตรึึ ึ ึ ึ ึ ึ    
 กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  71 

            34 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
 กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  71 
35 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
 กบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  72 
36 ผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ นไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.1Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 75 
37 สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.1Hz  
 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 76 
38 ผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวนไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.5 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 76 
39 สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.5 Hz  
 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 77 
40 ผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวนไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 1 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 77 
41 สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 1 Hz  
 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 78 



  
(5) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย อ 
 
A  คอึึึ  ึ ึ เมทรึกซรึะบบึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
a
  คอึึึ  ึ ึ ความเรงึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  
B  คึึ  อึ เมทรึกซอึนึพตึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  
C  คอึึึ  ึ ึ เมทรึกซเึอาทพึตึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ  
1c ึึึ คอึึึ  ึ ึ   สมึประสทึธึึแรงเสยึดทานทึึขอึตอึชึึนทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ1 
2c ึึึ คอึึึ  ึ ึ   สมึประสทึธึึแรงเสยึดทานทึึขอึตอึชึึนทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ2 

11c ึึึ คอึึึ  ึ ึ   คาึคงทึึมอึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ เตอรตึวึทึึึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1ึ(motor constant) 

12c ึึึ คอึึึ  ึ ึ   คาึคงทึึมอเตอรตึวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2ึ(motor constant) 

21c ึึึ คอึึึึึ  ึ ึึึ แรงดนึยอึนกลบึมอเตอรตึวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1ึ(back emf.) 

22c ึึึ คอึึึึึ  ึ ึึึ แรงดนึยอึนกลบึมอเตอรตึวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2ึ(back emf.) 
D  คอึึึ  ึ ึ เมทรึกซถึาึยทอดโดยตรงึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

1F  คอึึึ  ึ ึ แรงภายนอกตวึทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    1 

2F  คอึึึ  ึ ึ แรงภายนอกตวึทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    2 

netF  คอึึึ  ึ ึ แรงลพึธึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
G  คอึึึ  ึ ึ แพลนึทึึ ึ ึ  ึ ึ   
 iqg  คอึึึ  ึ ึ สมการขอึจาึกดึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  

2H  คอึึึ  ึ ึ นอรมึึ ึ ึ  ึ -2 

H  คอึึึ  ึ ึ นอรมึึ ึ ึ  ึ -อนึฟึนตึึึ  ึ ึ  ึ  ึ   

1h  คอึึึ  ึ ึ ความสงึโครงสราึงชึึนทึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 

2h  คอึึึ  ึ ึ ความสงึโครงสราึงชึึนทึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ    2 
I ึ คอึึึ  ึ ึ เมทรึกซเึอกลกึษณึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ   
K ึึ คอึึึึ  ึ ึึ พลงึงานจลนึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   

1sk ึ คอึึึ  ึ ึ คาึคงทึึสปรึงตวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1 

2sk ึ คอึึึ  ึ ึ คาึคงทึึสปรึงตวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ2 
L ึ คอึึึ  ึ ึ ผลตาึงพลงึงานจนลึึกบึพลงึงานศกึยึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
M    คอึึึ  ึ ึ ขนาดอตึราขยายทึึความถึึสงึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  

1bm    คอึึึ  ึ ึ มวลทึึฐานชึึนทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 

2bm    คอึึึ  ึ ึ มวลทึึฐานชึึนทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 



  
(6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย อ (ต อ) 
 

1cm  คอึึึ  ึ ึ มวลหนวึงชึึนทึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 

2cm  คอึึึ  ึ ึ มวลหนวึงชึึนทึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 

1rm  คอึึึ  ึ ึ มวลทึึแขนชึึนทึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 

2rm  คอึึึ  ึ ึ มวลทึึแขนชึึนทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 
Q  คอึึึ  ึ ึ ขอึจาึกดึแรงวางนยึทึึวไปึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  

iq  คอึึึ  ึ ึ เซตของพกึดึวางนยึทึึวไปึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  
RGA คอึึ  ึ  อตึราขยายสมึพทึธึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ(realative gain array) 

1r  คอึึึ  ึ ึ รศึมเึฟึองขบึตวึทึึึึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1ึ 
S ึ คอึึึ  ึ ึ ฟงึกชึนึถาึยโอนวงปึดจากึการรบกวนไปเอาทพึตึของระบบึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
SVD คอึึ  ึ  คาึแยกเอกฐานึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ(singular value decomposition) 
T ึ คอึึึ  ึ ึ SI   
U ึึึ คอึึึึ  ึ ึึ พลงึงานศกึยึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   

1v ึึึ คอึึึ  ึ ึึ แรงดนึอนึพตึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1 

2v ึึึ คอึึึึ  ึ ึึ แรงดนึอนึพตึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ2 
W  คอึึึึ  ึ ึึ พลงึงานภายนอกึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

1x ึึ คอึึึ  ึ ึ   ระยะการเคลึึอนตวึของมวลขบึตวึทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1 
2x ึึ คอึึึ  ึ ึ   ระยะการเคลึึอนตวึของมวลขบึตวึทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ2 

y ึึ คอึึึ  ึ ึ   เอาทพึตึระบบึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  
 G ึึ คอึึึ  ึ ึ   เลขเงึึอนไขระบบึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
1 ึึึึ คอึึึึ  ึ ึึ สมึประสทึธึึแรงเสยึดทานจลนตึวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1ึ 

2 ึึึึ คอึึึึ  ึ ึึ สมึประสทึธึึแรงเสยึดทานจลนตึวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2 
1 ึึึึ คอึึึึึ  ึ ึึึ ความเรวึเชงึมมึมอเตอรตึวึทึึึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1ึึึึ 

2 ึึึึ คอึึึึึ  ึ ึึึ ความเรวึเชงึมมึมอเตอรตึวึทึึึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2ึึึึ 
*

B ึึ คอึึึ  ึ ึ   แบนดวึทึธสึาึหรบึกาึหนดฟงึกชึนึนึึาหนกึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
 ึึ คอึึึ  ึ ึ   ตวึคณึลากรานจึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
 ึึ คอึึึ  ึ ึ   เมทรึกซเึอกฐานึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  
 ึึ คอึึึ  ึ ึ   คาึเอกฐานสงึสดึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 ึึ คอึึึ  ึ ึ   คาึเอกฐานตึึาสดึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  
 



  
(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย อ (ต อ) 
 

1    ึึ คอึึึึ  ึ ึึ แรงบดึของมอเตอรตึวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1 
ึ 2    ึึ คอึึึึ  ึ ึึ แรงบดึของมอเตอึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ รตึวึทึึึึ  ึ  ึ ึ   ึ2 

1    ึึ คอึึึึ  ึ ึึ มมึเอยึงโครงสราึงชึึนทึึึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 

2    ึึ คอึึึึ  ึ ึึ มมึเอยึงโครงสราึงชึึนทึึึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 
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การศึกษาการควบคุมการส่ันของโครงสร้างสองช้ันจ าลอง  
โดยใช้ตัวควบคุม H∞ ความไวผสม 

 
Study of Vibration Control of A Two-Floored Building Model Based  

on H∞ Mixed Sensitivity Controller 
 

ค าน า       
 

 หากจะพจึารณาในสึึงรอบตวึเรานึึนึปจึจบึนึจะพบวาึึระบบควบคมึไดแึฝงตวึอยึึในึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ
ชวึตึประจาึวนึของเราึทกึหนแหงึึไมวึาึจะเปึนการเดนึทางไปตามสถานทึึตาึงๆึดวึยยานพาหนะึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
สญึญาณไฟจราจรึเครึึอึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ ึ   ึ งใชไึมสึอยตาึงๆตามบาึนเรึอนึตามสาึนกึงานึหรึอแมแึตรึาึงกายมนษึยึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึึึึ
กยึงึถอึไดวึาึเปึนระบบควบคมึแบบอตึโนมตึึึเชนึึในการยนึดวึยสองขาของมนษึยนึึึนึขณะทึึเราึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ   ึึ ึ
กาึลงึยนึอยึึนึึนสมองจะทาึการสึึงการใหเึรายนึทรงตวึอยึึไดโึดยทึึราึงกายไมลึมึไปขาึงหนาึึหรึอึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ
หงายหลงึึโดึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ยขณะทึึเรากาึลงึจะลมึไปขาึงหนาึนึึนจะทาึใหกึลาึมเนึึอบรึเวณหนาึรึึสกึไดถึงึแรงกดทึึึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
เพึึมขึึนึและสงึสญึญาณไปทึึสมองึจากนึึนสมองจะทาึการตดึสนึวาึจะสงึสญึญาณเพึึอสึึงใหึึึ   ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  
กลาึมเนึึอออกแรงตาึนการกดนึึนมากนอึยเพยึงไรึหากสงึสญึญาณสึึงกลาึมเนึึอใหอึอกแรงนอึยไปกึึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  
ไมสึามึ ึ  ึ ึ ึ ารถทึึจะตาึนทานแรงกดนึึนไดึึหากมากไปกอึาจทาึใหเึราลมึไปขาึงหลงึไดึึซึึงเปึนเชนึนึึอยึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ   
ตลอดเวลา 
 

 ในอดตึนึึนเคยมคึวามคดึทึึวาึึหากเราจะทาึการควบคมึระบบใดๆระบบหนึึงนึึนเราตอึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ
เขาึใจถงึระบบนึึนไดอึยาึงถอึงแทึึหรึอสามารถหาแบบจาึลองทางคณตึศาสตรขึองระบบนึึนไดึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  
อยาึงึ ึ  ึ ึ แมนึยาึึแตใึนความจรึงแลวึยงึมอึกึสึึงหนึึงทึึเราเรึยกวาึึความไมแึนนึอนึซึึงไมสึามารถทึึจะหาึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ   ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
แบบจาึลองทางคณตึศาสตรสึาึหรบึสึึงทึึเรึยกวาึความไมแึนนึอนไดึึแตหึากเราสามารถทึึจะจาึกดึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
ขอบเขตของึความไมแึนนึอนึสาึหรบึกรณทึึึราึยแรงทึึสดึไดึึกสึามารถทึึจะประกนึไดวึาึระบึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ บ
สามารถทาึงานไดภึายใตึึสภาวะการทาึงานทึึงหมดทึึเกดึขึึนจรึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
 
 การทดลองหาวธึคึวบคมึึการสึึนของโครงสราึงนึึนมคึวามสาึคญึเปึนอยาึงยึึงึกอึนทึึจะลงมอึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ในการสราึงตกึขนาดใหญึึแตอึยาึงไรกตึามยงึมนึกึวจึยึไมมึากึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึทึึมเึครึึองมอึทึึมคึวามสามารถและึ   ึ  ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
แมนึยาึในการทดลองทาึการควึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ บคมึการสึึนสะเทอึนของโครงสราึงึซึึงแบบจาึลองขนาดเลกึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ
สามารถชวึยใหสึามารถทึึจะศกึษาวธึกึารการควบคมึโครงสราึงขนาดจรึงไดึึโดยประกอบไปดวึยึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ



2 

โครงสราึงจาึลองึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึมวลขบึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ(active mass driver)  และึตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   (potentiometer)ึึ
เปึนตนึโดยโครงสราึงทึึใชจึะเปึนโึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ครงสราึงทึึมกึารเอยึงตวึไดเึมึึอเกดึแรงกระทาึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึซึึงึ   ึ โครงสราึงทาึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ
จากอลมึเึนยึมึแตลึะชึึนยดึตอึกนึดวึยบานพบึึและใชสึปรึงรึึงใหโึครงสราึงสามารถตึึงอยึึไดึึแตลึะึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
ชึึนประกอบดวึยมวลึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ขบึึ  ึ ึสาึหรบึหนวึงการึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ เอยึงึึ  ึ ึ ตวึของโครงสราึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึและใชึึ ึ ึ ึ ึ  ตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
ไดึึในการวดึมมึเอยึงึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึโดยในงานวจึยึชึึนนึึจะใชวึธึกึารควบคมึบนพึึนฐานของวธึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ H ึความไวผสมึ
เพึึอทึึจะใหโึครงสราึงหยดึการสึึนใหไึดเึรวึทึึสดึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

ว ตถ ประสงค   ั  ุ      ์ 
 

1.  หาสมการทางคณตึศาสตรสึาึหรบึการเคลึึอนตวึของโครงสราึงสองชึึนจาึลองึเพึึอใชใึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ
การออกแบบตึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  วควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 

 
2.  ศกึษาวธึกึารออกแบบตวึควบคมึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ H ความไวผสม 
 
3.  ทาึการทดลองเปรึยบเทยึบการสึึนของแบบจาึลองของโครงสราึงสองชึึนจาึลองึเมึึอไมใึชึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  

ตวึควบคมึึและเมึึอใชตึวึควบคมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



4 

การตรวจเอกสาร 

 
การตรวจสอบดวึยึ  ึ ึ การทดลองึมคึวามจาึเปึนทึึจะนาึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ มาซึึงความเขาึใจของปรากฏการณึึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

ตาึงๆึแตอึยาึงไรกตึามึเมึึอโครงสราึงของระบบถกึลดขนาดใหเึลกึลงเพึึอใชสึาึหรบึการศกึษาในึ  ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
หอึงทดลองึพฤตกึรรมเดนึบางอยาึงของระบบอาจหายไปึซึึงเปึนจรึงอยาึงยึึงสาึหรบึโครงสราึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
ขนาดใหญทึางวศึวกรรมึในสวึนของการควบคมึโครงสราึงทางวศึวกรรมนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   นึสามารถกลาึวไดวึาึึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
การวางแผนการทดลองในการควบคมึมคึวามจาึเปึนในการวจึยึึทึึจะทาึใหเึดนึไปในทศึทางทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   
ถกึตอึงึแตมึนึกึวจึยึนอึยคนนกึึทึึจะมเึครึึองมอึทึึดทึึึใชใึนการทดลองึดงึนึึนจงึใชกึารวเึคราะหแึบบึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
ยดึลกึษณะทางึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ธรรมชาตึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึซึึงจะทาึใหคึณึลกึษณะมากมายทางกายภาพขาดหึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ายไปึึหนึึงในลกึษณะึ ึ ึ ึ ึึึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ทางกายภาพทึึถกึตดึทึึงไปในชวึงเวลาหลายปึทึึผาึนมาคอึึการควบคมึปฏสึมึพนึธขึองโครงสราึงตกึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
(control-structure interaction,ึCSI)  Dyke et al. (1995) กลาึววาึึการเขาึใจปฏสึมึพนึธขึองึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ
โครงสราึงเปึนกญึแจในการพฒึนาึการควบคมึความเรงึปึอนกลบึึและสึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ามารถแสดงใหเึหนึไดวึาึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ
การควบคมึปฏสึมึพนึธรึะหวาึงตกึนึึนึจะนาึไปสึึตวึควบคมึทึึมปึระสทึธภึาพสงึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  

 
มเึทคนคึหลากหลายทึึไดนึาึมาใชใึนการลดการสึึนสะเทอึนของโครงสราึงึเพึึอทึึจะใหึึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  

บรรลถึงึการเคลึึอนทึึโดยความเรวึสงึและมคึวามแมนึยาึในการเคลึึอนทึึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ(Singer and Seering, 1989) 
การพฒึนาทางดาึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ไมโครอเึลกึทรอนกึสึึและเทคนคึของโครงสราึงแบบอจึฉรึยะึจะนาึมาซึึงึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ
ผลลพึธใึหมใึนการควบคมึการสึึนสะเทอึนึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ(Clark et al., 1998) ึ“โครงสราึงแบบอจึฉรึยะึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ”ึจะใชึึ ึ ึ ึ  
การประมวลผลทางอเึลกึทรอนกึสึึและอปึกรณตึรวจรึึึในการตรวจสอบการเคลึึอนทึึตอึเวลาของึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ
การสึึนึการใชโึครงสราึงแบบอจึฉรึยะจะทาึใหไึดมึาซึึงนึึาหนกึของโครงสราึงทึึเบาลงึและึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ
ประสทึธภึาพทึึสงึขึึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ   ึ  

 
ในการออกแบบโครงสราึงและระบบควบคมึดงึทึึกลาึวมาแลวึนึึนจะเหนึวาึจาึเปึนทึึจะตอึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ

นาึความรึึในหลายดาึนมารวมกนึเชนึึการออกแบบโครงสราึงึการหาสมการทางคณตึศาสตรึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  เพึึอใชึึึ   ึ ึ ึ  
เปึนตวึแทนของระบบึการออกแบบวงจรอเึลกึทรอนกึสึึการออกแบบตวึควบคมึึและการเขยึนึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ
โปรแกรมควบคมึึซึึงลวึนแลวึแตตึอึงเขาึใจถงึหลกึการทางฟึสกึสึึ และคณตึศาสตรทึึึดจึงึจะึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ
สามารถนาึมาเปึนเครึึองมอึในการวเึคราะหแึละออกแบบระบบไดอึยาึงสมบรึณึึซึึงองคคึวามรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   
ตาึงๆทึึึ  ึ ึ ึ ึ   จาึเปึนสาึหรบึงานวจึยึนึึไดรึวบรวมไวดึงึนึึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
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1.  กลศาสตร  ลากรานจ        ์         ์  
 
ในการออกแบบตวึควบคมึไมวึาึจะเปึนการควบคมึแบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึSISO (Single Input Single 

Output) หรึอึึ ึ  ึ ึMIMO (Multi Input Multi Output) กตึามึสึึงสาึคญึอยาึงแรกสดึทึึจะตอึงทาึการศกึษาึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
เพึึอใหไึดซึึึงตวึควบคมึนึึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   นกคึอึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   (Math model)ึทึึึ   เปึนตวึแทนของระบบึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ทึึจะศกึษาโดยเปึนตวึบงึบอกความสมึพนึธรึะหวาึงอนึพตึึและเอาทพึตึึหากมองในแงกึลศาสตรึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
แลวึึสมการทึึเปึนตวึแสดงความสมึพนึธรึะหวาึงอนึพตึึและเอาทพึตึึกมึกึจะเกึึยวขอึงึกบึตวึแปรึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ของึการกระจดึึแรงึควาึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ มเรวึึหรึอึความเรงึึเปึนตนึึึ ึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึึ  ึ ึ  ึ ึ 

 
ทึึผาึนมานึึนเราเคยไดศึกึษาการเคลึึอนทึึโดยใชกึฎของนวึตนึึซึึงมจึดึเรึึมตนึอยึึทึึการึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึ

คาึนวณแรงลพึธึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ netF


ึทึึกระทาึกบึวตึถึึจากนึึนอาศยึกฎขอึทึึึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ2ึนึึนกคึอึึ   ึ ึ  ึ  ึ  
 

m

F
a net



                                                                  (1) 

 
เปึนเครึึองมอึในการวเึคราะหหึาความเรวึึึึึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ )(tv

 ึและตาึแหนงึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ )(tr
 ึของวตึถึึณึเวลาใดๆึในเนึึอหาึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ

ของวชึาฟึสกึสทึึึแตกแขนงออกไปจาึนวนมากึอาทเึชนึึสถตึศาสตรึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  , พลศาสตรขึองไหลึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  หรึอึ ึ  ึ  
พลศาสตรโึมเลกึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ล และในแตลึะแขนงนึึนึประกอบดวึยึสมการจาึนวนมหาศาลึขึึนอยึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ   กบึึ  ึ
รายละเอยึดทึึเรากาึลงึศกึษาึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึอยาึงไรกดึสึมการทึึงหลายเหลาึนึึึ เปรึยบเสมอึนเสนึเลอึดฝอยซึึงมึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ   ึึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  
รากฐานมาจากหวึใจของวชึาฟึสกึสอึยึึเพยึงไมกึึึสมการึหนึึงในนึึนกคึอึึสมการการเคลึึอนทึึของึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
นวึตนึึ  ึ ึ  ึ  ดงึทึึไดึึ  ึ ึ   ึ ึ  เหนึในสมการทึึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(1)  
 
 สมการทึึถอึไดวึาึมคึวามยึึงใหญไึมแึพกึลศาสตรนึวึตนึึเราเรึยกกลไกอนึนึึวาึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ“สมการการ
เคลึึอนทึึลากรานจึึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ” (Lagrange Equation of motion) ซึึงอยึึในรปึของสมการคอึึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

ึึ 0









q

L

dt

d

q

L


                                                        (2) 

 
และในขึึนตอึไปึเพึึอทึึจะใหนึาึสมการดงึกลาึวมาประยกึตใึชงึานในการวเึคราะหกึารเคลึึอนทึึของึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ
วตึถึึเราจะเรึึมทาึความเขาึใจกบึสญึลกึษณทึึึปรากฏในสมการทึึึึ  ึ ึ  ึึึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(2) 
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ในของึLagrange Mechanics เราจะใชสึญึลกึษณึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ q ึแทนพกึดึทึึใชบึอกตาึแหนงึขอึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ งวตึถึึึ ึ  ึ ึ  ึ
โดยไมเึปึนการเฉพาะเจาะจงวาึเปึนระบบพกึดึแบบใดึและเปึนอสึระของผึึทาึการวเึคราะหทึึึจะึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ
เลอึกใชกึลไกเชนึใดกไึดึึึกลาึวคอึไมวึาึเราจะใชรึะบบพกึดึเชนึใดในการบงึบอกตาึแหนงึของวตึถึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
สมการการเคลึึอนทึึลากรานจึึจะมรึปึแบบทึึเหมอึนกนึเสมอึไมวึาึเราจะใชพึกึดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ  yx, ในระบบ
พกึดึึึ  ึ  ึ ึCartesian จะใชมึมึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึของเชอึกทึึกระทาึในแนวดึึงึจะใชคึวามยาวเชอึกจากลกึรอกึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ),( 21 ll

รปึแบบของสมการึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(2) ยงึคงเหมอึนเดมึึนบึเปึนความงดงามทึึลงตวึอยาึงหนึึงในวชึาฟึสกึสึึ  ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   
 
 กลศาสตรลึากรานจึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   เปึนกึึ  ึ ึ ลไกในวชึากลศาสตรทึึึมองระบบทางฟึสกึสโึดยอาศยึพลงึงานึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
เปึนหลกึึซึึงแตกตาึงจากึกลศาสตรนึวึตนึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ทึึอาศยึแรงเปึนหลกึึึในทางฟึสกึสนึึึนพลงึงานแบงึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ออกเปึนึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ2 ประเภทใหญึๆ คอึึพลงึงานจลนึึหรึอึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึkinetic energy ซึึงแทนดวึยสญึลกึษณึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ K  และ
พลงึงานศกึยึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ หรึอึึ ึ  ึ ึPotential energy ซึึงแทนดวึยสญึลกึษณึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึU  พลงึงานทึึงสองประเภทึจะอยึึในรปึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
ของึพกึดึวางนยึทึึวไปึึ ึ ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ(generalized coordinate)  iq  และจะนาึไปสึึการสราึงึลากรานจฟึงึกชึนึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ   ทึึึ   
มคึาึนยึามวาึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  

 
UKL                                                               (3) 

 

 เมึึอเรากลาึวถงึอนพึนึธเึทยึบกบึเวลายกตวึอยาึงเชนึึึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ),(),( ty
dt

d
tx

dt

d ึหรึอึึ ึ  ึ ึ )(tq
dt

d เราจะ

เขยึนดวึยสญึลกึษณอึยาึงยอึวาึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

)(tq
dt

d
q                                                                (4) 

 
นึึนกคึอึึใชจึดึหนึึงจดึึเพึึอแสดงถงึอนพึนึธเึทยึบกบึเวลานึึนเองึสมการทึึึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(4) มไึดมึนึยึยะสาึคญึึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
ทางฟึสกึสแึตอึยาึงใดึหากเปึนแตเึพยึงการใชสึญึลกึษณเึพึึอยนึระยะเวลาในการเขยึนเทาึนึึนเองึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ  
 
 ถาึกาึหนดใหเึซตของพกึดึวางนยึทึึวไปึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  iq  เราจะตอึงเขยึนึลากรานจฟึงึกชึนึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ L  ใหอึยึึึ ึ  ึ ึ   
ในรปึึ ึ ึ  ึ  
 

 tqqLUKL ii ,,                                                 (5) 
 

กลาึวคอึึเขยึนึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ  ึ ึ ึ L  ใชอึยึึในรปึฟงึกชึนึของพกึดึวางนยึทึึวไปึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ii qq ,  และเวลา t ึนึึนเองึ   ึ ึึ ึ  



7 

1.1 การเคลึึอนทึึภายใตขึอึจาึกดึึึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ(Motion with constrains) 
 

        กระบวนการของกลศาสตรลึากรานจึึเรึึมตนึดวึยการกาึหนดึพกึดึวางนยึทึึวไปึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   iq  
ทึึใชใึนการอธบึายตาึแหนงึของวตึถึึจากนึึนเขยึนพลงึงานจลนึึและพลึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  งงานศกึยใึหอึยึึในรปึของึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
 ii qq , ึเพึึอสราึงึลากรานจฟึงึกชึนึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ  UKL   และนาึไปสึึึสมการการเคลึึอนทึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ    ซึึงอยึึในรปึึึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ 
 

0









q

L

dt

d

q

L


                                                        (6) 

 
โดยสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(6) สามารถใชไึดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ในกรณทึึึพกึดึวางนยึทึึวไปึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  iq  เปึนอสึระตอึกนึึโดยทึึวไปแลวึเราึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ
เรึยกสมการทึึแสดงความสมึพนึธรึะหวาึงพกึดึวางนยึทึึวไปึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   iq ึวาึึึ  ึ ึ“สมการขอึจาึกดึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ”(constraint 
equation) ซึึงมกึเขยึนใหอึยึึในรปึึึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ 
 

0,...),( 21 qqg                                                              (7) 
 

ผึึวเึคราะหสึามารถทึึจะเลอึกใชพึกึดึวางนยึทึึวไปึ   ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ตามทึึเหนึสมควรึและสามารถทึึจะเขยึึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ นึึึึึึึึึึ
ลากรานจึึ ึ ึ ึ  ึ ึฟงึกชึนึึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ii qqLL ,  ขึึนมาโดยไมผึดึกตกึาแตอึยาึงใดึเพยึงแตวึาึถาึเซตของพกึดึวางึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ
น ยึึ  ึ ทึึวไปึ   ึ ึ ึ   iq ึ เหล าึนึึนม ไึด เึ ปึนอสึระตอึกนึ ึหากแตสึ มึพนึธ กึ นึอยึึด วึยสมการึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ขอึจาึกดึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ 0,...),( 21 qqg  เสยึแลวึึการวเึคราะหดึงึกลาึวไมสึามารถใชสึมการลากรานจึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   

ึ
0










q

L

dt

d

q

L


 ในการสราึงสมการการเคลึึอนทึึของระบบไดนึึึนเองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึึ ึ  เมึึอไมสึาึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ มารถึสราึงึึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ

สมการการเคลึึอนทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ    ซึึงเปึนตวึควบคมึพฤตกึรรมการเคลึึอนทึึของระบบไดยึอึมมผึลเสยึอยาึงยึึงึึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ
เพราะทาึใหเึราไมสึามารถแกสึมการหาผลเฉลยึวาึตาึแหนงึของอนภึาคเปลึึยนแปลงกบึเวลาเชนึใดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ
ดผึวึเผนึจงึคลาึยกบึวาึึกลศาสตรลึากรานจึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   จะมปึระโยชนแึตเึฉพาะในกรณทึึึเซตึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ ึ ของพกึดึวางนยึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ทึึวไปึ   ึ ึ ึ  iq นึึนเปึนอสึระตอึกนึเทาึนึึนึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ  
 
 ในความเปึนจรึงแลวึึเราสามารถสราึงึสมการการเคลึึอนทึึลากรานจึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ไดึึถงึแมเึซตึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ
ของ iq ึจะโดนจาึกดึอยึึภายใตเึงึึอนไขของสมการขอึจาึกดึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ 0,...),( 21 qqg  เพยึงแตสึมการึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
ดงึกึ  ึ ึ ลาึวึจะมคึวามซบึซอึนมากขึึนึเราเรึยกสมการดงึกลาึววาึึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ“สมการขอึจาึกดึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ลากรานจึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ”ึ(lagrange 
equation with constraints) ถาึเซตของพกึดึวางนยึทึึวไปึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  iq ึอยึึภายใตเึงึึอนไขของสมการึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ขอึจาึกดึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ 0,...),( 21 qqg  แลวึึสมการึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ขอึจาึกดึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ การเคลึึอนทึึลากราึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ นจึึ ึ   คอึึ  ึ  
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0,...),()( 21 













qqg

q
t

q

L

dt

d

q

L

iii




                              (8) 

 
 เมึึอึึ   ึ  คอึตวึแปรทึึมชึึึอวาึึตวึคณึลากรานจึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   (lagrange multiplier) 
 
  มคึวามหมายทึึเสมอึนสะพานทึึเชึึอมระหวาึงึกลศาสตรลึากรานจึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   และึกลศาสตรนึวึตนึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ
เขึึึ  าดวึยกนึึกลาึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ วคอึึในกลศาสตรลึากรานจึึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  เราวเึคราะหรึะบบโดยอาศยึพลงึงานเปึนหลกึึโดยไมึึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  
จาึเปึนตอึงพจึารณาแรงทึึกระทาึกบึวตึถึึในทางตรงกนึขาึมกบึกลศาสตรนึวึตนึซึึงอาศยึแรงเปึนึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ
หวึใจสาึคญึของการวเึคราะหึึแตเึมึึอระบบของกลศาสตรลึากรานจมึึึสมการขอึจาึกดึเขาึมาึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ
เกึึยวขอึงึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึเราสามารถทึึจะตึึงคาึถามวาึึปจึจยึอะไรทึึเปึนตวึบงึคบึึใหมึวลเหลาึนึึึอยึึภายใตเึงึึอนไขึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ   ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
ของึสมการขอึจาึกดึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ   ในภาษาของกลศาสตรเึราเรึยกแรงทึึทาึใหเึซตของพกึดึวางนยึทึึวไปึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   iq  อยึึึ ึ   
ภายใตเึงึึอนไขของสมการขอึจาึกดึวาึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ“ขอึจาึกดึของแรงวางนยึทึึวไปึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ” (generalize force of 
constraint) iQ  ซึึงมคึาึเทาึกบึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ  
 

ึึึึึึึ
i

i
q

g
Q




  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(9) 

 
จากสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(8) และ(9) สามารถเขยึนสมการไดเึปึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
0









i

ii

Q
q

L

dt

d

q

L


                                               (10) 

 
และจากสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(3)ึและ(10)            
                                     

 Q
q

U

q

K

q

K

dt

d

q

K

dt

d

iiii










































                        (11) 

 
2. การปร บอ ตราส วน      ั   ั        (scaling) 

 
การปรบึอตึราสวึนสญึญาณึในระบบึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO ึนึึนมคึวามจาึเปึนสาึหรบึการวเึคราะหึึและึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ

ออกแบบตวึควบคมึระบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 
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ในเทอมของตวึแปรทึึปรบึอตึราสวึนแลวึึจะไดวึาึึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   1td ึและ   1tr ึ,ึเราตอึงการทึึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
จ ะออกแบบต วึควบคึมทึึจะท าึ ให สึึญญาณควบคึมึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  u ึ เ ปึน ึึ ึ  ึ ึ   1tu ึ ึ ด งึนึึนึึึ  ึ ึ   ึ ึึ
      1 trtyte ึโดยึ d ึคอึึสญึญาณรบกวนทึึปรบึอตึราสวึนแลวึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ , r ึคอึสญึญาณอาึงองึทึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   

ปรบึอตึราสวึนแลวึึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึu ึคอึึสญึญาณควบคมึทึึทาึการปรบึอตึราสวึนแลวึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ , e  คาึึ  ึ ผดึพลาดทึึปรบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ
อตึราสวึนแลวึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ,ึและึ y คอึเอาทพึตึทึึปรบึอตึราสวึนแลวึึพจึารณาแบบจาึลองทึึยงึไมไึดทึาึการปรบึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
อตึราสวึนึซึึงจะไดตึวึแปรทึึอยึึในรปึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  

 

rye

dGuGy d

ˆˆˆ

,ˆˆˆˆˆ



 ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(12) 

 
 กาึหนดใหึึเมทึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ รึกซทึแยงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ มมึึ  ึ ปรบึอตึราสวึนึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  (diagonal scaling matrice) ดงึนึึึ  ึ ึ    
 

 
 

 
 ,ˆ,...,ˆ

,ˆ,...,ˆ

,ˆ,...,ˆ

,ˆ,...,ˆ

max,max,1

max,max,1

max,max,1

max,max,1

mr

md

mu

me

rrdiagD

dddiagD

uudiagD

eediagD









                                            (13) 

 
 เมึึอึึึ   ึ ึm  คอึึมตึขึองระบบึึ  ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO, max,1ê  คอึคาึผดึพลาดควบคมึคาดการสงึสดึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ , max,1û  คอึึ  ึ
คาึการเปลึึยนแปลงอนึพตึยอมใหสึงึสดึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ , max,1d̂  คอึคาึเปลึึยนแปลงการรบกวนคาดการสงึสดึึและึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ

max,1̂r  คอึคาึการเปลึึยนแปลงอาึงองึคาดการสงึสดึึจากสมการทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(12) ึแบบจาึลองของระบบทึึอยึึในึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ
เทอมของตวึแปรทึึทาึการสเกลแลวึจะอยึึในรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ป 
 

rDyDeD

dDGuDGyD

ree

ddue



 ˆˆ
                                               (14) 

 
 ซึึงจะไดึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   
 

rDDye

dDGDuDGDy

re

ddeue

1

11 ˆˆ







                                              (15) 
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 หรึอึ ึ  ึ  
 

Rrye

dGGuy d



                                                           (16) 

 
 เมึึอกาึหนดใหึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ddedue DGDGDGDG ˆ,ˆ 11    และึ re DDR 1  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท        ่1ึึบลอึกไดอะแกรมึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึระบบทึึไดจึากการึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ปรบึอตึราสวึนึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ตวึแปรแลวึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

หากคาึตวึแปรคาดการึหรึอยอมใหึึรอบๆคาึปรกตไึมสึมมาตรแลวึึเราจะใชคึาึตวึแปรึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
สงึสดึึสาึหรบึึึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ max,

ˆ
id ึและึ max,îr ึและตวึแปรเลกึทึึสดึสาึหรบึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ max,

ˆ
iu ึและ max,

ˆ
ie ึยกตวึอยาึงเชนึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ

ใหึึ ึ  iii urd ~,~,
~ และ ie~ ึเปึนคาึตวึแปรเดมึของระบบึและใหึึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ *** ~,~,

~
iiÃ urd และึ *~

ie ึคอึคาึปกตึึจะไดดึงึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
สมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(17) 

 
 
 
 
 ,~~,~~max~

,~~,~~maxˆ

,~~,~~maxˆ

,
~~

,
~~

maxˆ

*

min,

*

max,

*

min,

*

max,

*

min,

*

max,

*

min,

*

max,

iiiii

iiiii

iiiii

iiiii

eeeee

uuuuu

rrrrr

ddddd









                                      (17) 
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3. นอร มระบบ   ์       
 

 พจึารณาระบบึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ )(sG       ในภาพทึึึึ   ึ2 ซึึงเปึนึ   ึ ึึ  ึ
เมทรึกซขึองฟงึกชึนึถาึยโอนทึึเสถยึรึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ  

 
ภาพท      ่2  ระบบึG  อนึพตึคอึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ w ึและเอาทพึตึคอึึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ z  

 
 นอรมึระบบเปึนตวึตอบคาึถามทึึวาึึเมึึอใหอึนึพตึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ )(tw เขาึไปดวึยคาึคาึหนึึงแลวึึขนาดึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ

ของเอาทพึตึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ  )(tz จะมขึนาดเปึนอยาึงไรึเราจะลองพจึารณาึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  2 ทางเลอึกสาึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ หรบึึอนึพตึึึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ )(tw  
 

)(tw คอึอนกึรมของสญึญาณอมึพลึสหึนึึงหนวึยึนอรมึระบบทึึเกึึยวขอึงคอึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
2H นอรมึึ ึ ึ  ึ  

)(tw คอึสญึญาใดๆึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ 

 

  1)(
2

2
  



i

i dwtw 

                                           
(18) 

 
ซึึงนอรมึของระบบทึึเกึึยวขอึงกคึอึึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ

H นอรึึ ึ ึ  ม 
 
3.1 2H นอรมึึ ึ ึ  ึ  
 

       เมึึอพจึารณาระบบเสถยึรเชงึเสนึแบบเหมาะสมอยาึงยึึงของระบบึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ )(sG ึในรปึของึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
ปรึภมึสึถานะึึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ(state space) ทึึมเึมทรึกซึึึ   ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ 0D โดยการใชึึฟรอบนึอึสึึนอรมึึและอนึทเึกรตึตลอดึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ
ชวึงความถึึึสามารถแสดงึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ 2H นอรมึึ ึ ึ  ึ  ไดดึงึนึึึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

    
   






djGjGtrsG

ij ijF
jGjG

H









  

22
2

1
)(

2
                                        (19) 

 
  เมึึอมองวาึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ )(sG เปึนระบบแบบเหมาะสมอยาึงยึึงึและหาคาึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 2H นอรมึไดึึโดยทฤษฎึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
ของพาเซวาลึ 2H นอรมึึสามารถเขยึนในรปึโดเมนเวลาไดเึปึนึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
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    
   





dggtrtgsG

ij ijF
gg

T







022

22

)()(
                                 (20) 

 
  เมึึอแปลงอนึดบึของการอนึทเึกรตึและผลรวมึจะไดึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ   
 





ij

ij dgtgsG
0

2

22
)()()( 

ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
(21) 

 
  เมึึอึึึ   ึ ึ )(tg ij คอึึึ  ึ ึ thij เอเลเมนทขึองเมทรึกซอึมึพลึสึึึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ )(tg  และ

2H นอรมึในสมการทึึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ
(21)ึจะมคึาึเทยึบเทาึไดกึบึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

 


m

i i tzsG
1

2

22
)()( ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(22) 

 
  เมึึอึึึ   ึ ึ )(tz i คอึึอมึพลึสเึอาทพึตึเวคเตอรึึจากการใหสึญึญาณอนึพลึสึึทึึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึึ   thi อนึพตึึึ  ึ ึ  ึ ึ

2H

นอรมึึ ึ ึ  ึ ึสามารถแปลผลของเอาทพึตึจากการใหสึญึญาณอมึพลึสึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึในแตลึะอนึพตึึโดยเอาทพึตึเรึึมตนึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ
มคึาึเปึนึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ0 กอึนทึึึ  ึ ึ ึ   จะมกึารใหสึญึญาณึอนึพตึึและึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ

2H  สาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO สามารถแสดงไดดึงึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

 
21

2

2 2

1
)( 








 







djfsf

ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
(23) 

 
  

2H คอึึฮารดึสึเปซึหรึอึเซตของฟงึกชึนึถาึยโอนดวึยขอบเขตของึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
2H นอรมึึึึ ึ ึ  ึ ึึ

เพึึอทึึจะเทยึบกบึึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
H นอรมึึสามารถเขยึนึฟรอบนึอึสึึนอรมึึในเทอมของึคาึเอกฐานดงึนึึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    

 

   





i

i djGsG 


2

2 2

1
)(                                          (24) 

 
  จะเหนึไดวึาึการทาึใหคึาึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ 2H นอรมึมคึาึตึึาๆนึึนทาึไึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ดโึดยการทาึใหคึาึผลบวกกาึลงึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  2 
ของคาึเอกฐานทกึตวึตลอดยาึนความถึึมคึาึนอึยึดงึนึึนปญึหาการควบคมึทึึเหมาะทึึสดึคอึการพยามึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ลดคาึึึ ึ ึ  ึ ึ 2H ใหมึคึาึตึึาๆึโดยกดคาึเอกฐานใหตึึึาตลอดยาึนความถึึึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
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3.2 2H นอรมึึ ึ ึ  ึ  
 
ึึึึึ พจึารณาระบบเสถยึรเชงึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ เสนึแบบเหมาะสมึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ )(sG ึในรปึสมการสถานะึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ (state 

equation)ึทึึคาึึึ   ึ  ึ ึ 0D  โดยการเหนึึยวนาึของนอรมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ2ึและเลอึกคาึสงึสดึตลอดยาึนความถึึึสามารถึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ
กาึหนดคาึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ

H นอรมึึไดเึปึนึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

  


jGsG max)(                                                   (25) 

 
  ซึึงจะเหนึไดวึาึึึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ

H คอึขนาดสงึสดึของฟงึกชึนึถาึยโอนึจากขอึเทจึจรึงทึึวาึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  
 

  
 

 

 
2

2

0
max






 w

z
jG

w 
                                                    (26) 

 
  ดงึนึึนึึ  ึ ึ   ึ ึ H นอรมึจงึสามารถเขึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ยนไดเึปึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 
 

 

   
 

21
2

2

0
2

maxmaxmax 





z

w

z
sG

w 
                                   (27) 

 
  เราสามารถเขยึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ

H นอรมึใหอึยึึในรปึของโดเมนเวลาไดเึปึนึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 
 

 

   
 

21
2

2

0
2

maxmax 





z

w

z
sG

twt 
                                     (28)  

 
  สาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO 

H นอรมึของฟงึกชึนึถาึยโอนสามารถเขยึนไดเึปึนึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 

 
p

p

p
djf

jfsf

1

lim

max)(






















                                        (29) 

 
  H คอึึฮารดึสึเปซึหรึอึเซตของฟงึกชึนึถาึยโอนภายในขอบเขตของึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ H นอรมึึซึึงึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ
เปึนเซตของฟงึกชึนึถาึยโอนทึึเสถยึรึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ แบบเหมาะสม 
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  ปญึหาการความคมึแบบเหมาะสมทึึสดึในรปึของึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
H นอรมึจะเปึนการกดคาึเอกฐานึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ

สงึสดึใหมึคึาึตึึาลงึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ 
 
  ในการควบคมึแบบทนทานนึึนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ H นอรมึึจะเปึนทึึนยึมมากกวาึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ

2H เนึึองจากวาึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
แบบจาึลองทางคณตึศาสตรเึนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ   องจากความไมแึนนึอนนึึนจะแสดงไดงึาึยกวาึหากใชึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ H นอรมึึึ ึ ึ  ึ ึ
และ

H นอรมึเปึนึนอรมึเหนึึยวนาึทึึมคึณึสมบตึขึองการคณึึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 


 )()()()( sBsAsBsA                                              (30) 

 
4. การแยกค าเอกฐาน                (Singular Value Decomposition) 

 
การแยกคาึเอกฐานึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ(Singular Value Decomposition) โดยตอึไปนึึจะเรึยกตวึยอึวาึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึSVD จดึึ  ึ

ไดวึาึเปึนเครึึองมอึสาึคญึในการวเึคราะหผึลตอบสนองความถึึึและออกแบึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ บตวึควบคมึปึอนกลบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ
สาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO ซึึงตอึไปนึึจะแสดงถงึคณตึศาสตรทึึึจะใชแึยกคาึเอกฐานึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  

 
นยึามึ  ึ ึ ึ :ึ(SVD) เมทรึกซเึชงึชอึนึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ A ขนาดึ ml  ึสมารถแยกตวึประกอบทึึเรึยกวาึึการแยกึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ

คาึเอกฐานึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ(Singular value decomposition) หรึอเรึยกวาึึึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึSVD 
 

HVUA                                                              (31) 
 

 โดยทึึเมทรึกซึึึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึU ขนาดึ ll  เมทรึกซึึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึV ขนาด mm เปึนแบบยนึแึทรึึและเมทรึกซึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
ประกอบดวึยเมทรึกซทึแยงมมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ

1 ทึึมคึาึเอกฐานจาึนวนจรึงไมเึปึนลบึึ   ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ
i เรึยงลาึดบึจากมากไปหานอึยึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  

 

ml 







 ;

0

1                                                         (32) 

 
 หรึอึ ึ  ึ  
 

ึึึึึึึึึึึ   ml  ;01                                                     (33) 
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 โดยทึึึ ึ ึ ึ    
 

  ),min(;,...,, 211 mlkdiag k   ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(34) 
 
 และ 
 

  k...21                                                (35) 
 

 U ประกอบดวึยคอลมึนเึวคเตอรึึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ piui ,...,1,  มขึนาดเทาึกบึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ p เรึยกวาึึเวคเตอรเึอกึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ
ฐานซาึยึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ(left singular vector) หรึอึเวคเตอรเึอกฐานเอาทพึตึึึ ึ  ึ ึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ(output singular vector) ของึG สวึนึึ  ึ ึ ึ
V ประกอบดวึยสดมภึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ mivi ,...,1,  ึมขึนาดเทาึกบึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ m เรึยกวาึึเวคเตอรเึอกฐานขวาึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(right 
singular vector) หรึอึเวคเตอรเึอกฐานอนึพตึึึ  ึ ึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ(input singular vector) ของึG  

 
   mp vvvVuuuU ...,... 2121                          (36) 

 
 ตามคณึสมบตึขึองเมทรึกซยึนึแึทรึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึจะไดวึาึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

mkivv

pkiuu

ikk

H

i

ikk

H

i

,...,1,,

,...,1,,







                                              (37) 

 
 โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ik ึคอึึึ  ึ ึKronecker delta ( ik  มคึาึเทาึกบึึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ1 เมึึอึึึ   ึ ึ ki  ึและมคึาึเปึนศนึยสึาึหหรบึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ
กรณอึึึนๆึ ึ ึ  ึ   ึ ึ )ึคาึเอกฐานคอึคาึรากทึึสองบวกของคาึเจาะจงสงึสดึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ),min( mlk  ของึ HAA และึ

AAH  
 

     H

i

H

ii AAAAA   ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(38) 
 

 นอกจากนึึนึสดมภขึองึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึU ึและึV เปึนเวคเตอรเึจาะจงหนึึงหนวึยของึึึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ HAA และึ AAH ึ
ตามลาึดบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 สมมตวึาึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึG ขนาดึ mp ทึึอาจมสึมาชกึเปึนคาึจาึนวนจรึงหรึอจาึนวนเชงึซอึนกไึดึึและึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
สมมตใึหคึาึลาึดบึชึึนของึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึG เทาึกบึึึึ  ึ ึ  ึ ึ k ึจะสามารถหาคาึคงทึึบวกจาึนวนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ k คาึึเขยึนแทนดวึยึึ  ึ ึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
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 G (หรึอเขยึนเพยึงึึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ )ึ ki ,...,1 ทึึเรึยกวาึึคาึเอกึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ฐานของึG ึโดยสามารถคาึนวณคาึเอกฐานึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ
ไดจึากรากทึึสองบวกของคาึเจาะจงทึึไมเึปึนศนึยขึองึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ HGG  

 
 หรึอึึ ึ  ึ ึ HGG ึโดย HG คอึการสบึเปลึึยนสงึยคึเชงึซอึนึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  (complex conjugate transpose) ของึG  
 

ึึึึึ       kiGGGGG H

i

H

ii ,...,1,0                               (39) 
 

 โดยึ  .i ึคอึสญึลกึษณแึทนความหมายของคาึเจาะจงทึึไมเึปึนศนึยตึวึทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ i  คาึเอกฐานทึึไดึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  
ทึึงหมดจะถกึจดึอนึดบึเรึยงจากมากไปยงึนอึยดงึนึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ    
 

      0...21  GGG k                                              (40) 
 

 ดงึนึึนจะไดวึาึคาึเอกฐานสงึสดึึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    GG 1  ึและคาึเอกฐานตึึาสดึึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ    GG k   
 
 ในการนยึามึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึSVD เรึึมตนึดวึยการสราึงเทรึกซจึตึรึสึขนาดึขนาดึึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ kk  ึโดยมคึาึเอกฐานทึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   
เรึยงตามลาึดบึในสมการทึึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(40) อยึึในแนวเสนึทแยงมมึึสวึนสมาชกึอึึนเปึนศนึยึึหลงึจากนึึนเพึึมึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ   ึ
แถวและคอลมึนทึึึเปึนศนึยทึึึงหมดจนกระทึึงเมทรึกซทึึึไดมึขึนาดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ mp เรึยกเมทรึกซนึึึวาึึึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ
ดงึนึึนจะไดวึาึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

 

      



























kmxkpxkkp

kmkx

k

00

0

...00

............

0...0

0...0

2

1







ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ

(41) 

 
 โดยึ k  ...21  
 
 สาึหรบึเมทรึกซึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึG ขนาดึ mp ทึึมลึาึดบึชึึนของึึ   ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึG  เทาึกบึึึึ  ึ ึ  ึ ึ k ึและหาคาึเอกฐานไดดึงึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
สมการึ(40) และสราึงเมทรึกซึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ตามสมการึ(41) จะสามารถหาเมทรึกซยึนึแึทรึึขนาดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ pp ึ
และึเมทรึกซยึนึแึทรึึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึV ขนาดึ mm  ทึึทาึใหไึดคึวามสมึพนึธึึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   
 

HVUG                                                             (42) 
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 และ 
 

GVU H ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(43) 
 

 U ประกอบดวึยคอลมึนเึวคเตอรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ piui ,...,1,  มขึนาดเทาึกบึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ p เรึยกเวคเตอรเึอกฐานึึ  ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ
ซ าึย ึ ึหรึอเวคเตอร เึอกฐานเอาทพึ ตึ ึของ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ G ึสึวนึึ  ึ ึ ึV ึประกอบดวึยคอลมึน เึวคเตอรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ

mivi ,...,1,  มขึนาดเทาึกบึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึm เรึยกวาึเึึ  ึ ึ ึ  ึ ึวคเตอรเึอกฐานขวาึหรึอเวคเตอรเึอกฐานเอาทพึตึของึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึG  
 

   mp vvvVuuuU ...,... 2121                               (44) 
 

 ตามคณึสมบตึขึองเมทรึซยึนึแึทรึึจะไดวึาึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

mkivv

pkiuu

ikk

H

i

ikk

H

i

,...,1,,

,...,1,,







                                              (45) 

 
 โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ik ึคอึึึ  ึ ึKronecker delta ( ik  มคึาึเทาึกบึึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ1 เมึึอึึึ   ึ ึ ki  ึและมคึาึเปึนศนึยสึาึหรบึกรณึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
อึึนๆึ   ึ ึ )  
 
 ในการทึึจะเขาึใจถงึผลของึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึSVD ในเชงึเรขาคณตึึพจึารณาการแปลเชงึเสนึึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ  
 

pm CyCdGdy  ,, ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(46) 
 

 ผลจากการทาึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึSVD กบึึึ  ึ ึG ึจะไดวึาึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

dVUGdy H                                                      (47) 
 

 สมมตวึาึเลอึกึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ d ึเทาึกบึเวคเตอรเึอกฐานเอาทพึตึตวึหนึึงของึึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึG ึเชนึึึึ  ึ ึ iv และใหึึ ึ ึ ึ ึ  iy เปึนึึ  ึ
เอาทพึตึเวคเตอรทึึึเกดึจากอนึพตึนึึึดงึนึึนึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ  
 

i

H

i vVUGvy                                                     (48) 
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 เนึึองจากเวคเตอรเึอกฐานอนึพตึเปึนเวคเตอรแึบบตึึงฉากปกตึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ(orthonormal) 
 

 Ti

H vV 0...,,0,1,0...,,0                                     (49) 
 

 โดยมเึพยึงสมาชกึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ i เทาึนึึนทึึมคึาึเทาึกบึึึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ1ึดงึนึึนเมึึอคณึเวคเตอรนึึึทางดาึนหลงึเมทรึกซึึ  ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  
คาึเอกฐานึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ จะไดเึปึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 Tii

H vV 0...,,0,,0...,,0  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(50) 
 

 โดยมสึมาชกึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ i เทาึนึึนทึึมคึาึไมเึปึนึึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ0ึดงึนึึนจะไดเึอาทพึตึเปึนึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ  
 

iii

H uvVUy  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(51) 
 

 สมการึ(51) แสดงความสมึพนึธรึะหวาึงคาึเอกฐานกบึเวึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ คเตอรเึอกฐานึคอึเมึึออนึพตึึึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ d มึึ  
คาึเทาึกบึเวคเตอรเึอกฐานอนึพตึึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ iv ทศึทางของเอาทพึตึจะถกึกาึหนดโดยเวคเตอรเอกฐานเอาทพึตึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ

iu ึและเนึึองจากึทึึงึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ iu ึและึ iv ึมขึนาดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ(นอรมึึ ึ ึ  ึ -2)ึึเปึนหนึึงหนวึยึอตึราขยายึึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(หรึอการลดทอนึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ )ึ
ของอนึพตึจะมคึาึตามคาึเอกฐานึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ

i ึแตหึากเลอึกอนึพตึึึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ivd  ึเมึึอึึึ   ึ ึ ki  ึเอาทพึตึเวคเตอรทึึึไดึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  
จะเทาึกบึศนึยเึพราะคาึเอกฐานจะมคึาึไมเึปึนศนึยถึงึลาึดบึทึึึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ k เทาึนึึนึึ  ึ ึ   ึ  
 

 เนึึองจากสมการึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(51)ึเปึนจรึงสาึหรบึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ki ,...,1 ดงึนึึนจงึเปึนจรึงสาึหรบึคาึเอกฐานสงึสดึึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ
)(G และคาึเอกฐานตึึาสดึึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ )(G ดวึยึหากนยึามึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ uuvvuu k  ,, 11 ึและ vvk  ึจะไดวึาึึ ึ  ึ  ึ  

 
uvGuvG   , ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(52) 

 
 และสาึหรบึอนึพตึเวคเตอรึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ d ใดๆ 
 

)()(

2

2 G
d

Gd
G                                                       (53) 
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4.1 การวเึคราะหผึลตอบสนองความถึึขอึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ งระบบึMIMO โดยึSVD  
 

  เมึึอพจึารณาสมการทึึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(54)ึแสดงใหเึหนึถงึผลตอบสนองความถึึของระบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO ตอึึ  ึ
อนึพตึรปึคลึึนไซนึึทึึจะมคึณึสมบตึลึาึยกบึระบบึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO  แตึึอตึราขยายของระบบขึึนอยึึกบึทศึทางึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ของอนึพตึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ 
 

      djGy                                                         (54) 
 

  ดงึนึึนในการวเึคราะหผึลตอบสนองความถึึจงึตอึงอาศยึึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึSVD เปึนเครึึองมอึชวึยสงึเกตึึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ
ในสมการึ(54) )( jG เปึนเมทรึกซตึวึแปรเชงึซอึนทึึแปรตามความถึึึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึดงึนึึนึณึ  ึ ึ   ึ ึึ .ึความถึึหนึึงึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ
คงทึึึสามารถจะคาึนวณหาึึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึSVD ึของึ )( jG ไดึึ ึ   
 

)()()()(  jVjjUjG H                                             (55) 
 

  สงึเกตวาึทึึงสามตวึประกอบในสมการึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(55) จะเปึนฟงึกชึนึของความถึึึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึตาม
คณึสมบตึขึองึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึSVD ทึึไดอึธบึายในขาึงตนึจะไดวึาึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 
  4.1.1 เมทรึกซึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ )( มขึนาดึึ  ึ ึ ึ ึ ึ mp โดยทึึึ ึ ึ ึ   สมาชกึในแนวทแยงมมึประกอบดวึยคึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  า

เอกฐานของึ )( jG ึไดแึกึึึ ึ  ึ ึ  ึ )()(),...,(),()( 21 


 k  โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ k คอึคาึลาึดบึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ

ชึึนของึึ   ึ ึ ึ ึ ึ )( jG  

 

  4.1.2 เมทรึกซยึนึแึทรึึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ )( jU  เปึนเมรึกซขึองจาึนวนเชงึซอึนขนาดึึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ mm  

ประกอบดวึยึคอลมึนเึวคเตอรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ )(1 ju ึเปึนเวคเตอรเึอกฐานเอาทพึตึของึึึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ )( jG  

 

  4.1.3 เมทรึกซยึนึแึทรึึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ )( jV เปึนเมทรึกซขึองจาึนวนเชงึซอึนขนาดึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ pp

ประกอบดวึยคอลมึนเึวคเตอรึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ )(1 jv  ทึึเปึนเวคเตอรเึอกฐานอนึพตึของึ   ึึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  )( jG  
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4.2 แผนภาพคาึเอกฐานึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  

 

  เมึึอทาึการคาึนวณคาึเอกฐานสงึสดึึและตึึาสดึของึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ )( jG ในยาึนความถึึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ชวึึ  ึ งหนึึงึ ึ ึ   ึ
สามารถทึึจะพลอตคาึทึึงสองลงบนแผนภาพโบดดึงึตวึอยาึงในึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ภาพทึึึึ   ึ3 
 
  แผนภาพคาึเอกฐานึหรึอตอึไปนึึจะเรึยกวาึึแผนภาพึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึSV ึสามารถทึึจะใหขึอึมลึสาึคญึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ
เกึึยวกบึคณึสมบตึขึองึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึMIMO เมึึอเขาึใจหลกึการและความหมายของมนึึโดยจะเปึนตวึบอกคาึของึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ชวึงอตึราขยายของระบบทึึเปลึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ   ยนไปตามความถึึึอาจมองไดเึปึนเสมอึนการขยายผลของขอึมลึทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   
ทราบดจึากเสนึกราฟอตึราขยายในแผนภาพโบดขึองระบบึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO ขอึแตกตาึงหลกึคอึึสาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
MIMO ชวึงอตึราขยายจะถกึบรรยายโดยกราฟสองเสนึึขอึมลึทึึไดจึากกราฟึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึSV ณ.ความถึึหนึึงจะึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ
บอกใหทึราบวาึเมึึอึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ 1

2
d  

 

 

 

 

 
 
 

ภาพท    ่ึ 3ึึลกึษณะของแผนภาพเอกฐานึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  
 

  4.2.1 ขนาดของเอาทพึตึทึึสงึสดึคอึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    jGy 
max,2

 

 

  4.2.2 ขนาดของเอาทพึตึทึึตึึาสดึคอึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    jGy 
min,2

 

 

   หรึอกลาึวไดวึาึสามารถทึึจะบรรยายขนาดอตึราขยายของแพลนตเึปึนฟงึกชึนึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ
ของความถึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
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  4.2.3 แพลนตมึอึตึราขยายสงึึณึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ .ความถึึึึ ึ ึ ึ ึ   ึ เมึึอึึึ   ึ ึ    1 jG  

 

  4.2.4 แพลนตมึอึตึราขยายตึึาึณึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ .ความถึึึึ ึ ึ ึ ึ   ึ เมึึอึึึ   ึ ึ    1 jG  

 

5. การควบค มหลายต วแปร       ุ      ั     (Multivariable Control) 
 

 เมึึอเราสนใจทึึจะออกแบบระบบควบคมึแบบึึึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึหลายอนึพตึหลายเอาทพึตึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ(MIMO) แพลนึทึึ ึ ึ  ึ ึ  
ทึึมึึึ   ึ  ึm อนึพตึและึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึl เอาทพึตึึสามารถเขยึนไดเึปึนึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  

 
)()()( susGsy                                                        (56) 

 
 โดยึ )(sy ึคอึึเอาทพึตึเวคเตอรขึนาดึึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ 1l ึ,ึ )(su ึอนึพตึเวคเตอรขึนาดึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ 1m ึและึ

)(sG คอึึ  ึ ึึแพลนึทึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึขนาดึ lm  
 

 การควบคมึระบบึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ หลายอนึพตึึหลายเอาทพึตึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ(MIMO) นึึนจะมคึวามยากกวาึระบบึหนึึงึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ
อนึพตึึหนึึงเอาทพึตึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ  (SISO) เนึึองจากวาึสญึญาณอนึพตึและเอึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ าทพึตึของระบบึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO นึึนจะมึึ   ึ ึ ึ ึ  
ปฏกึรึึยาตอึกนึึซึึงระบบึึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO ไมมึึึสาึหรบึระบบึึ ึ  ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO นึึนการเปลึึยนแปลงของแตลึะอนึพตึึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ iu  
จะทาึใหเึกดึการเปลึึยนแปลงในแตลึะเอาทพึตึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ iy ดงึนึึนจะเหนึไดวึาึทศึทางของอนึพตึนึึนมผึลตอึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ
ระบบเมึึอระบบอึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ยึึในรปึของึเมทรึกซึึหรึอเวคเตอรึึซึึงปรึมาณดงึกลาึวนึึนมคึวามจาึเปึนอยาึงยึึงทึึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   
จะตอึงทาึการศกึษากอึนทึึจะทาึการออกแบบตวึควบคมึสาึหรบึระบบึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO 
 
 ในระบบึSISO นึึนในหลายๆปญึหาเราสามารถทึึมองใหอึยึึในรปึของระบบึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO ไดึึแตึึ ึ  ึ ึ ึ  
บางอยาึงกไึมสึามารถทาึไดึึยกตวึอยาึงเชึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  นึคาึเอกฐานึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  เปึนคาึทึึบงึบอกอตึราการขยายทึึดใึนระบบึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
MIMO แตไึมสึามารถนาึมาปรบึใชกึบึระบบึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ SISO ไดึึหรึอแมแึตเึสถยึรภาพของึโบดใึนระบบึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
SISO กไึมสึามารถนาึมาปรบึใชกึบึระบบึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO ไดึึยงึมอึึึนๆอกึมากมายทึึสองระบบนึึไมสึามารถึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
พจึารณาเปึนแบบเดยึวกนึไดเึชนึคณึสมบตึกึารึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ คณึึสาึหรบึระบบึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO นึึนมสึมบตึกึารสลบึทึึไดึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ
แตใึนระบบึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  MIMO ซึึงตวึแปรสวึนใหญจึะอยึึในรปึของเมทรึกซึึหรึอเวคเตอรึึซึึงไมสึามารถใชึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
คณึสมบตึกึารสลบึทึึไดึึเชนึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ KGGK    
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5.1 ขอบเขตบนของฟงึกชึนึถาึยโอนึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ(upper bound of transfer function) 
 
  คึึ  าขอบเขตสงึสดึึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ )(1 sw ของฟงึกชึนึถาึยโอนแบบปึดึโดยทึึวไปสามารถเขยึนใหอึยึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
ในรปึึ ึ ึ  ึ  

 
 

 Ms

AsM

sw
B

B

*

*

)(

1










ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
(57) 

 
  หรึอึ ึ  ึ  
 

As

Ms
sw

B

B

*

*

)(







                                                           (58) 

 
  โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ M คอึตวึเลขทึึมคึาึมากกวาึึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ1 เลกึนอึยึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ,ึ A คอึึตวึเลขบวกทึึมคึาึเกอึบจะเปึนึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ 0ึ
และึ *

B คอึึคาึแบนดวึทึธทึึึทาึการออกแบบของระบบปึดึสามารถเขยึนแผนภาพโบดึึแสดงึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ
ขอบเขตบนดงึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ4 ซึึงจึ   ึ ึ ะเหนึไดวึาึึึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึM คอึขนาดของอตึราขยายทึึความถึึสงึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ,ึ A คอึอตึราขายทึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
ความถึึตึึาึและึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึึ ึ ึ *

B ึคอึความถึึทึึอตึราขยายมคึาึเขาึใกลึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 1 

 

 

 

 
 

 
ภาพท      ่4  แผนภาพโบดึึของขอบเขตบนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ )(1 sw  
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5.2 การวึึ ึ ึ ึ  เคราะหผึลตอบสนองเชงึความถึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    
 
  สาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO นึึนเราจะศกึษาึอตึราขยายึและเฟสึโดยทึึึแพลนึทเึปึนจาึนวนึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
เชงึซอึนทึึความถึึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ คาึหนึึงึสวึนในระบบึึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMIMO นึึนเราจะมองึแพลนึทเึปึนเมทรึกซขึองจาึนวนึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
เชงึซอึนึในความถึึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ คาึหนึึึ  ึ ึ ึ   งึพจึารณาแพลนึทใึนระบบึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  MIMO ดงึนึึึ  ึ ึ    
 

)()()( sdsGsy                                                          (59) 
 

  เมึึอึึึ   ึ ึ )(sd คอึึอนึพตึเวคเตอรึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ,ึ )(sy คอึึเอาทพึตึเวคเตอรึึ และึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ )(sG ึคอึเมทรึกซึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  
ฟงึกึึ  ึ ึ  ชนึถาึยโอนึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ )(sg ij ึคอึฟงึกชึนึถาึยโอนภายในแพลนึทเึมทรึกซึึแถวทึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ thi ึหลกึทึึึึ ึ  ึ ึ   ึ thj ึดงึนึึนึึ  ึ ึ   ึ ึ

)( jg ij จงึแสดงถงึึึผลตอบสนองตอึฟงึกชึนึไซนซึอยดึึจากอนึพตึทึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   thj ึไปเอาทพึตึทึึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ thi  
 

 เมึึอปึอนสญึญาณอนึพตึแบบึสเกลารไึซนซึอยดึึจาึนวนึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ thj อนึพตึสามารถเขยึนแทนึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ
โดย 
 

 
jjj tdtd   sin)( 0                                                (60) 

 
  เนึึองจากวาึระบบเปึนแบบเชงึเสนึดงึนึึนเอาทพึตึทึึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ thi ึกจึะยงึเปึนแบบไซนซึอยดึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ
และทึึความถึึเดยึวกนึสามารถเขยึนเอาทพึตึไดเึปึนึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 iii tdty   sin)( 0 ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(61) 
 
  อตึราขยายึแลึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ะการเลึึอนเฟสคอึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  
 

 

  jiij

j

i

ij

jg

d

y
jg








0

0

                                                 (62) 

 
  เอาทพึตึทึึงหมดึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ thi ตวึจากึทกึอนึพตึคอึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  
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         

   


j

jij

iii

djg

djgdjgy



 ...2211

                            (63) 

 
  เมึึอึึึ   ึ ึ เปรึยบเสมอึนกบึตวึทึึจะบอกมมึในึึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  iy ึและ  jd ึเพึึอทึึจะแึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ สดงถงึการึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
เปึนจาึนวนเชงึซอึนึึในการทึึจะแสดงคาึขนาดึและเฟสในแตลึะความถึึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ สาึหรบึสญึญาณึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึึึึึึึ
ไซนซึอยดใึนสมการทึึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(60) และ(61) ในรปึเมทรึกซึึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึm input และึ l ึoutput จะไดึึ ึ ึ ึ   
 

      djGy                                                     (64) 
 

 
  เมึึอึึ   ึ  
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

















jgjgjg

jgjgjg

jgjgjg

jG

y

y

y

y

d

d

d

d

lm 111111

111111

111111

2

1

2

1

,,


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




  (65) 

 
  สาึหรบึระบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึSISO เราสามารถหาขนาดของอตึราขยายของระบบึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ )(sG ในโดเมน
ความถึึไดเึปึนึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 

 

   

 
 








jG

d

djG

d

y
                                           (66) 

 
  ในระบบึMIMO นึึนึอตึราการขยายจะขึึนอยึึกบึทศึทางของอนึพตึึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  d ซึึงอยึึในรปึึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
เวคเตอรึึหากเลอึกนอรมึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ 2 ในการหาอตึราการขยายของระบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  sG ึจะสามารถหาไดจึากึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
 

 

 

   

  ...

...

2

20

2

10

2

20

2

10

2

2

2

2






dd

yy

d

djG

d

y








                                  (67) 

 
  อตึราขยายสงึสดึซึึงขึึนอยึึกบึทศึทางของอนึพตึึหาไดจึากึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
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 GGd
d

Gd

dd


 21
2

2

0
2

maxmax                                              (68) 

 
  ซึึงกคึอึึคาึเอกฐานสงึสดึของึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึG สาึหรบึความถึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึและขนาดของอตึราขยายตึึาสดึทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ   
ขึึนอยึึกึึ   ึ ึ ึ   ึ  บทศึทางของอนึพตึคอึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

 GGd
d

Gd

dd


 21
2

2

0
2

minmin                                          (69) 

 
  ซึึงกคึอึึคาึเอกฐานตึึาสดึของึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึG สาึหรบึความถึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  
 

 
5.3 การวดึทศึทางึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  

 
  เนึึองจากวาึขนาดของอตึราขยายขึึนอยึึกบึทศึทางของอนึพึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ตึดงึนึึนเราจะกลาึวถงึึ ึึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ
เครึึองมอึึึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ2ึสึึงทึึใชใึนการวดึทศึทางและระดบึในสองทศึทางทึึปฏสึมึพนึธกึนึึ   ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  
 
  5.3.1 เลขเงึึอนไขึึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ(Condition Number) 

 
   เลขเงึึอนไขึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ  สามารถกาึหนดไดดึงึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

 
 G

G
G




 )(                                                               (70) 

 
  สาึหรบึเมทรึกซทึึึมึึเลขเงึึอนไขมากจะเรึยกไดวึาึเปึนึเงึึอนไขทึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ  ึึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ไมดึึึ ึ  ึ  (ill condition) 
 

  เลขเงึึอนไขจะขึึนอยึึกบึการปรบึอตึราสวึนึของอนึพตึและเอาทพึตึึนึึนคอึึึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ )(G

และ )( 21GDD ึเมึึอึึ   ึ
1D และ

2D คอึเมทรึกซทึแยงมมึึทึึทาึการปรบึอตึราสวึนแลวึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
  โดยทึึวไปแลวึการปรบึอตึราสวึนนึึนจะดาึเนนึการไปแลวึในชวึงการสราึงแบบจาึลองึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ทางคณตึศาสตรึึโดยการหารคาึอนึพตึและเอาทพึตึทึึไดดึวึยคาึทึึคาดวาึจะมคึาึสงึสดึสาึหรบึคาึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
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อนึพตึึและเอาทพึตึตามลาึดบึึอยาึงไรกตึาึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ มเพึึอทึึจะทาึการลดเลขเงึึอนไขในทกึๆการปรบึึ ึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
อตึราสวึนทึึเปึนไปไดึึอยาึงหนึึงทึึจะเปึนไปไดกึคึอึึหาคาึตึึาสดึึหรึอึเลขเงึึอนไขทึึดทึึึสดึึซึึงึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ   ึ  ึ ึึ   ึ
สามารถหาจาก 
 

   21
,

*

21

min GDDG
DD
                                                    (71) 

 
  5.3.2 อตึราขยายสมึพทึธึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ(Relative Gain Array, RGA) 

 
   คาึึึ  ึ ึRGA ของเมทรึกซจึตึรึสึเชงึซอึนไมเึอกฐานึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึG ึคอึเมทรึกซเึชงึซอึนจตึรึสึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ
เขยึนไดเึปึนึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

     TGGGGRGA 1 ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(72) 
 

   เมึึอสญึลกึษณึึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึคอึการึ  ึ ึ ึ ึ คณึแบบเอเลเมนทตึอึึเอเลเมนทึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึึ ึึ ึึ ึ ึ   
 
   คาึึึ  ึ ึRGA ของเมทรึกซถึาึยโอนจะทาึการคาึนวณภายใตฟึงึกชึนึของความถึึึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ
สาึหรบึเมทรึกซึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึG  ขนาดึ 22 ึดวึยเอเลเมนทึึึ  ึ ึ ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ijg คาึึึ  ึ ึRGA คอึึ  ึ  
 

 
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1

gg

gg

G

















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







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









                                               (73) 

 
   RGA สามารถเปึนตวึวดึปฏสึมึพนึธรึะหวาึงอนึพตึและเอาทพึตึไดึึเชนึถาึเราึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ
ตอึงการใหึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ju ไปควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ iy ึเราสมารถแบงึการพจึารณาออกไดเึปึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ2ึกรณึึอนึแรกเมึึอึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ วงอึึนึ   ึ ๆ
เปึดึนึึนคอึึึึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ikuk  ,0 เราจะไดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   
 

 ij
jkuj
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




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






                                          (74) 
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   อนึทึึสองเมึึอลปึอึึนปึดึนึึนคอึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ikyk  ,0 เราจะไดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   
 

 ij
jkyj

i G
u

y
u

G
y

k

1

,0

1
1

1 

























ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
(75) 

 
   และจากสองสมการขาึงตนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  
 

    ijjiij
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k 
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




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


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
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
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











 1

,0

,0                                        (76) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท     ่5ึึการควบคมึแบบแนวทแยงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 
   ในภาพทึึึึ   ึ5 แสดงถงึการควบคมึแบบึแนวทแยงึซึึงเมทรึกซขึองตวึควบคมึจะึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
เปึนแบบแนวทแยงึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

 
 








sk

sk
sK

2

1

0

0)(                                                     (77) 

 
   นึึนกหึมายถงึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 1u จะควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ

1y และึ
2u จะควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 2y  
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  สาึหรบึการควบคมึแบบแนวทแยงเรามกึจะทาึการจบึคึึระหวาึงึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ju กบึึ  ึ
iy ซึึงึ   ึ ij

มคึาึเขาึใกลึึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 1ในทกึความถึึซึึงกหึมายถงึวาึึอตึราขยายจากึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ju ไป
iy ไมมึผึลจากวงปึดอึึนๆึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  

 
   ในสภาวะอยึึตวึึซึึงึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ   ึ ึ   ijGs 0,0 และ   

ij
G 01 1 ควรจะมลึกึษณะเหมอึนกนึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ

เพึึอทึึจะหลกึเลึึยงการึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ เสยึเสถยึรภาพึดงึนึึนึเราควรจะหลกึเลึึยงการจบึคึึเอเลเมนทขึองคาึึึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึRGA ทึึึ   
เปึนลบในสภาวะอยึึตวึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  
 
   ขอึเสยึอกึอยาึงของการใชขึนาดเอเลเมนทขึองึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึRGA คอึการเกดึการผดึพลาดึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
ของการจบึคึึเอเลเมนทขึองึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึRGA ของ -1ึเพึึอทึึจะกอึใหเึกดึประโยชนดึงึนึึนเราสามารถคาึนวณคาึึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
RGA ไดจึากึ  ึ ึ ึ  
 
   สาึหรบึการจบึคึึแนวทแยงึเลขึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ ึ  RGA หาไดจึากึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
 

sum
IGRGAnumber  )(                                               (78) 

 
 
   และการจบึคึึแบบนอกแนวทแยงหาไดจึากึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
 

sum

GRGAnumber 







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01

10
)(                                           (79) 
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6.  การส งเคราะห ต วควบค ม    ั       ์  ั     ุ H  ( H synthesis) 

 
สาึหรบึความไมแึนนึอนรปึแบบตาึงๆทึึเกดึขึึนในระบบจรึงึผลสรึปคอึการควบคมึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึLQG 

ไดถึกึพฒึนาขึึนโดยคาึนงึถงึสมรรถนะเปึนหลกึึไดแึสดงใหเึหนึแลวึวาึถงึแมอึงคปึระกอบยอึยทึึงึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ
สองของ LQG คอึตวึควบคมึปึอนกลบึสถานะึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  LQR และคารลึมานฟึลเตอรจึะมกึารรบึประกนึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
เสถยึรภาพทึึดึึแตเึมึึอมกึารนาึมาใชรึวึมกนึเปึนตวึควบคมึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึึ ึ  ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึLQG สามารถทึึจะสญึเสยึการรบึประกนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ดงึกลาึวึทาึใหรึะบบปึอนกลบึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึLQGึอาจมคึวามทนทานดาึนเสถยึรภาพทึึแยมึากึโดยแรงจงึใจเพึึอึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ
แกไึขขึึ ึ  ึ ึ ึ  อเสยึของการควบคมึึึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึLQG นึึเองึทาึใหเึกดึการพฒึนาระบบควบคมึทนทานโดยอาศยึการหาึ   ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
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คาึเหมาะทึึสดึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ H ึโดยตนึกาึเนดึจากผลงานของึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึProf. George Zames  ในทศวรรษึ1980 ึโดย 
Zamesึไดใึหเึหตผึลวาึึการทึึระบบปึอนกลบึึึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึLQGึมคึณึสมบตึคึวามทนทานทึึไมดึเึนึึองจึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึึ   ึ ึ ึ ากใชึึ ึ ึ ึ  
นอรมึึึ ึ ึ  ึ ึ 2H เปึนเงึึอนไขในการหาคาึเหมาะทึึสดึึนอกจากนึึนยงึไดวึจึารณถึงึการแทนความไมึึึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
แนนึอนโดยสญึญาณรบกวนขาววาึไมเึหมาะกบึสภาพความเปึนจรึงึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  

 
 อยาึงไรกตึามหลงึจากทึึไดมึกึารพฒึนาทฤษฎกึารควบคมึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ H ขึึนแลวึึความจรึงไดถึกึึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ คนึึ  ึ
พบวาึแนวทางการควบคมึทึึงสองแบบึคอึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ 2H ึซึึงเปึนกรณทึึึวไปของึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึLQG และ H  มึึ  
ความสมึพนึธกึนึอยาึงใกลชึดึึโดยเฉพาะอยาึงยึึงกรรมวธึใึนการหาคาึตอบึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ 
 

6.1 การจดึรปึทึึวไปสาึหรบึปญึหาการควบคมึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
เนึึองจากมหึลากหลายวธึใึนการทึึจะึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ จดึรปึปญึหาระบบควบคมึปึอนกลบึึใหเึปึนึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึึ  ึ

ปญึหาการหาคาึเหมาะทึึสดึึและึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ H ึดงึนึึนจงึเปึนประโยชนหึากสามารถสราึงกรอบการออกแบบึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ทึึเปึนทึึวไปสาึหรบึการแกปึญึหาใดๆึดงึึ   ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ6 แสดงบลอึกไดอะแกรมของกรอบการออกแบบึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ระบบควบคมึดงึทึึนยึมเรึยกวาึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ“กรอบการออกแบบสมยึใหมึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ”  โดยึ P คอึพลานตวึางนยึทึึวไปึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
(generalize plant) และึึ P  เปึนตวึควบคมึทึึตอึงการออกแบบึในสวึนอนึพตึของึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ P ึจะ
ประกอบดวึยึตวึแปรควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(control variables) u ทึึกาึเนดึโดึ   ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ย ตวึควบคมึึและอนึพดึภายนอกึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
(exogenous inputs) wทึึรวมสญึญาณคาึสึึงึและสญึญาณรบกวนทึึจดึตาึงๆึของระบบึสวึนึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ
ทางดาึนเอาทพึตึประกอบดวึยึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ z  เรึยกวาึึเอาทพึตึสมรรถนะึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(performance outputs) หรึอเอาทพึตึึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ
คาึตาึงึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ(error outputs) ซึึงอาจไมไึดมึกึารตดึตึึงตวึตรวจจบึเพึึอวดึคาึจรึงในทางปฏบึตึึึสวึนเอาทพึตึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ
จากการวดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(measurement outputs) y  คอึเอาทพึตึทึึมกึารวดึจรึงึและเปึนคาึทึึปึอนใหกึบึตวึควบคมึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
จาึนวนนของอนึพตึึและเอาทพึตึดงึกลาึวจะมเึทาึใดกไึดขึึึนอยึึกบึระบึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ บทึึออกแบบึและขอึกาึหนดึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
คณึสมบตึทึึึตอึงการึโดยเมทรึกซึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ P  และึ K กจึะมขึนาดทึึสมึพนึธกึบึขนาดของเวคเตอรตึวึแปรทึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   
เปึนอนึพตึึและเอาทพึตึึเมึึอเขยึนเมทรึกซถึาึยโอนของพลานตึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   

 

 

 

 



30 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพท      ่6  กรอบการออกแบบระบบควบคมึสมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ยใหมึึ ึ ึ ึ   
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P                                                             (80) 

 
  หรึอหากแทนในรปึของสมการสถานะึสามารถเขยึนแทนไดเึปึนึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
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DDC

DDC
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P                                                 (81) 

 
  และเมึึอมตึวึควบคมึจะไดวึาึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
 

    Kyu                                                                   (82) 
 
  เรึยกฟงึกชึนึถาึยโอนจากึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึw  ไปยงึึึ ึ ึ  ึ ึ z คอึึึ  ึ ึ

wzT  วาึเปึึ  ึ ึึ  นระบบวงปึดึซึึงสามารถหาไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
จากึการแปลงเศษสวึนเชงึเสนึึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ(linear fractional transformation) เขยึนแทนดวึยึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   KPF ,1  เปึนึึ  ึ
การไมยึากทึึจะแสดงวาึสมการของระบบวงปึดเปึนดงึนึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ 
 

   
ywyuzuzwwz PKPIKPPKPFT

1

1 ,


                                        (83) 
 

  สึึงสาึคึึ   ึ ึ  ึ ึ  ญทึึตอึงเขาึใจสาึหรบึกรอบการออกแบบนึึกคึอึึึ ึ   ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ zwT  จะตอึงประกอบดวึยึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
ฟงึกชึนึถาึยโอนวงปึดทกึตวึทึึสนใจคณึสมบตึขึองผลตอบสนองเอาทพึตึตอึอนึพตึึยกตวึอยาึงเชนึึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ
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หากตอึงการขจดึสญึญาณรบกวนึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d  ไมใึหมึผึลกบึเอาทพึตึึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ  y  ของระบบึ
zwT  กตึอึงมฟึงึกชึนึถาึยึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ

โอนจากึ d ไปยงึึึ ึ ึ  ึ ึ y  เปึนสมาชกึึอาจกลาึวไดโึดยรวมวาึการออกแบบวธึสึมยึใหมนึึึเปึนปญึหาการึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ลดคาึของึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  

zwT  ึคอึตอึงการควบคมึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ K  ทึึึ   ทาึใหตึวึแทนของขนาดึหรึอึนอรมึึของึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ
zwT  มคึาึนอึยึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ

ทึึสดึึการหาคาึตวึควบคมึึึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึK  ทึึเหมาะทึึสดึนึึจะถกึกระทาึโดยอลึกอรึธมึการสงึเคราะหึึหลงึจากทึึึ   ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   
ปึอนขอึมลึเขาึสึึกรอบการออกแบบแลวึึซึึงในบางกรณจึะมกึารกระทาึซึึาโดยอตึโนมตึจึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ นไดตึวึึ ึ ึ  ึ  ึ
ควบคมึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ K ึหนาึทึึหลกึของผึึควบคมึคอึึใสขึอึกาึหนดคณึสมบตึรึะบบปึอนกลบึทึึตอึงการลงในึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
พลานตวึางนยึทึึวไปึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ P ึอยาึงถกึตอึงและเหมาะสมึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

6.2 การควบคมึเหมาะทึึสดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึH∞ 
 

เมึึออาึงองึถงึกรอบการออกแบบทึึวไปดงึรปึทึึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ6 ปญึหึ  ึ ึ าการควบคมึเหมาะทึึสดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ
H

มาตรฐานคอึการหาตวึควบคมึสราึงเสถยึรภาพึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ K  ทึึจะใหคึาึตึึาสดึของึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
 

      jKPFKPFT llwz ,max, 


                              (84) 
 

  ไดกึลาึวแลวึวาึนอรมึึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
H เปึนตวึแทนทึึดขึองเสถยึรภึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ าพึและสมรรถนะึโดยเปึนคาึึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ

ยอดของคาึเอกฐานึสงึสดึของึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ      jKjPFl ,  และสามารถแปลความหมายในโดเมนเวลาเปึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ
นอรมึึ ึ ึ  ึ -2 ทึึถกึเหนึึยวนาึึึ   ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ(induced 2-norm) (กรณเึลวราึยทึึสดึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ )ึกาึหนดใหึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ    wKPFz l , ดงึนึึนจะึ  ึ ึ   ึ ึ ึ
ไดวึาึึ ึ  ึ  ึ  

 

 
 

 



tw

tz
KPFl max,                                                  (85) 

 

  โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ     dttztz
i i

2

0 


 เปึนนอรมึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ2 ของเวคเตอรึึเอาทพึตึึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึึ ึ ึ  ึ  ึ  

 
  ในทางปฏบึตึไึมมึคึวามจาึเปึนทึึจะตอึงไดตึวึควบคมึเหมาะทึึสดึึสาึหรบึปญึหาึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ H

เพราะจะงาึยกวาึทึึงดาึนการคาึนวณและทฤษฎึึทึึจะหาตวึควบคมึเหึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ มาะทึึสดึยอึยึึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ(suboptimal) คอึึ  ึ
ควบคมึทึึใกลกึบึตวึทึึเหมาะทึึสดึในเชงึนอรมึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ H ใหึึึ ึ  ึ min  เปึนคาึตึึาสดึของึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  


KPF ,1  สาึหรบึึ  ึ ึ ึ  ึ

ทกึตวึควบคมึสราึงเสถยึรภาพึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ K  ดงึนึึนปญึหาการควบคมึเหมาะทึึสดึยอึยึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ H ึคอึึสาึหรบึึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ

min  ทึึกาึหนดึหาตวึควบคมึสราึงเสถยึรภาพึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึK  ทึึจะทาึใหึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   
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  


KPF ,1                                                      (86) 
 

  ซึึงสามารถหาคาึตอบไดโึดยอาศยึอลึกอรึธมึของึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึDoyleึet al. (1989) โดยการลดคาึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  
ในการวนรอบแตลึะครึึงคาึตอบจะเขาึหาคาึเหมาะทึึสดึึจะสรึปสาึหรบึอลึกอรึธมึนึึภายใตึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  
สมมตฐึานทึึงหมดทึึกลาึวมาทึึทาึใหปึญึหางาึยขึึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  
 

6.3 การควบคมึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
H แบบความไวผสมึ 

 
ปญึหาการควบคมึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ

H ความไวผสมึ(
H mixed-sensitivity) เปึนชึึอทึึตึึงใหกึบึึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ

ปญึหาการจดึสณึฐานวงรอบฟงึกชึนึถาึยโอนึโดยทึึฟงึกชึนึความไวึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   1
 GKIS จะถกึจดึรปึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ

รวึมกบึฟงึกชึนึถาึยโอนวงปึดตวึอึึนึเชนึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึึ  ึ  KS  หรึอึฟงึกชึนึเตมึเตึึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึึ  มความไวึ SIT   
 
  สมมตวึาึมปึญึหาการคมึคาึึจะทาึการจดึรปึฟงึกชึนึถาึยโอนวงปึดึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ S  และึ KS  ใน
ลกึษณะหนึึงอนึดบึความอสึระึโดยึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  S  เปึนฟงึกชึนึถาึยโอนจากึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d ไปยงึเอาทพึึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ตึและึ KS  เปึนึึ  ึ
ฟงึกชึนึถาึยโอนจากึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d  ไปยงึเอาทพึตึของตวึควบคมึึึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 
 

 โดยปกตแึลวึการรบกวนึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d จะเปึนสญึญาณในยาึนความถึึตึึาจงึสามารถถกึจาึกดึไดึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  
หากทาึใหคึาึเอกฐานสงึสดึของึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ s  มคึาึนอึยในึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ยาึนความถึึตึึาึวธึกึารจดึรปึดงึกลาึวกระทาึโดยเลอึกึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ
ตวึกรองความถึึตึึาผาึนึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  sw1

ทึึมแึบนดวึทึธเึทาึกบึของสญึญาณรบกวนึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d ึึและหาตวึควบคมึสราึงึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
เสถยึรภาพทึึจะลดคาึของึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ


sw1 ึึแตกึารจดึรปึเพยึงเทาึนึึจะไมเึหมาะสมึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ในทางปฏบึตึึึเพราะไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  

คาึนงึถงึแตฟึงึกชึนึถาึยโอนเพยึงหนึึงตวึเทาึนึึนสาึหรบึึพลานตทึึึเปึนแบบเฟสตึึาสดึจะไดตึวึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
ควบคมึเหมาะทึึสดึทึึมอึตึราขยายตลอดยาึนความถึึจนถงึอนนึตึึคอึไมมึกึารจาึกดึแบนดวึทึธนึึึนเองึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึึ ึ ึ
หากึพลานตเึปึนแบบเฟสไมตึึึาสดึึความตอึงการดาึนเสถยึรภาพจะึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ เปึนตวึจาึกดึแบนดวึทึธขึองึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ
ระบบโดยทางออึมึอยาึงไรกตึามึในทางปฏบึตึจึะเหมาะสมกวาึทึึจะหาคาึตึึาสดึของึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
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KSw

Sw

2

1

                                                          (87) 

 
  โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ 2w  เปึนตวึกรองความถึึสงึผาึนทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   มคึวามถึึตดึขาึมประมาณเทาึกบึแบนดวึทึธึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ
ของระบบปึดทึึตอึงการึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  
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สาึหรบึในกรณทึึึวไปึฟงึกชึนึนึึาหนกึอาจอยึึในรปึของเมทรึกซึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  sw1
ึและึ  sw2

ึซึึงจะึ   ึ ึ ึ
มปึระโยชนกึรณรึะบบมหึลายแชนแนลทึึมแึบนดวึทึธตึาึงกนึึสามารถเลอึกนึึาหนกึในแนวทแยงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
มมึของเมทรึกซึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ   
 
 ในการทึึจะแสดงวธึกึารจดึปญึหาความไวผสมใหอึยึึในกรอบการออกแบบทึึวไปึจะคดึวาึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ
การรบกวนึ d ึเปึนสญึญาณรบกวนภายนอกตวึเดยึวของระบบึนยึามเอาทพึตึความแตกตาึงึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ

 TTT ZZZ
21 โดยึ ywZ 11  และึ uwZ 22  ึดงึแสดงในึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ภาพทึึึึ   ึ7 ซึึงจากรปึแสดงใหเึหนึไดึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  

โดยงาึยวาึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ SwwZ 11  และึ KSwwZ 22  ตามทึึตอึงการึและสมาชกึของพลานตวึางนยึทึึวไปึึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ P  
จะถกึกาึหนดไดดึงึนึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
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2

1
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1
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0 ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(88)ึึึ       

           
 

 

 

 

 

 
ภาพท      ่7  ปญึหาความไวผสมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึS/KS สาึหรบึการคมึคาึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  

 
7.   การลดอ นด บโมเดล       ั  ั       
 
 การลดอนึดบึโมเดลึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ(model reduction) ใชใึนการลดอนึดบึตวึควบคมึโดยวธึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ H ึและ
จะใหตึวึทมึอึนึดบึสงึทึึอาจสราึงปึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ญหาในการอมึพลเึมนทึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ   
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 สมมตวึาึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  CBA ,, ไมใึชตึวึแทนทึึเลกึทึึสดึึึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ(minimal realization) ของึ )(sP ทราบกนึดึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  
แลวึวาึสถานะทึึไมสึามารถควบคมึไดึึและึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ /หรึอึไมสึมารถสงึเกตไดึึสามารถถกึกาึจดึไดโึดยไมมึึึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
ผลกระทบตอึฟงึกชึนึถาึยโอนแตอึยาึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ใดึอยาึงไรกตึามโดยทึึวไปแลวึึึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  CBA ,, จะเปึนแบบเลกึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ
ทึึสดึึคอึเมทรึกซคึวามควบคมึไดึึและความสงึเกตไดจึะมคึาึลาึดบึชึึนเตมึึจะดสึมเหตสึมผลถาึจะึ   ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
กาึจดึสถานะทึึเกอึบจะไมสึามารถควบคมึไดึึและึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ /หรึอึเกอึบจะไมสึามารถสงึเกตไดอึอกึกไึมึึ ึ  ึ ึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  
นาึจะมผึลกระทบกบึฟงึกึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ชนึถาึยโอนมากนกึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 
 

7.1 การลดอนึดบึโมเดลโดยการตดึปลายอยาึงสมดลึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
  สมมตวึาึคาึเอกฐานแฮงเคลสอดคลอึงกบึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  
 

0121   nmm   ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(89) 
 

  จะกลาึวไดวึาึสถานะจาึนวนึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึm ตวึแรกของรึไลเซชนึสมดลึึจะมคึวามควบคมึไดแึละึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
สงึเกตไดมึากกวาึสึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ เตตึ mn   ตวึหลงึคอึนขาึงมากึสมมตวึาึตดึสถานะึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ mn  ตวึสดึทาึยของรึไลึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
เซชนึสมดลึออกึเพึึอทึึจะไดรึะบบใหมึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  CBA ˆ,ˆ,ˆ ึทึึมขึนาดึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึm  
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  กรรมวธึนึึึจะถกึเรึยกวาึึการตดึปลายอยาึงสมดลึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(balance truncation)  
 
  จะเหนึวาึการลบสถานะของรึไลเซชนึสมดลึึจะสมึพนึธกึบึคาึเอกฐานแฮงเคลทึึมคึาึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   ึ  ึ  ึ
นอึยๆึจะไมมึผึลกระทบกบึฟงึกชึนึถาึยโอนมากนกึึแตแึนนึอนวาึจาึเปึนตอึงตรวจสอบแผนภาพึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
โบดวึาึการประมาณคาึนึึเปึนึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ  ึ ทึึยอมรบึไดสึาึหรบึยาึนความถึึตามทึึสนใจึเชนึึอตึราขยายึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึDC หรึอึึ ึ  ึ ึ
ความถึึตดึขาึมเปึนตนึึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ  
 

7.2 การประยกึตใึชกึบึการลดอนึดบึตวึควบคมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

  สมมตวึาึตอึงการประยกึตใึชกึรรมวธึตึดึปลายอยาึงสมดลึเพึึอทึึจะลดอนึดบึของตวึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ควบคมึึวึึงจะไมเึปึนปญึหาึหากตวึควบคมึเสถยึรึแตหึาึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ กตวึควบคมึไมเึสถยึรจะไมสึามารถใชวึธึนึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ   
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ไดึึความจรึงนึึสราึงปญึหาในกรณทึึึตอึงการใชตึวึอนึทกึรลึในการควบคมึึตอึไปจะแสดงวธึกึารึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ
หนึึงในการประยกึตใึชกึารตดึปลายอยาึงสมดลึกบึตวึควบคมึทึึประกอบดวึยสวึนอนึทกึรลึึแตงึเตมึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึึ  ึ  
 
  สาึหรบึพลานตทึึึมสึมการดงึเชนึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ(90) เมึึึึ   อแตงึเตึึ ึ ึ  ึ ึึ  มอนึทกึรลึใหกึบึเอาทพึตึของพลึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  านตึึ  
จะไดสึมการสเตตึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  
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                                  (91) 

 
  ภายใตสึมมตฐึานทึึเหมาะสมึจะสามารถสราึงเสถยึรภาพระบบแตงึเตมึโดยตวึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ปึอนกลบึสถานะึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

  









q

x
KKu 21

ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ
(92) 

 
  ตอึมาสมมตวึาึมตึวึสงึเกตสาึหรบึสถานะของพลานตึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
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(93) 

 
  ดงึนึึนจะสามารถอมึพลเึมนทตึวึควบคมึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
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  ตวึควบคมึทึึงหมดทึึรวมตวึอนึทกึรลึและการสงึเกตจะมสึมการสถานะเปึนึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  
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  จะเหนึไดชึดึวาึตวึควบคมึนึึไมเึสถยึรเนึึองจากตงึควบคมึอนึทกึรลึึในการทึึจะใชึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  
วธึกึารตดึปลายอยาึงสมดลึึจะตอึงทาึการแยกตวึอนึทกึรลึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ออกจากสวึนทึึเหลอึของตวึควบคมึึถาึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ
หากสวึนทึึเหลอึเสถยึรกจึะึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ สามารถใชกึารตดึปลายอยาึงสมดลึไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   
สงึเกตวาึจะสามารถแยกตวึควบคมึออกดงึนึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    
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  ถาึหากึึ  ึ ึ ึ ึ ึ LCBKA  1

เสถยึรึสามารถใชกึรรมวธึกึารตดึปึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ลายอยาึงสมดลึกบึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ
 sss CBA ,,  
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อ ปกรณ   ุ    ์และว ธ การ     ิ      
 

 เนึึอหาในสวึนนึึจะแบงึเปึนสองสวึนหลกึคอึึสวึนแรกจะอธบึายถงึอปึกรณทึึึใชใึนการึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
ทดลองึวธึกึารสราึงอปึกรณกึารทดลองึและการประยกึตึึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ใชึึ ึ  อปึกรณทึางไฟฟึาบางชนดึทาึหนาึทึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   
เปึนตวึตรวจรึึึในสวึนสดึทาึยจึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ะอธบึายถงึการสราึงสมการการเคลึึอนทึึึและวธึเึกบึขอึมลึในการึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
นาึเสนอผลการทดลองึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

อ ปกรณ  ุ    ์  
 

1.  อ ปกรณ ส าหร บต ดต  งบนโครงสร างสองช  นจ าลอง ุ    ์     ั  ิ  ั้          ้       ั้         
 
1.1 ตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   (potentiometer) 

 
ตวึตาึนชนดึปรบึคาึไดสึาึหรบึในการทดลองนึึมหึนาึทึึหลกึสาึคญึคอึึเปึนตวึตรวจรึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   

มมึโดยอาศยึหลกึการวาึเมึึอปึอนแรงดนึไฟฟึาใหแึกตึวึตาึนทานึหากมกึารเปลึึยนคาึความตาึนทานึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
จะทาึใหคึาึแรงดนึทึึวดึไดมึคึาึเปลึึยนแปลงไปดวึยึซึึงการเปลึึยนแปลงคาึความตาึนทานของตวึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ตาึนทานทึึนาึมาใชนึึึึจะเกดึขึึนเมึึอมกึารบดึึหรึอหมนึแกนนึึนเองึสาึหรบึการทดลองนึึเึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึราจะจาึยึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
แรงดนึอนึพตึแกตึวึตาึนทานปรบึคาึไดโึดยใชแึรงดนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ5 โวลตึึ ึ ึ ึ   

 

 

 

 

ภาพท      ่8  ตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ (potentiometer) 
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1.2 เอนโคเดอรึึึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ(encoder)ึ 
 

  คอึึอปึกรณวึดึตาึแหนงึึทึึทาึงานโดยอาศยึการยงึลาึแสงผาึนแถบมดึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ -สวาึงและสงึออกึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
เปึนสญึญาณดจึตึอลึการอาึนคาึกาึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ รเปลึึยนแปลงของระดบึสญึญาณถกึนาึมาคาึนวณเปึนอตึราเรวึึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ
ของการเปลึึยนแปลงตาึแหนงึึโดยงานวจึยึนึึใชตึวึตรวจรึึของบรึษทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึOmron รึนึึึ   ึ ึE6B2 CWZ6C มึึ  
ความละเอยึดเทาึกบึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ2000 ครึึงตอึรอบึึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ(CPR)ึSupply Voltage 5-24 VDC โดยงานวจึยึนึึไดตึดึกบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ
มวลขบึเพึึอวดึตาึแหนงึการเคลึึอึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ นทึึของมวลขบึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท      ่9  เอนโคเดอรขึองบรึษทึึึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึOmron รึนึึึ   ึ ึE6B2 CWZ6C 

 
1.3 เซนึเซอรวึดึความเรงึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  (Accelerometer) 

 
  เซนึเซอรวึดึความเรงึของบรึษทึึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึAnalog Devise รึนึึึ   ึ ึADXL 335 ขนาดึ4x4x1.45 มม.ึ
สามารถวดึความเรงึไดสึามแกนึมยึาึนการทาึงานในชวึงึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ g3 ึSupply Voltage 1.8-3.6 VDC โดย
นาึมาตดึตึึงกบึมวลขบึเพึึอวดึความเรงึของมวลขบึึในการหาเอกลกึษณขึองระบบมวลขบึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
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ภาพท      ่10ึึเซนึเซอรวึดึความเรงึึของบรึษทึึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึAnalog Devise รึนึึึ   ึ ึADXL 335 

 
1.4 โครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  

 
  1.4.1 ขนาดโดยรวมของโครงสราึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  

 
   โครงสราึงสองชึึนตวึโครงสราึงหลกึทาึจากอลมึเึนยึมมแึตลึะชึึนมขึนาดความึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
กวาึงทึึฐานึยาวึึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ524 มลึลเึมตรึกวาึงึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  50ึมลึลเึมตรึสงึึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ  ึ  300 มลึลเึมตรึึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท      ่11ึึขนาดของโครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
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  1.4.2 การยดึตวึของโครงสราึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  
 

   ในแตลึะชึึนยดึกบึบานพบึทาึใหโึคึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ รงสราึงมจึดึหมนึสึึจดึึทาึใหกึารเคลึึอนตวึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
ของโครงสราึงจะเปึนลกึษณะึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึFour Bar Linkage คอึเมึึอชึึนทึึหนึึงขยบึตวึจะทาึใหแึขนทึึงสองึ  ึ ึึ   ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
เคลึึอนตวึขนานกนึไปึและเนึึองจากแขนทึึงสองทึึเปรึยบเสมอึนเสาของโครงสราึงทึึยาวเทาึกนึแลวึึึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
จะทาึใหฐึานของชึึนทึึสองขนานกบึพึึนตลอดเึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึวลาึ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพท      ่12  การยดึโครงสราึงโดยใชบึานพบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
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   โครงสราึงทึึงหมดจะถกึยดึแนนึกบึโตะึึในแตลึะชึึนจะมกึารใชสึปรึงรึึงบรึเวณึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึึ ึ
สวึนบนของชึึนทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1ึและึ2ดงึรปึทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ12ึเพึึอใหโึครงสราึงสามารถตึึงตรงไดแึละมคึวามยดึหยึึนเมึึอึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ   ึ
บรึเวณพึึนมกึารเคลึึอนตวึเนึึึ ึ  ึึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ   องจากการสึึนของโตะึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
  1.4.3 มวลขบึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ(Active Mass Driver) 

 
   มวลขบึจะทาึหนาึทึึในการตาึนการเคลึึอนทึึของโครงสราึงึดวึยการเคลึึอนตวึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
ดวึยความเรงึทาึใหเึกดึแรงตาึนในทศึตรงขาึมกบึการเคลึึอนทึึึซึึงประกอบดวึยึมวลหนวึงึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ,เฟึองึึ  ึ ึ
ตรง (Rack) ยดึตดึกบึโครงสราึงึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ , เฟึองึึ  ึ ึ  (Pinion)ึ,มอเตอรกึระแสตรงึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(DC motor) และเอนโคเดอรึึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   
(En-Coder) โดยจะทาึการยดึตดึเฟึองตรงไวกึบึโครงสราึงในชึึนทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1ึและ2 และชดึมวลขบึหนวึงจะึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ถกึวางบนึตวึนาึการเคลึึอนทึึแบบเชงึเสนึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ(Linear Motion Guide) ทาึใหชึดึมวลขบึหนวึงสามารถึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
เคลึึอนทึึบนโครงสราึงไดอึยาึงอสึระึึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ 

 
  ขณะทึึมอเตอรไึดรึบึสญึญาณคาึสึึงจากตวึควบคมึใหเึคลึึอนทึึจะทาึใหึึเฟึองซึึงึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึึ  ึ ึ ึ   ึ

ตดึกบึมอเตอรหึมนึและดนึตวึมวลใหเึคลึึอนทึึึทาึใหเึกดึแรงผลกึเกดึขึึนทึึึเฟึองตรงซึึงยดึตดึกบึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ
โครงสราึงึดงึนึึนโครงสราึงจงึถกึผลกึดวึยแรงขนาดเทาึกบึึมวลึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ความเรึึ ึ ึ ึ ึึ  งึ  maF ึตามกฎ
ขอึทึึสองของนวึตนึโดยมวลทึึใชหึนวึงนึึนสามารถทึึจะปรบึเพึึมหรึอลดนึึาหนกึไดึึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  และทาึการึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ตดึตึึงเอนโคเดอรึึสาึหรบึวดึตาึแหนงึและความเรวึของมวลขบึหนวึงึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท      ่13 ึมวลขบึึ ึ ึ ึ  ึ  
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  1.4.4 การวดึความเอยึงของโครงสราึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  
 

   การวดึความเอยึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ของโครงสราึงนึึนอปึกรณหึลกึทึึทาึหนาึทึึเปึนตวึตรวจรึึความึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
เอยึงึึ  ึ ึ  คอึึตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึโดยในการทดลองนึึเลอึกใชตึวึตาึนทานขนากึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ K10   แบบ
เชงึเสนึึโดยจะทาึการตดึตึึงเขาึกบึึเพลาซึึงยดึแนนึกบึแขนบรึเวณบานพบึในแตลึะชึึนึดงึนึึนเมึึอมึึึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ  
การเอึึ ึ ึ ึึ  ยงของโครงสราึงกจึะทาึใหเึพลาบดึไปตามองศาการเอยึงของโครงสราึงและขณะเดยึวกนึนึึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ
เพลากจึะทาึใหตึวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดหึมนึตามไปดวึยเชนึกนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพท      ่14  การตดึตึึงตวึตรวจรึึความเอยึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  
 

2.  อ ปกรณ ส าหร บก าเน ดส ญญาณควบค ม ุ    ์     ั      ิ  ั         ุ  
 
  2.1 ตวึจาึยไฟฟึากระแสตรงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 
   เปึนอปึกรณทึึึทาึหนาึทึึจาึยแรงดนึไฟฟึาขนาดสงึึเพึึอปึอนใหแึกอึปึกรณทึาึงานึซึึงในึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ
ทึึนึึกคึอึึมอเตอรึึ   ึ   ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  กระแสตรงึโดยสญึญาณทึึจาึยใหแึกมึอเตอรสึาึหรบึมวลขบึหนวึงนึึนึจะถกึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ
ควบคมึกระแสไฟฟึาดวึยตวึขบึมอเตอรกึระแสตรงึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
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ภาพท      ่15  ตวึจาึยไฟฟึากระแสตรงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

 2.2 ชดึึ  ึ ขึึ  บมอเตอรกึระแสตรงึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(Motor Driver)  
 

    ใชขึองยึึหอึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึDimension Engineering รึนึึึ   ึ ึSabertooth V1.03 ดงึแสดงในรปึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ16 ใชึึ ึ  
สญึญาณอนึพตึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ0-5 V.ึในการควบคมึการจาึยกระแสไฟแกมึอเตอรึึโดยในการทดลองนึึจะใหึึตวึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ
ขบึมอเตอรจึะจาึยสญึญาณเอาทพึตึขนาดสงึสดึึึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ10 VDC.ึ 
 

  ตวึขึึ  ึ ึ  บมอเตอรสึามารถทึึจะรบึสญึญาณอนึพตึไดสึงึสดึสองสญึญาณึและแยกการจาึยึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
สญึญาณเอาทพึตึแกมึอเตอรึึไดสึองสญึญาณึโดยทาึการกาึหนดคาึไบแอสึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(Bias) ของสญึญาณึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
อนึพตึทึึึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึึ2.5 V. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท         ่16ึึชดึขบึมอเตอรกึระแสตรงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
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 2.3 คอมพวึเตอรหึลกึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  (Host computer) 
 
  คอมพวึเตอรึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  หลกึจะทาึหนาึทึึเปรึยบเสมอึนบาึนหลงึใหญทึึึใชเึกบึขอึมลึและึซอฟแวรึึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  
ตาึงๆึ  ึ ึ ึ ึทึึใชใึนการประมวลผลึและการประมวลผลทึึไดจึากึคอมพวึเตอรเึปึาหมายึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ(Target computer) 
จะถกึนาึมาแสดงผลทึึึคอมพวึเตอรหึลกึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 
 2.4 คอมพวึเตอรเึปึาหมายึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ(Target computer)  
 
  คอึึคอมพวึเตอรทึึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ   ใชเึปึนตวึควบคมึของระบบึในคอมพวึเตอรนึึึถกึตดึตึึงการดึรบึสงึึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ
ขอึมลึึ  ึ ึ  ึ  (data acquisition) NI PCI 6221 ทาึหนาึทึึรบึสญึญาณึมคึวามเรวึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ25 kS ตอึวนึาทแึละความึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ละเอยึดึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ16 บตึสาึหรบึอนาลอกึความละเอยึดึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ8 บตึสาึหรบึดจึตึอลึและความละเอยึดึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ32 บตึึึ  ึ ึ80 
เมกกะเฮรึตึึสาึหรบึชอึงึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ตอึเคาทเึตอรึึตอึอยึึกบึการดึเชึึอมตอึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ(CB68) และในคอมพวึเตอรตึวึนึึไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  
ตดึตึึงโปรแกรมึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึLabVIEW Real-Time 8.2.0 

 

 

 

 

ภาพท      ่17 ึการดึรบึสงึขอึมลึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  (data acquisition) NI PCI 6221ึ(CB68) 
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ว ธ การ  ิ      
 

1.  ว ธ การในการเช  อมต อข อม ล  ิ             ่      ้   ู  
 
 เม  อโครงสร างสองช  นเก ดการเอ ยงต วเน  องจากการส  นไปจากแนวสมด ลจะท าให 
แรงด นไฟฟ าท  ไหลผ านต วต านทานชน ดปร บค าได ม ค าเปล  ยนไปึโดยเม  อโครงสร างเอ ยงไปทางม ม
ท  เป นบวกจะท าให ค าความต านทานลดลงด งน  นึกระแสไฟฟ าจ งไหลผ านได มากข  นึและหาก
โครงสร างเอ ยงต วไปทางม มท  เป นลบึจะท าให ค าความต านทานส งข  นึกระแสไฟฟ าจ งไหลผ านได 
น อยลง 
 
 จากการเปลึึยนแปลงของกระแสไฟฟึาดงึกลาึวจะมกึารสงึขอึมลึผาึนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึDAQ การดึึเพึึอึ ึ ึ  ึ ึึึ   ึ
สงึไปประมวลผลทึึึคอมพวึเตอรเึปึาหมายซึึงจะแปลขอึมลึแรงดนึไฟฟึาดงึกลาึวโดยใชโึปรแกรมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
LabVIEW 2011 ใหกึลายเปึนคาึมมึเอยึงในหนึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  วยึเรเดยึนึึ ึ ึึึ ึึ  ึ ึ ึ 
 
 ขอึมลึมมึเอยึงดงึกลาึวึจะถกึนาึไปประมวลผลในโปรแกรมเพึึอกาึหนดสญึญาณควบคมึแกึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
มอเตอรซึึึงสญึญาณทึึสงึออกมาึจะอยึึในรปึของแรงดนึไฟฟึาเพึึอขบึมอเตอรใึหเึกดึการวึึงออกแรงึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ผลกึใหโึครงสราึงกลบึมาอยึึในตาึแหนงึปกตึึใหไึวทึึสดึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ  

 

ภาพท         ่18ึึการตดึตึึงอปึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ กรณใึนการทดลองึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
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2.  การสร างแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร ของระบบ     ้                  ิ      ์         
 

การสราึงสมการการเคลึึอนทึึของโครงสราึงสองชึึนึเปึนความจาึเปึนอบึดบึแรกเนึึองจากึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ
หากปราศจากึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรแึลวึกไึมสึามารถทึึจะใชคึณตึศาสตรเึขาึมาวเึคราะหึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  
ระบบไดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  

 
ไมวึาึจะใชวึธึกึารสราึงสมการึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ทางคณตึศาสตรแึบบใดกแึลวึแตึึสึึงเรึึมตนึกคึอึแผนภาพึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ

อสึระของวตึถหึรึอระบบทึึจะวเึคราะหึึสาึหรบึในงานวจึยึชึึนนึึสามารถเขยึนแผนภาพดงึกลาึวไดึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
ดงึนึึึ  ึ ึ    

ภาพท      ่19 ึแผนภาพอสึระของระบบโครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
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 ดงึทึึไดกึลาึวมาแลวึวาึการสราึงสมการการเคลึึอนทึึสามารถพจึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ารณาโดยใชหึลกึการทางึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ฟึสกึสไึดจึากสองหลกึการใหญคึอึึหลกึการของนวึตนึึและหลกึการของลากรานจึึซึึงในงานวจึยึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
ชึึนนึึจะพจึารณาโดยใชหึลกึกลศาสตรขึองลากรานจเึนึึองจากระบบมคึวามซบึซอึนึดงึนึึนพจึารณาึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
สมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(11) ึโดยU ึ, K ึและQ คอึพลงึงานศกึยึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ,พลงึงานจลนึึและแรงภายนอกึตามลาึดบึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ
สาึหรบึในงานวจึยึครึึงนึึจะถอึวาึการเปลึึยนแปลงความสงึของโครงสราึงมคึาึนอึยมากึเมึึอึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ   ึ
โครงสราึงมกึารเอยึงตวึึดงึนึึนจงึทาึการพจึารณาเฉพาะพลงึงานจลนึึและพลงึงานศกึยยึดึหยึึนึซึึงึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ   ึ
สามารถแสดงไดดึงึนึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

2

2

1
kU  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(97) 

 
2

2

1
mvK  ึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึึ(98) 

 
 โดย ึึm คอึมวลของวตึถึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
ึึึึ  ึึ v ึคอึความเรวึวตึถึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ   
ึึึึึ  ึึ k ึคอึคาึคงทึึสปรึงึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
ึึึึึ  ึึ x ึคอึระยะยดึสปรึงึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
 เนึึองจากวาึสมการทึึเราใชเึปึนสปรึงแบบยดึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(tension spring) ทึึใชงึานกบึระบบเชงึเสนึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ  แตึึ ึ  
นาึมาใชใึนลกึษณะของสปรึงแบบบดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(torsion spring )ทึึใชกึบึระบบเชงึมมึดงึนึึนจงึทาึการพจึารณาึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
ใหเึปึนสปรึงแบบบดึึจากสมการทึึึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(97) สามารถหาพลงึงานศกึยรึวมของระบบไดดึงึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

2

22

2

11
2

1

2

1
 ss kkU                                               (99) 

 
 พจึารณาพลงึงานจลนรึวมของระบบไดดึงึนึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
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  (100) 
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สาึหรบึการหาแรงภายนอกนึึนเรึึมตนึเราจะทาึการพจึารณาพลงึงานภายนอกรวมของระบบึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
เสยึกอึนแลวึทาึการหารดวึยระยะกระจดึึในแตลึะตวึแปรทึึทาึการพจึารณาจงึจะไดคึาึแรงภายนอกึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ซึึงสามารถหาพลงึงานภายนอกรวมของระบบไดจึากึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  

 

2221112211  dcdcdxFdxFdW                                       (101) 
 

 เมึึอพจึารณาสมการทึึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(11) และรปึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ19 กาึหนดใหึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

24231211 ,,,   qxqqxq  
 

 และจากสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(11) และึ(99) ถงึึ  ึ (101) สามารถเขยึนสมการใหมไึดเึปึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

niQ
q

U

q

T

q

T

dt

d
i

iii

,...,2,1, 

























                                             (102) 

 
 จากสมการทึึึึ ึ   ึ(102) เพึึอความสะดวกึจะทาึการหาคาึในแตลึะพจนเึสยึกอึนึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ  
 
 เมึึอึึึ   ึ ึ  111 xqi   
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                                               (103) 

 
 เมึึอึึึ   ึ ึ  122  qi  
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       ึึึึึึึึึึึึึึ(104) 
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 เมึึอึึ   ึ   233 xqi   
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 เมึึอึึ   ึ   244  qi  
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 จากนึึนึแทนสมการึึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(103) ถงึึ  ึ  (106) ลงในสมการ(102) จะทาึใหไึดสึมการลากรานจึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ 4
สมการดงึนึึคอึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  
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      ึึึึึึึึึึ (107) 

 
 ในสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(107) จะเหนึวาึปรากฏแรงึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ 1F  และ 2F ซึึงคอึแรงภายนอกึทึึระบบตอึงการึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
เพึึอทึึจะออกแรงตาึนการเคลึึอนทึึนึึนเองึแตหึากมองใหดึแึลวึจะเหนึวาึแรงดงึกลาึวขึึนอยึึกบึึึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ   ึ ึึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ
ความเรงึใึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ นการเคลึึอนทึึของมวลขบึซึึงขบึเคลึึอนดวึยมอเตอรกึระแสตรงึและสญึญาณควบคมึทึึึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
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แทจึรึงกคึอึคาึแรงดนึไฟฟึาทึึปึอนใหแึกมึอเตอรนึึึนเองึดงึนึึนตอึงพยายามหาความสมึพนึธรึะหวาึงึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
แรงดนึไฟฟึาึกบึแรงทึึมอเตอรสึงึออกมาึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
พจึารณาสมการของมอเตอรึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   
 

ii rFcvc   21                                                 (108) 
 
 โดยึ  ึคอึแรงบดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(Torque) มคึาึเทาึกบึึแรงึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ รศึมขึองเฟึองึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  (Pinion) 
         u  คอึึแรงดนึไฟฟึาึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(Voltage) 
ึึึึึึ   ึคอึึความเึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึรวึเชงึมมึของมอเตอรึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   
ึึึึึึ  1c ึคอึึคาึคงทึึของมอเตอรึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   (Motor Constant) 
ึึึึึึ  2c ึคอึึแรงดนึไฟฟึาตาึนกลบึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ(Back emf.) 
 
 จากสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ (108) จะเหนึไดวึาึเมึึอเรารึึคาึึแรงบดึแลวึเรากสึามารถทึึจะแปลงึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ความสมึพนึธดึงึกลาึวึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ใหอึยึึในรปึของแรงไดโึดยการหารคาึแรงบดึดวึยึรศึมขึองเฟึองขบึทึึตดึกบึึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ  ึ
มอเตอรแึตเึมึึอพจึารณาสมการทึึึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(108) จะเหนึวาึยงึมตึวึแปรทึึยงึไมทึราบคาึึคอึคาึึึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ 1c ึและ 2c ึซึึงึ   ึ
จะตอึงทาึการทดลองหาคาึดงึกลาึวตอึไปึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ 
 
 เมึึอพจึารณาสมกึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ารทึึึึ ึ ึ   ึ(108) เราจะสามารถหาความสมึพนึธรึะหวาึงแรงทางกลึและแรงึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ
เคลึึอนึไฟฟึาไดจึากสมการทึึึึึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(109) ึและ(110) 
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21                                                        (110) 

 
 จากนึึนึแึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ทนคาึึึ ึ ึ  ึ ึ iF ในสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(109) ลงในสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(110) จะไดรึะบบสมการึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ4สมการคอึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
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      ึึึึึึึึึ  (111) 

เนึึองจากวาึการออกแบบตวึควบคมึแบบึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึMIMO นึึนเปึนการพจึารณาหลายตวึแปรพรอึมกนึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ
ทาึใหมึสึมการหลายสมการและซบึซอึนึดงึนึึนจงึนึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ยมทึึจะเขยึนสมการเหลาึนึึนใหอึยึึในรปึเมทึ ึ ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ
รึกซึึดงึนึึึ  ึ ึ  ึึ  ึ ึ    
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  (112) 

 
ึ ในปญึหาการควบคมึแบบึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึMIMO นึึนเราจะเขยึนเมทรึกซขึองสมการการเคลึึอนทึึใหอึยึึในรปึึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
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                                                             (113) 
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  โดยึ A   คอึเมทรึกซรึะบบึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
           B  คอึเมทรกซอึนึพตึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  
           C  คอึเมทรึกซเึอาทพึตึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ  
          D  คอึเมทรึกซถึาึยทอดโดยตรงึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
          u  คอึึอนึึ  ึ ึึ  ึ พตึึ  ึ  
           x  คอึึตวึแปรสถานะึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 
  และกาึหนดตวึแปรสถานะดงึนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    
 

  2827161524231211 ,,,,,,,    XxXXxXXxXXxX   
 
  หรึอเขยึนในรปึของเมทรึกซไึดเึปึนึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ   TXXXX 821 ,...,, ึ 
 

 กาึหนดใหเึวคเตอรอึนึพตึมคึาึเปึนึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  TukukU 212111 , และเวคเตอรเึอาทพึตึมคึาึเปึนึึ ึ ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ

 Ty 21,  
 

  หากนาึสมการทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(112) มาเขยึนใหงึาึยขึึนจะสามามรถเขยึนไดดึงึนึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

FKXXCXM                                                      (114) 
 

  จากสมการ(114) จะเหนึไดวึาึึเมทรึกซึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ CM , และึ K เปึึึ  นเมทรึกซคึาึคงทึึึซึึงสามารถึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
พจึารณารายละเอยึดไดจึากสมการทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(112) จะเหนึวาึยงึมตึวึแปรอกึหลายตวึทึึยงึไมทึราบคาึึซึึงตอึงึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ
ทาึการทดสอบหาคาึของตวึแปรเหลาึนึึนทกึตวึเสยึกอึนจงึจะสามารถทาึใหสึมการทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(114) หาคาึไดึึ ึ ึ  ึ ึ ึ   
 

2.1 การหาคาึมวลึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
 

การหาคาึมวลสามารถหาไดจึากการชึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   งนึึาหนกึของชึึนสวึนทึึตอึงการจะวดึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
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2.2 การหาคาึระยะึและความสงึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

  การหาคาึระยะและความสงึสามารถหาไดจึากึแบบทึึไดทึาึการเขยึนไวตึึึงแตเึรึึมึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ  ึึ   ึ
ออกแบบึและการวดึดวึยเครึึองมอึวดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 

2.3 คาึคงทึึของสปรึงึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

ทาึโดยการสราึงอปึกรณทึดสอบใหโึครงสราึงลกึษณะการเคลึึอนตวึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ แบบเชงึมมึึและึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ
วดึคาึแรงทึึไดเึทยึบกบึมมึทึึเบึึยงเบนไปึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  

 

 
ภาพท      ่20  การชึึงหามวลของชึึนสวึนึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  
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ภาพท      ่21 การทดสอบหาคาึคงทึึสปรึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
 

2.4 การหาคาึคงทึึของมอเตอรึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   
 

  หากเราจะหาึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรขึองชดึมวลขบึหนวึงโดยการพจึารณาึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
คณึสมบตึทึางฟึสกึสใึนลกึษณะเดยึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ วกนึกบึวธึทึึึผาึนมาแลวึขาึงตนึนึึนึอาจจะทาึใหเึกดึความยึึงยากึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ
ขึึนไดเึนึึองจากเปึนการยากทึึจะทาึความเขาึใจกบึลกึษณะทางฟึสกึสขึองมอเตอรึึดงึนึึนเราจะทาึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ
การหาคาึตวึแปรทึึไมทึราบคาึไดจึากการทดลองหาความสมึพนึธรึะหวาึงคาึึอนึพตึึและเอาทพึตึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ
ของมอเตอรึึซึึงเราเรึยกวึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ   ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ธดึงึกลาึววาึึการหาเอกลกึษณขึองระบบึึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(System Identification)  

 
 พจึารณาระบบมวลขบึหนวึงในภาพทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ22 และจากกฎขอึทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ1ึของนวึสามารถเขยึนึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ

สมการของแรงไดดึงึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 

mamgF

mafF






                                                      (115) 

 
  จากสมการทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(108)  และึ(115) สามารถเขยึนไดใึหมเึปึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ  
 

   
21 cucrmamg                                              (116) 
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ภาพท      ่22  ระบบมวลขบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
 และสามารถเขยึนสมการึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(116) ใหอึยึึในรปึเมทรึกซไึดดึงึนึึคอึึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ  ึ  
 

  mar

c

cumgr 



















2

1



                                        (117) 

 
ในการทดลองหาคาึตวึแปรึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ 1,c และ 2c นึึนทาึไดโึดยการใหคึาึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึu เปลึึยนแปลงไปมาในึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ

ลกึษณะของสญึญาณไซนซึอยดึึโดยการเปลึึยนแปลงความถึึึและแอมพลจึดึของสญึญาณไซนึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
ซอยดึึซึึงึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ความเรงึึสามารถวดึโดยึตวึตรึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ วจรึึความเรงึึรึนึึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ   ึ ADXL335 ซึึงตดึตึึงบนมวลหนวึงึ   ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  
ความเรวึเชงึมมึึสามารถวดึโดยึึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึen-coder รึนึึึ   ึ ึE6B2-CWZ6C ซึึงตดึตึึงอยึึกบึแกนมอเตอรดึาึนหนาึึ   ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ
ดงึรปึทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ23 
 

จากนึึนทาึการเขยึนโปรแกรมึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึLABVIEW 2010 เพึึอทาึการสึึอสารกบึอปึกรณกึารทดลองทึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
ไดเึตรึยมไวโึดยการกาึหนดสญึญาึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ณอนึพตึในโปรแกรมแลวึปึอนออกมาเปึนสญึญาณอนึพตึแกตึวึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ
ขบึมอเตอรึึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึจากนึึนตวึตรวจรึึึ คอึเอนโคเดอรึึ และตวึวดึความเรงึจะสงึสญึญาณอนึพตึใหแึกึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  
โปรแกรมผาึนทางึการดึเชึึอมตอึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ  NI PCI 6221ึ(CB68)ึแลวึทาึการเกบึขอึมลึึดวึยอตึราึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ1ขอึมลึตอึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ
0.001 วนึาทึึหรึอึึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ ึ1ms. นึึนคอึหาึ   ึ ึ  ึ ึ ึ กการทดลองึ1ึรอบใชเึวลาในการเกบึขอึมลึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  10 วนึาทึึจะทาึใหมึึึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  
ขอึมลึทึึงสึึนึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ10,000ึขอึมลึึซึึงทาึการเกบึของมลึทึึไดใึหอึยึึในรปึของไฟลตึวึหนงึสอึึึ  ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ(Text file)
จากนึึนนาึขอึมลึทึึไดทึึึงหมดมาหาคาึของเมทรึกซตึวึแปรึดวึยเทคนคึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึLeast squareึกจึะทาึใหไึดึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  
คาึตวึแปรึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ 1,c และ 2c ึของแตลึะรอบการทดลองึนาึคาึแตลึะรอบทึึหาไดนึึึนมาหาคาึเฉลึึยึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ  
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ภาพท      ่23  ตาึแหนงึอปึกรณตึรวจรึึบนมวลขบึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
 
3.  การว เคราะห      ิ     ์   และออกแบบต วควบค ม          ั     ุ  
 
 ในการออกแบบตวึควบคมึในงานวจึยึชึึนนึึจะใชตึวึควบคมึึแบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ H ความไวผสมึโดยจะ
ใชวึธึสึณึฐานวงปึดของฟงึกชึนึถาึยโอนึโดยการพยายามทึึจะกดใหคึาึเกฐานสงึสดึตึึากวาึขอบเขตึ ึ  ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ
บนทึึกาึหนดในทกึยาึนความถึึนึึนเองึึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึึ ึ ึ 
 

กอึนทึึจะพจึารณาคาึแผนภาพเอกฐานนึึนึจะตอึงทาึการปรบึอตึราสวึนึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ(Scaling) ตวึแปรึ  ึ ึ ึ ึ  
เพึึอความสะดวกในการวเึคึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ราะหรึะบบึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  และออกแบบตวึควบคมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  

 
3.1 การปรบึอตึราสวึนึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  (scaling) 
 

  เนึึองจากในสวึนทึึผาึนมานึึนเราไดทึาึการหาตวึแทนระบบอยึึในรปึสมการปรึภมึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  
สถานะซึึงในการปรบึอตึราสวึนของตวึแปรระบบนึึนเราตอึงทาึการแปลงสมการใหอึยึึในรปึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
ฟงึกชึนึถาึยโอนเสยึกอึนึโดยสามารถแปลงึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึเมทรึึึ ึ ึ  กซขึองึ ึ  ึ ึ ึ ฟงึกชึนึถาึยโอนระบบทึึยงึไมไึดทึาึการึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ
ปรบึอตึราสวึนึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  Ĝ ึซึึงมึึ   ึ ึ  คาึเทาึกบึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ  
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




















971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

311.5) + 0.0629s + (s 0.1036)+(s s 1.3142-

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

0.1036)+(s 65.94)+(s 65.94)-(s s 0.094161

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

)102.636 + s101.624 - (s )101.624+(s 0.1713)+(s 1.22

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

363.6) + 0.07342s + (s 0.1036)+(s s 1.1258-

ˆ

22

2

22

22

10-5-25-

22

2

G

 
 การเปลึึยนแปลงรบกวนมคึาึสงึสดึแทนดวึยึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   raddDd 1.0ˆ

max   
 อนึพตึยอมใหสึงึสดึแทนดวึยึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ    ึ                    .5.2ˆ

11max VkuDu   
 คาึคาดหมายการผดึพลาดสงึสดึแทนดวึยึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ       radeDe 1.0ˆ

max   
 
 และจากความสมึพนึธึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ue DGDG ˆ1 สามารถเขยึนฟงึกชึนึถาึยโอนทึึปรบึอตึราสวึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ

แลวึไดเึปึนึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
 
























 

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

311.5) + 0.0629s + (s 0.1036)+(s s 183.1059-

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

0.1036)+(s 65.94)+(s 65.94)-(s s 13.1197

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

)102.636 + 005s-1.624e - (s 005)-1.624e+(s 0.1713)+(s 169.9862

971.6) + 0.07533s + (s 126.4) + 0.06677s + (s 0.1036)+(s 0.1036)+(s

363.6) + 0.07342s + (s 0.1036)+(s s 156.8664-

22

2

22

22

102

22

2

G

 

  และจากความสมึพนึธึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ dded DGDG ˆ1 ึแพลนึทขึองการรบกวนมคึาึเปึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  น 
 











1111.10

01111.1
dG  
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 3.2 แผนภาพคาึเอกฐานึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  
 

  ในการพจึารณาคาึแผนภาพเอกฐานนึึนจะเหนึไดวึาึประกอบดวึนเสนึกราฟึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ2 เสนึึเสนึึึ  ึ ึึึ  ึ
ทึึอยึึดาึนบนนึึนจะแสดงถงึอตึราขยายสงึสดึทึึความถึึนึึนึและเสนึทึึอยึึดาึนลาึงจะแสดงถงึึ   ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
อตึราขยายตึึาสดึทึึความถึึนึึนึึซึึงหากคาึสึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  งสดึและคาึตึึาสดึในความถึึเดยึวกนึนึึนึมคึาึทึึแตกตาึงกนึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ
มากึจะบงึบอกถงึการกระตึึนระบบเพยึงเลกึนอึยึจะสงึผลใหอึตึราขยายในอนึพตึหนึึงมคึาึมากกวาึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
อนึพตึหนึึงึทาึใหคึวามสามารถในการควบคมึอนึพตึทึึมอึตึราขยายนอึยนึึนทาึไดยึากึซึึงเปึนึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ   ึ ึึ  ึ
ลกึษณะทึึไมพึงึประสงคึึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   โดยสามารถพจึาณาไดจึากสมการทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ(70) 

 
 
 G

G
G




 )(    

 
 

จะเหนึไดวึาึเลขคอนดชึนึนึึนจะเปึนตวึแสดงขนาดของทศึทางึโดยหาไดจึากอตึราสวึนึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
ระหวาึงคาึเอกึฐานสงึสดึตอึคาึเอกฐานตึึาสดึในความถึึเดยึวกนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท         ่24  แผนภาพคาึเอกฐานึของระบบทึึปรบึอตึราสวึนแลวึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
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 เมึึอพจึารณารปึทึึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ28  ความถึึึประมาณึึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ sec/10 rad ึและึ sec/30 rad จะทาึใหึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  
คาึเอกฐานสงึสดึึและคาึเอกฐานตึึาสดึึมคึาึตาึงกนึมากกวาึบรึเวณคาึึดงึนึึนจะทาึใหเึลขคอนดชึนึมึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  
คาึมากซึึงเปึนสึึงไมพึงึประสงคึึดงึนึึนึทึึความถึึดงึกลาึวจงึเปึนคาึควึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ามถึึทึึเราควรหลกึเลึึยงในการึ ึ ึ   ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ออกแบตวึควบคมึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  

 
3.3 อตึราขยายสมึพทึธึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ(Relative Gain Array) 
 

คาึึอตึราขยายสมึพทึธนึึึนึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ ึ แสดงใหเึหนึถงึการมปึฏสึมึพนึธกึนึระหวาึงึอนึพตึึและึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ
เอาทพึตึึดงึแสดงในภาพทึึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ    25 ซึึงสามารถอธบึายไดวึาึสาึหรบึคาึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึRGA element ทึึึึ   ึ1 1 และึRGA 
element ทึึึึ   ึ2 2 นึึนจะแสดงถงึปฏสึมึพนึธรึะหวาึงคาึอนึพตึทึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1  1v  ทึึมตึอึเอาทพึตึทึึึึ   ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1  1  และ
ปฏสึมึพนึธรึะหวาึงคาึอนึพตึทึึึึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ2  2v  ทึึมตึอึเอาทพึตึทึึึึ   ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2  2  ตามลาึดบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  คาึทึึไดจึากึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ กราฟมคึาึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
เทาึกบึึึึ  ึ ึ  ึ ึ1 จนถงึความถึึประมาณึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ sec/1 rad  ซึึงถอึไดวึาึอนึพตึสามารถควบคมึเอาทพึตึไดดึึึจนถงึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึึ ึ ึ  ึ
ชวึงความถึึดงึกลาึวึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  

  

ภาพท         ่25  แสดงคาึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึRGA Element 
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 สาึหรบึคาึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึRGA เอเลเมนทึึทึึึึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ   ึ1 2 และเอเลเมนททึึึึึ ึ ึ ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ2 1  นึึนจะแสดงถงึปฏสึมึพนึธรึะหวาึงึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
คาึอนึพึึ  ึ ึ  ึ ึ  ตทึึึึ ึ   ึ2  2v  ทึึมตึอึเอาทพึตึทึึึึ   ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ1  1  และปฏสึมึพนึธรึะหวาึงคาึอนึพตึทึึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1  1v  ทึึมตึอึึ   ึ  ึ  ึ
เอาทพึตึทึึึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ2  2  ตามลาึดบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  คาึทึึไดจึากกราฟมคึาึเทาึกบึึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ0 จนถงึความถึึประมาณึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ sec/1 rad  
ซึึงถอึไดวึาึเอาทพึตึจะไมมึผึลกระทบเนึึองจากการกระตึึนจากอนึพตึึจนถงึชวึงความถึึดงึกลาึวึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  

 
จากรปึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ26ึRGA นมึเบอรเึปึนการแสดงผลรวมของึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึRGA เอเลเมนททึกึตวึึซึึงแสดงใหึึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

เหนึถงึวาึในชวึงความถึึไมเึกนึึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึึ  ึ ึ sec/1 rad ึนึึนึผลของอนึพตึตวึทึึึึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1 จะไมึึ ึ ึ ึ  สงึผลตอึเอาทพึตึตวึทึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ
2ึและอนึพตึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ2 จะไมสึงึผลตอึเอาทพึตึตวึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ1 ซึึงจะมคึวามสอดคลอึงกบึึคาึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ RGA เอเลเมนทใึนึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ
รปึทึึึึ  ึ ึ   ึ29 แตเึนึึองจากวาึทึึความถึึึึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ sec/1 rad ึหรึอประมาณึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ Hz16.0 นึึนมคึาึนอึยเกนึไปึดงึนึึนึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ
ในการวจึยึครึึงนึึจงึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ  ึ ไดทึาึการกาึหนดึแบนวทึธทึึึึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ   ึ sec/30 rad sึหรึอึ ึ  ึ Hz5 ซึึงจะกยึงึทาึใหกึารึ   ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ
ควบคมึระบบทาึไดไึมยึากนกึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  

 

ภาพท         ่26   RGA นมึเบอรขึองระบบึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
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3.4 การตรวจสอบคาึความควบคมึไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   (controllability) ึและความสงึเกตไดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ (observability) 
 

  ในกรณทึึึวไปสาึึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ หรบึึ ึ  ึ เมทรึกซถึาึยโอนใดๆึสามารถมจึาึนวนปรึภมึสถานะไดไึมจึาึกดึึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ
และอาจเปึนไปไดวึาึจาึนวนของสเตตึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  tx ึในตวึแทนปรึภมึสึถานะอาจมจึาึนวนมากกวาึระบบึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ
พลวตึในเมทรึกซถึาึยโอนทึึเปึนการสงึจากอนึพตึไปยงึเอาทพึตึึดงึนึึนสึึงทึึเกดึขึึนคอึึสเตตบางตวึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ไมสึามาึ ึ  ึ ึ ึ ึ รถควบคมึไดโึดยอนึพตึึหรึอไมสึามารถสงึเกตไดจึากเอาทพึตึึคณึสมบตึขึองระบบพลวตึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
ทึึมคึวามสาึคยึตอึการออกแบบระบบควบคมึคอึึความควบคมึไดึึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ (controllability) และความสงึเกตึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ
ไดึึึ ึ  ึ (observability) ซึึงสามารถตรวจสอบความควบคมึไดขึองสเตตดงึตอึไปนึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ    
 
  3.4.1 ระบบ  BA, จะสามารถควบคมึสเตตไดถึาึึและเพยึงแตถึาึึเมทรึกซคึวามึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
ควบคมึไดึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   BABAABBr n

c

12 ...  ึมลึาึดบึชึึนึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ(rank) เทาึกบึึึึ  ึ ึ  ึ ึ n โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ n  คอึจาึนวนึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
สเตต 

 
   ในการวเึคราะหหึาลาึดบึขึึนของเมทรึกซสึามารถหาลบึดบึขึึนไดเึทาึกบึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ8ึซึึงึ   ึ
เทาึกบึจาึนวนสเตตของระบบึดงึนึึนจงึสามารสรึปไดวึาึระบบสามารถควบคมึไดึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   

 
  3.4.2 ระบบ  CA,  สามารถสงึเกตไดถึาึึและเพยึงแตถึาึึเมทรึกซคึวามสงึเกตไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   มคึาึึ  ึ  ึ
ลาึดบึึึ  ึ ึ  ึ ึ(rank) เทาึกบึึึึ  ึ ึ  ึ ึ n โดยทึึึึ ึ ึ ึ   ึ n คอึจาึนวนสเตตึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  
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
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   ในการวเึคราะหหึาลาึดบึขึึนของเมทรึกซสึามารถหาลบึดบึขึึนไดเึทาึกบึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  6 ซึึงไมึึ   ึ ึ ึ  
เทาึกบึจาึนวนสเตตของระบบึดงึนึึนจงึสามารสรึปไดวึาึระบบไมสึามารถสงึเกตไดึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ   
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 3.5 การกาึหนดฟงึกชึนึนึึาหนกึของความไมแึนนึอนึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ(uncertainty weight) 
 

การควบคมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ แบบทนทานึ(Robust control) คอึึระบบจะมสึมรรถนะึและเสถยึรภาพทึึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
ทนทานตอึความไมแึนนึอนไดึึโดยในการวเึคราะหคึวามทนทานนึึนเราจะกาึหนดความไมแึนนึอนึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ
ใหแึกเึมทรึกซรึะบบหลายตวึอยาึงึแลวึสงึเกตผลทึึไดึึดงึนึึนจะทาึใหเึราสามารถกาึหนดขอบเขตึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ
ของความไมแึนนึอนของระบบโดยการสราึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ งฟงึกชึนึนึึาหนกึึเพึึอนาึไปคณึกบึึอนึพตึึึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ u ไดึึดงึึ ึ  ึึ  ึ
แสดงในรปึทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ27 

 
ภาพท         ่27ึ แสดงระบบวงปึดกบึฟงึกชึนึนึึาหนกึความไมแึนนึอนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ IW ึและฟงึกชึนึนึึาหนกึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  
 สมรรถนะ  PW  
 
 ในงานวจึยึนึึจะทาึการกาึหนดตวึอยาึงความึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ไมแึนนึอนึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ100 ตวึอยาึงแบบสึึมเพึึอทดสอบึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ
หาผลตอบสนองเชงึความถึึของระบบึึจากนึึนจะทาึการราึงึฟงึกชึนึถาึยโอนของฟงึกชึนึนึึาหนกึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ
ความไมแึนนึอนึโดยฟงึกชึนึทึึสราึงขึึนจะครอบคลมึถงึกรณทึึึเลวราึยทึึสดึึเพึึอใหมึึึนใจไดวึาึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึึ   ึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ
ระบบจะไมเึกดึการสญึเสยึเสถยึรภาพึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 
 
 เมึึอสึึึ   ึ ึ  งเกตผลตอบสนองเชงึความถึึึจะทาึใหเึรารึึขอบเขตของผลตอบสนองไดึึและสามารึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
กาึหนดฟงึกชึนึถาึยโอนของแตลึะอเลเมนทขึองฟงึกชึนึนึึาหนกึดงึนึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    
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 โดยทึึึ ึ ึ ึ    

22211211
,,, IIII WWWW  คอึึฟงึกชึนึถาึยโอนเอเลเมนททึึึึึ  ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ11, 12, 21 และึ22  

ตามลาึดบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  
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 เมึึอนาึฟงึกชึนึถาึยโอนทึึไดสึราึงขึึนึมาพลอตกราฟเทยึบกบึผลตอบสนองเชงึความถึึของึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ
ระบบของความไมแึนนึอนโดยการสึึมึจะใหผึลดงึภาพทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท         ่28 ึแสดงผลตอบสนองของระบบความไมแึนนึอนึและฟงึกชึนึนึึาหนกึของความไมแึนนึอนึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  
 
  จากรปึทึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ28 จะเหนึผลตอบสนองความถึึของฟงึกชึนึความไมแึนนึอนจาึนวนมากึซึึงึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ
แสดงโดยใชเึสนึประึและฟงึกชึนึนึึาหนกึของความไมแึนนึอนทึึทาึการออกแบบจะใชเึสนึเตมึึโดยึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ
จะเหนึไดวึาึฟงึกชึนึนึึาหนกึทึึทาึการออกแบบนึึนสามารถครึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ อบคมึกรณเึลวราึยทึึสดึไดทึาึใหเึราึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ  ึึ ึ
สามารถมึึนใจวาึจะไมเึกดึเหตกึารทึึระบบจะเกดึการเสยึเสถยึรภาพไดึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
 

3.6 การออกแบบตวึควบคมึึแบบึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ
H แบบความไวผสมึ 

 

การควบคมึแบบความไวผสมนึึนเปึนชึึอของปญึหาในการจดึสญึฐานของฟงึกชึนึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ
ความไวึ 1)(  GKIS ึ , KS ึ ึหรึอึ ึ  ึ SIT  ึซึึงึึ   ึ ึ S คอึฟงึกชึนึถ าึยโอนระหวาึง ึการึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
รบกวน d ึและเอาทพึตึึและึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ KS ึคอึฟงึกชึนึถาึยโอนึระหวาึงการรบกวนึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ d ึและสญึญาณควบคมึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ
โดยทึึึ ึ ึ ึ   วไปแลวึคาึการรบกวนจะเกดึขึึนทึึความถึึตึึาๆึดงึนึึนการจะกาึจดึการรบกวนึจงึทาึไดโึดยการึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
พยายามทาึใหคึาึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึS ึมคึาึนอึยๆทึึความถึึตึึาๆึโดยการเลอึกฟงึกชึนึนึึาหนกึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ  1W เพึึอนาึไปคณึกบึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ S  และ
คาึฟงึกชึนึนึึาหนกึึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ 2W เพึึอคณึกบึึึึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึKS  โดยปกตแึลวึจะกาึหนดใหึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ IW 2 ึและ 1W หาไดจึากสมการึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
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B

B

*

*

1







                                                          (118) 

 
  โดยึ M  มคึาึประมาณึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ1 หรึอมากกวาึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ1 เลกึนอึยึึ  ึ ึ  ึ ึ  

          *

B ึ คอึึแบนดวึทึธึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   

          A  มคึาึนอึยมากึเกอึบจะเปึนึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ0 
 

 จากนึึนจะทาึการแทนคาึตาึงๆลงในสมการแลวึปรบึคาึฟงึกชึนึนึึาหนกึจนอยึึในึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ
เงึึอนไขทึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ   กาึหนดซึึงจะไดคึาึฟงึกชึนึนึึาึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ หนกึดงึนึึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    
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 ในการหาตวึควบคมึจะทาึการสงึเคราะหโึดยโปรแกรมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMATLAB R2009a โดยการ

ปึอนคาึึแพลนึทึึและฟงึกชึนึนึึาหนกึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ 1W ึและ
2W ทึึงลงในคาึสึึงึและจะไดคึาึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึK ึในรปึของเมทรึกซึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ

ปรึภึึ ึ  ึ  มสึถานะึซึึงเมึึอทาึการถวึงนึึาหนกึแลวึจะสามารถปรบึฟงึกชึนึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ S  และึT ดงึในภาพทึึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ29 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
ภาพท         ่29  แสดงการปรบึรปึฟงึกชึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ S  และึT  
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ผลและว จารณ      ิ    ์  
 

ผล 
 

1.  ผลการหาเอกล กษณ             ั   ์ของระบบมวลข บ           ั  
 
ในการทดลองเพึึอหาเอกลกึษณขึองระบบมจึดึประสงคหึลกึเพึึอหาความสมึพนึธจึากึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ

แรงดนึอนึพตึทึึใหแึกมึอเตอรึึและึคาึแรงเอาทพึตึเพึึอหนวึงการสึึนซึึงใหผึลการทดลองดงึนึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ    
 

ตารางท           ่1  แสดงผลตวึแปรจาการทดลองใหสึญึญาณอนึพตึเปึนแบบไซนนึซึอยดึึทึึความถึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ3 Hz 
 

ต วแปร 
แอมพล จ ด 

1 1 2 2 3 3 

  0.0094 0.0104 0.0093 0.012 0.0066 0.0084 

1c  0.1241 0.1241 0.1873 0.197 0.1553 0.13 

2c  0.0118 0.0118 0.018 0.0194 0.0157 0.0123 
 

ตารางท           ่2 ึแสดงผลตวึแปรจึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ าการทดลองใหสึญึญาณอนึพตึเปึนแบบไซนนึซึอยดึึทึึความถึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ4 Hz 
 

ต วแปร 
แอมพล จ ด 

1 1 2 2 3 3 

  0.0081 0.0084 0.007 0.008 0.0068 0.0052 

1c  0.1896 0.181 0.2147 0.1858 0.1936 0.2028 

2c  0.0161 0.015 0.0177 0.14 0.0171 0.0185 
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ตารางท           ่3   แสดงผลตวึแปรจาการทดลองใหสึญึญาณอนึพตึเปึนไซนนึซึอยดึึทึึความถึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ5 Hz 
 

ต วแปร 
แอมพล จ ด 

1 1 2 2 3 3 

  0.0075 0.0077 0.0072 0.0072 - - 

1c  0.0714 0.1742 0.192 0.1919 - - 

2c  0.0095 0.0095 0.0106 0.106 - - 
 

เมึึอสามารถเกบึขอึมลึในแตลึะชวึงไดแึลวึจงึนาึขอึมลึของตวึแปรแตลึะตวึในแตลึะชวึงมาึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
หาคาึเฉลึึยึ ึ ึ  ึ ึึ ึ   ึ   ซึึงสามารถสรึปคาึตาึงๆไดดึงึนึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    

 
 คาึสมึประสทึธึึแรงเสยึดทานึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 0078.0  
 คาึคงทึึของมอเตอรึึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ 1565.01c  
 คาึแรงดนึไฟฟึาปึอนกลบึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ 0078.02 c   
 จาการทดลองหาคาึตวึแปรทึึงหมดสามารถสรึปคาึตาึงๆไดดึงึตารางทึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ4 
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ตารางท           ่4  แสดงคาึตวึแปรตาึงๆจากการทดลองึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  
 

ตัวแปร ความหมาย ค า หน วย 

1cm  มวลข บหน วงช  นท  ึ1 1.95 .kg  

2cm  มวลข บหน วงช  นท  ึ2 1.95 .kg  

1bm  มวลฐานช  นท  ึ1 2.52 .kg  

2bm  มวลฐานช  นท  ึ2 2.52 .kg  

1rm  มวลแขนช  นท  ึ1 0.46 .kg  

2rm  มวลแขนช  นท  ึ2 0.46 .kg  

1h  ความส งของช  นท  ึ1 0.3 .m  

2h  ความส งของช  นท  ึ2 0.3 .m  

1r  ร ศม เฟ องข บช  นท   1 0.0312 .m  

2r  ร ศม เฟ องข บช  นท   2 0.0312 .m  

1sk  ค าคงท  สปร งช  นท   1 100 radN  

2sk  ค าคงท  สปร งช  นท   2 100 radN  

1  ส มประส ทธ  แรงเส ยดทานจลน ช  นท   1 0.0078 - 

2  ส มประส ทธ  แรงเส ยดทานจลน ช  นท   2 0.0078 - 

1c  ส มประส ทธ  แรงเส ยดทานข อต อช  นท   1 0.15 radN sec  

2c  ส มประส ทธ  แรงเส ยดทานข อต อช  นท   2 1.5 radN sec  

11c  ค าคงท  มอเตอร ช  นท   1 0.1565 VNm  

12c  ค าคงท  มอเตอร ช  นท   2 0.1565 VNm  

21c  ค าแรงด นไฟฟ าต านกล บมอเตอร ช  นท   1 0.0113 radmkg 2  

22c  ค าแรงด นไฟฟ าต านกล บมอเตอร ช  นท   2 0.0113 radmkg 2  

11k  c11/r1 5.016 VN  

12k  c12/r2 5.016 VN  

21k  c21/r1 0.3622 sec radmkg  

22k  c22/r2 0.3622 sec radmkg  

 

 

 



68 

2.  ผลการหาสมการทางคณ ตศาสตร                   ิ      ์  
 

เมึึอสามารถหาคาึตวึแปรตาึงไดตึาึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ มความตอึงการแลวึจากนึึนจะเปึนการหาตวึแทนระบบึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
ในรปึสมการปรึภมึสถานะโดยึเมึึอแทนคาึตาึงๆลงในสมการทึึึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ (120) จะสามารถเขยึนึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ
ความสมึพนึธอึยาึงงาึยไดคึอึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  

 
KXMXCMFMX 111                                                 (119) 

 
 ดงึนึึนจะสามารถหาคาึึเมทรึกซรึะบบขนึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ าดึ 88 ดงึนึึึ  ึ ึ    
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 เมทรึกซอึนึพตึขนาดึึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 28  ดงึนึึึึ  ึ ึ   ึ 
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 และเมทรึกซเึอาทพึตึขนาดึึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ 82 ดงึนึึึ  ึ ึ    
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  สาึหรบึระบบนึึคาึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึเมเทรึกซถึาึยทอดโดยตรงึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ D มคึาึเปึนึึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ0  
 

 จากระบบดงึกลาึวสามารถหาผลตอบสนองตอึสญึญาณไซนนึซึอยดึึทึึไดจึากการึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ
จาึลองโดยโปรแกรมึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึMATLAB 2009a เทยึบกบึึผลการทดลองเกบึขอึมลึดวึยึโปรแกรมึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึLAB 
VIEW 2011ึในรปึขอึมลึแบบตวึหนงึสอึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  (text file) แลวึนาึมาพลอตเปรึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ยบเทยึบกนึดงึนึึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ    

 
2.1 เมึึอกาึหนดเงึึอนไขเรึึมตนึโดยใหึึชึึนทึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   1 เอยึงทาึมมึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  rad 0.174510  และึชึึนทึึึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ   ึ2ทาึึ  ึ

มมึึ  ึ   rad 0.261815 ึกบึแนวระดบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  โดยเสนึประึแสดงผลทึึไดจึากผลของแบบจาึลองทางึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
คณตึศาสตรึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   และเสนึทบึแสดงผลทึึวดึไดจึากโครงสราึงจรึงึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ดงึึ  ึ ภาพทึึึ   ึ29 

 

ภาพท         ่30 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
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2.2 เมึึอกาึหนดเงึึอนไขเรึึมตนึโดยใหึึชึึนทึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ   1 เอยึงทาึมมึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  rad 0.261815  และึชึึนทึึึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ   ึ2 
ทาึมมึึ  ึ ึ  ึ   rad 0.174510 ึกบึแนวระดบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ดงึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ30 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท         ่31  เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

2.3 เมึึอกาึหนดเงึึอนไขเรึึมตนึโดยใหึึชึึนทึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ   1 เอยึงทาึมมึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  rad 0.261815  และึชึึนทึึึึ ึ ึ ึึ   ึ ึ   ึ2ึ
ทาึมมึึ  ึ ึ  ึ   rad 0.261815 ึกบึแนวระดบึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ดงึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ31 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท         ่32  เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   แบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
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2.4 กาึหนดใหึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   อนึพตึแบบไซนซึอยดึึทึึมวลขบึหนวึงชึึนทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ3 ความถึึึึ ึ ึ ึ ึ   ึ3 Hz 
โดยเสนึหนาคอึผลการเคลึึอนตวึของโครงสราึงจรึงึและเสนึบางคอึผลการเคลึึอนตวึทึึไดจึากึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ
แบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ดงึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ32 

 

ภาพท         ่33  เปรึึึ ึ  ยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

2.5 กาึหนดใหึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   อนึพตึแบบไซนซึอยดึึทึึมวลขบึหนวึงชึึนทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ3 ความถึึึึ ึ ึ ึ ึ   ึ3 Hz 
ดงึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ33 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพท          ่ 34 เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
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2.6.  กาึหนดใหึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   อึึ  นพตึแบบไซนซึอยดึึทึึมวลขบึหนวึงชึึนทึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ1และชึึนทึึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ2 แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ3
ความถึึึึ ึ ึ ึ ึ   ึ3 Hz ดงึึ  ึ ภาพทึึึึ   ึ34 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท         ่35  เปรึยบเทยึบผลการเคลึึอนทึึแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึกบึโครงสราึงจรึงึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  
 

จากกราฟทึึแสดงการเปรึยบเทยึบผลการจาึลองการเคลึึอนตวึของโครงสราึงดวึยโปรแกรมึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
MATLAB R20098a กบึผลทึึไดจึากการเกบึขอึมลึการตวึของโครงสราึงจรึงจะเหนึไดวึาึึมกึารแบงึึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
เปรึยบเทยึบเปึนึึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ2 แบบึคอึึแบบแรกจะเปึนการกาึหนดเงึึอนไขเรึึมตนึของการเคลึึอนตวึของึ ึ ึ ึึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
โครงสราึงึและแบบทึึสองเปึนการใหคึาึสญึญาณอนึพตึแบบไซนนึซึอยดึึซึึงผลการเปรึบยเทยึบทึึงึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ   ึ
สองแบบนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   นใกลเึคยึงกนึมากึซึึงสอดคลอึงกบึทฤษฎึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ“กลศาสตรขึองึลากรานจึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ” 
 
2.  ผลการออกแบบต วควบค ม            ั     ุ  
 

เมึึอปึอนคาึฟงึกชึนึนึึาหนกึใหแึกโึปรแกรมแลวึโปรแกรมจะทาึการคาึนวณคาึตวึควบคมึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ
โดยจะคาึนวณึวนซึึาโดยอตึโนมตึเึพึึอใหไึดตึวึควบคมึทึึทาึใหฟึงึกชึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ S มคึึึ  ึ  านอึยทึึสดึึโดยตวึึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ
ควบคมึจะอยึึในรปึปรึภมึสึถานะึซึึงจาึนวนตวึแปรสเตตทึึเกดึขึึนอาจจะไมมึคึวามหมายในทางึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   ึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
กายภาพเลยกไึดึึซึึงมคึาึดงึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ    
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10318.510012.1

10293.210141.4

00

00

00

00

00

00

00

00

828.210949.2

1071.1828.2

1616

1414

1514

1514

21

21

b
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


















85.104995.03779.01145.093148.00015.068.1

144.23702.04499.00266.00046.00024.0941.9

4932.03862.00394.00464.00026.0186.55203.0794.3921.1

58.00964.00328.00777.00042.04624.0494.5743.1798.3
c

 











00

00
d  

 

3.  ผลการเคล  อนต วของโครงสร าง เม  อม ต วควบค ม          ่   ั          ้       ่    ั     ุ  
 

3.1 เมึึอกาึหนดใหสึญึญาณรบกวนรปึไซนซึอยดึึทึึความถึึึึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ0.1 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท         ่36  ผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวนไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ0.1Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
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ภาพท         ่37  สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.1Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 

3.2 เมึึอกาึหนดใหสึญึญาณรบกวนึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ รปึไซนซึอยดึึทึึความถึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ0.5ึHz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท      ่38  ผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวนไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ0.5 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
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ภาพท      ่39  สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 0.5 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 

 3.3 เมึึึึ   อกาึหนดใหสึญึญาณรบกวนึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ รปึไซนซึอยดึึทึึความถึึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ1ึHz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท         ่40 ึผลตอบสนองตอึสญึญาณรบกวนไซนนึซึอยดึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ1 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
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ภาพท      ่41  สญึญาณควบคมึสาึหรบึการรบกวนแบบไซนนึซึอยดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ 1 Hz แอมพลจึดึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ1 
 

ว จารณ   ิ    ์  
 

จากกราฟทึึแสดงขาึงตนึสามารถสรึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ปไดดึงึนึึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ    
 
1.   การควบคมึการสึึนของโครงสราึงจะมปึระสทึธภึาพทึึดเึมึึอโครงสราึงมกึารสึึนทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   

ความถึึตึึาๆึและจะใหผึลทึึลดลงเมึึอมกึารสึึนทึึความถึึสงึึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ เนึึองจากวาึหากพจึารณารปึทึึึึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ29 แลวึจะึ ึ  ึ ึ ึ
เหนึไดวึาึฟงึกชึนึึึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ S มคึาึมากกวาึึึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ0 ทึึคาึความถึึทึึึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   สงึขึึนนึึนเองึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ ึึ ึ ึ 
 

2.   ทึึความถึึตึึาๆึ   ึ ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ ึ ึการสึึนของโครงสราึงในชึึนลาึงึจะสงึผลตอึการสึึนของโครงสราึงทึึอยึึึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   
ชึึนบนึนอึยกวาึเมึึอเทยึบกบึการสึึนดวึยความถึึสงึึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  ึ  
 

3.   เมึึอโครงสราึงมกึารสึึนดวึยแอมพลจึดึทึึมากึกจึะทาึใหสึญึญาณควบคมึทึึใหแึกรึะบบึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ
มคึาึสงึขึึนึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ 
 
 
 



79 

สร   ุปและข อเสนอแนะ     ้         
 

สร ป  ุ  
 

การศกึษาการควบคมึการสึึนของโครงสราึงสองชึึนจาึลองโดยวธึึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ H ความไวผสมใน
งานวจึยึนึึแบงึการทาึงานเปึนสามสวึนใหญคึอึึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  

 
1.  โครงสร าง      ้    

 
การสราึงโครงสราึงสองชึึนจาึลองึโดยโครงสราึงหลกึทาึจากอลมึเึนยึมเพึึอไมตึอึงการใหึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ  ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  

โครงสรึึ ึ ึ ึ ึ ึ  างมนึึึาหนกึมากจนเกนึไปึสาึหรบึในสวึนทึึตอึงการความแขงึแรงึหรึอตอึงการใหมึึึ ึ ึ  ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  
นึึาหนกึมากึจะทาึจากึสเตนเลสึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึึ ึ ึึ ึ   

 
บนตวึโครงสราึงประกอบดวึยึมวลขบึหนวึงึึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ(Active Mass Damper) ทาึหนาึทึึออกแรงึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ

ตาึนการสึึนของโครงสราึงึและตวึตาึนทานแบบปรบึคาึไดึึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ (Potentiomter) ในการวดึมมึเอยึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ งของ
โครงสราึงึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  

 
2.  แบบจ าลองทางคณ ตศาสตร                ิ      ์  
 

หลงึจากการสราึงโครงสราึงแลวึเพึึอใหสึามารถกาึหนดสญึญาณควบคมึทึึเหมาะสมไดนึึึนึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึ
จาึเปึนจะตอึงออกแบบตวึควบคมึึซึึงสามารถสราึงขึึนไดโึดยใชคึวามรึึทางคณตึศาสตรึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ดงึนึึนจงึึ  ึ ึ   ึ ึ  ึ
ตอึงสามารถทึึจะแทนระบบโครงสราึงจรึงไดดึวึยสมการทางคึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ณตึศาสตรึึซึึงสมการดงึกลาึวนึึนเราึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ
เรึยกวาึึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ“แบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ” (Math Model) 

 
ในการวจึยึครึึงนึึเลอึกทึึจะใชหึลกึการึกลศาสตรขึองลากรานจใึนการแทนระบบจรึงดวึยึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ   ึ ึ   ึึ  ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ

สมการทางคณตึศาสตรึึแตอึปึสรรคึคอึไมสึามารถหาคาึของตวึแปรบางตวึไดเึชนึึลกึษณะทางึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
กายภาพของมอเตอรสึปึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ รึงึ  ึ  และึตวึตาึนทานชนดึปรบึคาึไดึึโดยเฉพาะมอเตอรึึซึึงใชวึธึกึารทึึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ   
เรึยกวาึึการหาเอกลกึษณขึองระบบึึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ(System Identification) ในการหาคาึคงทึึของมอเตอรึึและึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึึ ึ ึ
แรงดนึไฟฟึายอึนกลบึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  

 



80 

3.  ต วควบค ม  ั     ุ   
 

ในการออกแบบตวึควบคมึนึึนึมวึธึกึารออกแบบดวึยกนึหลายวธึึึซึึงวธึึึทึึใึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ ึึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึึ   ึ ึ  ึ  ึึ   ึ นงานวจึยึนึึึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   
เลอึกใชคึอึึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  H ความไวผสมึโดยหลกึการของวธึนึึึคอึพยายามลดคาึฟงึกชึนึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึS ซึึงเปึนฟงึกชึนึทึึึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ   
แสดงความสมึพนึธรึะหวาึงึการรบกวนทึึใหแึกรึะบบึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  (Disturbance) กบึเอาทพึตึในทึึนึึคอึมมึทึึึ  ึ ึึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ   ึ   ึ  ึ ึ  ึ ึ   
เบึึยงเบนไปของโครงสราึงึคอึหากขนาดของการรบกวนมคึึึึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  านอึยึคอึมอึตึราขยายตึึาๆึการรบกวนึ ึ  ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ
กจึะไมมึผึลกระทบตอึโครงสราึงนึึนเองึซึึงจะเหนึไดจึากกราฟทึึไดกึราฟทึึไดนึาึเสนอในหวึขอึผลึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ
การทดลองึจะเหนึไดวึาึผลกระทบจากการรบกวนจะมคึาึลดลงเมึึอระบบประกอบดวึยตวึควบคมึทึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ   
ไดทึาึการออกแบบไวึึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   

 
ข อเสนอแนะ ้         

 
จากการทดลองในครึึงนึึึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ   ึสามารถทึึจะออกแบบตวึควบคมึไดอึอกมาในรปึแบบทางึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ

คณตึศาสตรทึึึเรึยกวาึึสมการปรึภมึสึถานะึแตเึนึึองจากอปึกรณกึารทดลองในสวึนของมอเตอรทึึึึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ   ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ  ึึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   
ทาึหนาึทึึขบึมวลหนวึงมคึวามสามารถในการทาึงานจาึกดึึจงึไมสึามารถจะทาึการเกบึขอึมลึจรึงึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ
จากโครงสราึงไดึึดงึนึึนผลการทดลองจงึเปึนการจาึึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ลองผลโดยโปรแกรมึMATLAB 2009a  

 
ดงึนึึนหากตอึงการเกบึขอึมลึจากโครงสราึงจรึงึควรมกึารปรบึโครงสราึงใหมึขึนาดเบาขึึนึึ  ึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ   ึ ึ

และเปลึึยนมอเตอรทึึึมกึาึลงึขบึสงึและมคึวามทนทานมากขึึนึ ึ ึ ึึ ึ   ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ   ึ  ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ  
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เอกสารและส  งอ างอ ง          ิ่   ้    ิ  
 

เกยึรตศึกึดึึึึึ  ึ ึ ึ  ึ  ึ ึ   ึึจนึทรแึดงึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ . ึ2549. ึการออกแบบและเข ยนแบบทาง                       ว ศวกรรม  ิ      . ึวตึตึึกรึปึึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ , 

กรึงเทพฯึ ึ  ึ ึึ ึ ึ . 

 

เดวดึึึึ ึ  ึ ึึบรรเจดึพงศชึยึึ ึ ึ ึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ  ึ .ึึ2551. ึระบบควบค มพลว ต การว เคราะห  การออกแบบ และการประย กต         ุ     ั       ิ     ์                      ุ  ์ .  

สาึนกึพมึพแึหงึจฬึาลงกรณมึหาวทึยาลยึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ,ึกรึงเทพฯึ ึ  ึ ึึ ึ ึ . 

 

วโรดมึึตึึจนึดาึ   ึ  ึ ึ ึ .ึ 2550.ึึการว เคราะห และออกแบบระบบควบค มทางว ศวกรรม     ิ     ์                  ุ      ิ      . ึ 

มหาวทึยาลยึเกษตึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึึ ึ ึ รศาสตรึึ ึ ึ ึ ึ ึ  ,ึกรึงเทพฯึ ึ  ึ ึึ ึ ึ . 

 

วบึลึยึึ  ึ  ึ ึ  ึ ึแสงวรึะพนึธึึศรึึึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ   ึ  ึ  .ึึ2548. ึการควบค มระบบพลศาสตร        ุ            ์ . ึพมึพคึรึึงทึึึึ  ึ ึ  ึ ึ   ึ ึ   ึ2.  

สาึนกึพมึพแึหงึจฬึาลงกรณมึหาวทึยาลยึึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ,ึกรึงเทพฯึ ึ  ึ ึึ ึ ึ . 

 

สมึาลึึึ  ึ ึ ึ  ึึอณึหวณชึยึึ  ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  . ึ2545. ึระบบควบค ม        ุ .  ซเึอดึยเึคชึึนึจาึกดึึึ  ึึ  ึ ึ  ึ ึ ึ   ึ ึึ  ึ ึ  ึ ึ(มหาชน), กรึงเทพฯึ ึ  ึ ึึ ึ ึ . 

 

Dennis, S.B.  n.d.  A Student’s Guide to Classical Control.  University of Michigan, U.S.A. 

 

Clayton, R., D.B. Douglas, B.S. Rodrigo and L.J. Vicente.  Active Vibration Control of   

 A Two-Floors Building Model Base on H2 and H∞ Methodologies Using Linear  

 Matrix.  Mechanical  Engineering Department, Brasil 

 

Katsuhiko, O.  n.d.  Modern Control Engineering.  5th ed.  Pearson, Singhapore. 

 

Sigurd, S. and P. Ian.  2007.  Multivariable Feedback Control.  2nd ed.   

 Johnson Wiley & Sons, Ltd. Chaichester, England. 
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Withit, C.  2009.  Available Control Techniques.  Department of Mechanical  
Engineering, Kasetsart University, Bangkok. 
 

Withit, C.  2011.  System Modeling and Control.  n.p., Bangkok. 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
แบบประกอบึ(Assembly Drawing) ของโครงสราึงสองชึึนจาึลองึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   ึ ึ  ึ ึ ึ ึ  
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมึMatlab สาึหรบึการหาเอกลกึษณรึะบบึึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ(ึSystem Identification) ของมวลขบึหนวึงึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ  ึ ึ  
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โปรแกรม Matlab ส าหร บการหาเอกล กษณ ระบบ      ั          ั   ์     ( System Identification) ของมวลข บหน วง       ั       
 
clear  
close all 
clc 
  
%Load data 
acc= load('C:\Users\CRV\Desktop\data\new data\1Hz\1A\acc_1Hz_1A_1.txt'); 
tetadot= load('C:\Users\CRV\Desktop\data\new data\1Hz\1A\tetadot_1Hz_1A_1.txt'); 
u= load('C:\Users\CRV\Desktop\data\new data\1Hz\1A\u_1Hz_1A_1.txt'); 
  
%Matrix data 
y=ones(10662,1); 
M=1.95*9.807*0.0312*y; 
C=[M,-u,tetadot]; 
d=-1.95*0.0312*acc; 
  
%Solve constrained linear least-squares problems 
x=lsqlin(C,d,[],[],[],[],[0 0 0],[1 1 1],[0.0107 0.1323 0.0129]); 
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ภาคผนวก ค 
โปรแกรมึMatlab สาึหรบึการทดสอบความแมนึยาึขอึ  ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ  ึ ึ ึ งแบบจาึลองทางคณตึศาสตรึึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ ึ  ึ ึ ึ ึ ึ ึ   
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โปรแกรม Matlab ส าหร บการทดสอบความแม นย าของแบบจ าลองทางคณ ตศาสตร      ั                                      ิ      ์  
 
% Two floor simulation 
  
clear 
close all 
clc 
  
%time 
ts = 0.001;                 %sampling time 
tend = 20;                  %end time 
t = 0:ts:tend; 
  
%plant parameter 
mc1=1.95;mc2=1.95;          %mass(kg) 
mb1=2.52;mb2=2.52;          %mass(kg) 
mr1=0.46;mr2=0.46;          %mass(kg) 
r1=0.0312;r2=0.0312;        %pinnion radius(m) 
h1=0.3;h2=0.3;                   %height(m) 
ks1=100;ks2=100;            %spring constant(N/m) 
%mu1=0.0078;mu2=0.0078;     %flic coeff 
c11=0.1565;c12=0.1565;      %motor constants 
c21=0.0011;c22=0.0011;      %back emf constants 
k11=c11/r1;  
k12=c12/r2;  
k21=c21/r1;  
k22=c22/r2; 
c1=0.15;c2=1.5;              %viscous 
g=9.807;                          %gravity 
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M=[mc1,mc1*h1,0,0;... 
mc1*h1,mb1*h1^2+(mr1*h1^2)/2+mc1*h1^2+mb2*h1^2+2*mr2*h1^2+mc2*h1^2,... 
mc2*h1,mb2*h1*h2+mr2*h1*h2+mc2*h1*h2;... 
    0,mc2*h1,mc2,mc2*h2;... 
    0,mb2*h1*h2+mr2*h1*h2+mc2*h1*h2,mc2*h2,mb2*h2^2+(mr2*h2^2)/2+mc2*h2^2]; 
Minv=inv(M); 
C=[k21/r1,0,0,0; 0,c1,0,0; 0,0,k22/r2,0; 0,0,0,c2]; 
K=[0,0,0,0; 0,ks1,0,0; 0,0,0,0; 0,0,0,ks2]; 
MC=-Minv*C;                 %minusMinvC 
MK=-Minv*K;                 %minusMinvK 
  
%plant matrice Xdot=A*X+B*u, y=C*X+D*u 
%X[x1;theta1;x2;theta2;x1d;thata1d;x2d;theta2d] 
%u=[k11*v1-mu1*mc1*g;k12*v2-mu2*mc2*g], 
%y=[theta1;theta2] 
 
A=[0,0,0,0,1,0,0,0;... 
   0,0,0,0,0,1,0,0;... 
   0,0,0,0,0,0,1,0;... 
   0,0,0,0,0,0,0,1;... 
   MK(1,1),MK(1,2),MK(1,3),MK(1,4),MC(1,1),MC(1,2),MC(1,3),MC(1,4);... 
   MK(2,1),MK(2,2),MK(2,3),MK(2,4),MC(2,1),MC(2,2),MC(2,3),MC(2,4);... 
   MK(3,1),MK(3,2),MK(3,3),MK(3,4),MC(3,1),MC(3,2),MC(3,3),MC(3,4);... 
   MK(4,1),MK(4,2),MK(4,3),MK(4,4),MC(4,1),MC(4,2),MC(4,3),MC(4,4)]; 
  
B=[0,0;0,0;0,0;0,0;... 
   Minv(1,1),Minv(1,3);... 
   Minv(2,1),Minv(2,3);... 
   Minv(3,1),Minv(3,3);... 
   Minv(4,1),Minv(4,3)]; 
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C=[0,1,0,0,0,0,0,0; 0,0,0,1,0,0,0,0] 
D=[]; 
  
% initial values(5deg=0.0873 rad ,10deg=0.1745 rad ,15deg=0.2618 rad) 
X1(1)=0; X2(1)=0.2618; X3(1)=0; X4(1)=0.2618; 
X5(1)=0; X6(1)=0; X7(1)=0; X8(1)=0; 
  
%Main program 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%% 
for i=1:length(t) 
     
    % no controller 
    v1(i)=0;%4*sin(3*2*pi*t(i)); 
    v2(i)=0;%3*sin(3*2*pi*t(i)); 
     
    Xdot=A*[X1(i);X2(i);X3(i);X4(i);X5(i);X6(i);X7(i);X8(i)]+... 
        B*[k11*v1(i);k12*v2(i)]; 
    y(:,i)=C*[X1(i);X2(i);X3(i);X4(i);X5(i);X6(i);X7(i);X8(i)]; 
     
    X1(i+1)=X1(i)+ts*Xdot(1); 
    X2(i+1)=X2(i)+ts*Xdot(2); 
    X3(i+1)=X3(i)+ts*Xdot(3); 
    X4(i+1)=X4(i)+ts*Xdot(4); 
    X5(i+1)=X5(i)+ts*Xdot(5); 
    X6(i+1)=X6(i)+ts*Xdot(6); 
    X7(i+1)=X7(i)+ts*Xdot(7); 
    X8(i+1)=X8(i)+ts*Xdot(8); 
end 
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teta1 = load('D:\Subject\Thesis MIMO\teta(u0)\15,15_1.txt'); 
teta2 = load('D:\Subject\Thesis MIMO\teta(u0)\15,15_2.txt'); 
steta1 = teta1(2250:length(teta1)); 
steta2 = teta2(2250:length(teta2)); 
  
figure(1), 
subplot(2,1,1),plot(t(1:length(steta2)),steta2(1:length(steta2))),hold on, 
plot(t,X4(1:length(t)),'r'),hold off 
xlabel('time(sec)'),ylabel('\theta2') 
axis([0 2 -0.3 0.3]) 
grid on 
  
subplot(2,1,2),plot(t(1:length(steta1)),steta1(1:length(steta1))),hold on, 
plot(t,X2(1:length(t)),'r'),hold off 
axis([0 2 -0.3 0.3]) 
xlabel('time(sec)'),ylabel('\theta1') 
grid on 
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โปรแกรม MATLAB ส าหร บว เคราะห ระบบ และออกแบบต วควบค ม     ั   ิ     ์                ั     ุ  
 
%Hinf mixed-sensitivity 
%control design 
  
clear 
close all 
clc 
  
%time 
ts = 0.001; %sampling time 
tend = 20; %end time 
t = 0:ts:tend; 
  
%plant parameters 
mc1=1.95;mc2=1.95;          %mass(kg) 
mb1=2.52;mb2=2.52;          %mass(kg) 
mr1=0.46;mr2=0.46;          %mass(kg) 
r1=0.0312;r2=0.0312;        %pinnion radius(m) 
h1=0.3;h2=0.3;              %height(m) 
ks1=100;ks2=100; 
%mu1=0.0078;mu2=0.0078;     %flic coeff 
c11=0.1565;c12=0.1565;      %motor constants 
c21=0.0011;c22=0.0011;    %back emf constants 
k11=c11/r1 
k12=c12/r2;  
k21=c21/r1 
k22=c22/r2; 
g=9.807;                                  %gravity 
ks1 = ureal('k1',100,'Range',[90 110]);   %spring const 
ks2 = ureal('k2',100,'Range',[90 110]);  
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c1 = ureal('c1',0.15,'Range',[0.1 0.2]);  %viscous damping 
c2 = ureal('c2',1.5,'Range',[1 2]); 
  
M=[mc1,mc1*h1,0,0;... 
mc1*h1,mb1*h1^2+(mr1*h1^2)/2+mc1*h1^2+mb2*h1^2+2*mr2*h1^2+mc2*h1^2,... 
mc2*h1,mb2*h1*h2+mr2*h1*h2+mc2*h1*h2;... 
    0,mc2*h1,mc2,mc2*h2;... 
    0,mb2*h1*h2+mr2*h1*h2+mc2*h1*h2,mc2*h2,mb2*h2^2+(mr2*h2^2)/2+mc2*h2^2]; 
Minv=inv(M); 
C=[k21/r1,0,0,0; 0,c1,0,0; 0,0,k22/r2,0; 0,0,0,c2]; 
K=[0,0,0,0; 0,ks1,0,0; 0,0,0,0; 0,0,0,ks2]; 
MC=-Minv*C;                 %minusMinvC 
MK=-Minv*K;                 %minusMinvK 
  
%plant matrice Xdot=A*X+B*u, y=C*X+D*u 
%X[x1;theta1;x2;theta2;x1d;thata1d;x2d;theta2d] 
%u=[k11*v1;k12*v2], 
%y=[theta1;theta2] 
A=[0,0,0,0,1,0,0,0;... 
   0,0,0,0,0,1,0,0;... 
   0,0,0,0,0,0,1,0;... 
   0,0,0,0,0,0,0,1;... 
   MK(1,1),MK(1,2),MK(1,3),MK(1,4),MC(1,1),MC(1,2),MC(1,3),MC(1,4);... 
   MK(2,1),MK(2,2),MK(2,3),MK(2,4),MC(2,1),MC(2,2),MC(2,3),MC(2,4);... 
   MK(3,1),MK(3,2),MK(3,3),MK(3,4),MC(3,1),MC(3,2),MC(3,3),MC(3,4);... 
   MK(4,1),MK(4,2),MK(4,3),MK(4,4),MC(4,1),MC(4,2),MC(4,3),MC(4,4)]; 
  
B=[0,0;0,0;0,0;0,0;... 
   Minv(1,1),Minv(1,3);... 
   Minv(2,1),Minv(2,3);... 
   Minv(3,1),Minv(3,3);... 
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   Minv(4,1),Minv(4,3)]; 
C=[0,1,0,0,0,0,0,0; 0,0,0,1,0,0,0,0]; 
D=[]; 
  
%nominal transfer function model and scaling (page 5 of the MFC book) 
Ghat = zpk(ss(A.NominalValue,B,C,D)); 
Gdhat = eye(2,2); 
  
dmaxhat = 0.1; 
umaxhat = k11*2.5; 
emaxhat = 0.09; 
  
De = emaxhat; 
Du = umaxhat; 
Dd = dmaxhat; 
  
G = inv(De)*Ghat*Du; 
Gd = inv(De)*Gdhat*Dd; 
  
%condition number (max and min singular values) 
figure(1), sigma(G) 
  
%RGA elements and RGA number 
omega = logspace(-4,2,61); 
for i = 1:length(omega) 
    Gf = freqresp(G,omega(i));                              %G(jw) 
    RGAw(:,:,i) = Gf.*inv(Gf).';                            %RGA at frequency omega 
    RGAw11(i) = abs(RGAw(1,1,i)); 
    RGAw12(i) = abs(RGAw(1,2,i)); 
    RGAw21(i) = abs(RGAw(2,1,i)); 
    RGAw22(i) = abs(RGAw(2,2,i)); 
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    RGAno(i) = sum(sum(abs(RGAw(:,:,i) - eye(2))));         %RGA number 
end 
figure(2),  
subplot(221),semilogx(omega,RGAw11) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('RGA element11') 
subplot(222),semilogx(omega,RGAw12) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('RGA element12') 
subplot(223),semilogx(omega,RGAw21) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('RGA element21') 
subplot(224),semilogx(omega,RGAw22) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('RGA element22') 
  
figure(3), 
semilogx(omega,RGAno) 
xlabel('frequency'),ylabel('RGA number') 
  
%Controllability and observability 
rank(ctrb(A.NominalValue,B)); %rank = 8, plant is state controllable 
rank(obsv(A.NominalValue,C)); %rank = 6, plant is not state observable 
  
%Zeros and poles 
[Q,Pi] = eig(A.NominalValue');  
UP = B'*Q; %input pole vectors 
[T,Po] = eig(A.NominalValue);  
YP = C*T; %output pole vectors 
  
%Find uncertain weight wI (input multiplicative) 
Ghatp = zpk(ss(usample(A,100),B,C,D)); 
Gp = inv(De)*Ghatp*Du; %scaled perturbed plant 
  
omega = logspace(-4,2,61); 
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Gf = frd(G,omega); 
Gpf = frd(Gp,omega); 
wI11f = frd(tf([1 10*0.11],[1/4 10]),omega); 
wI12f = frd(tf([1 10*0.11],[1/4 10]),omega); 
wI21f = frd(tf([1 10*0.2],[1/4 10]),omega); 
wI22f = frd(tf([1 10*0.11],[1/4 10]),omega); 
  
figure(4), 
subplot(221),uplot('liv,lm',(Gpf(1,1,:,1)-Gf(1,1))/Gf(1,1),'r:',wI11f) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('magnitude (dB)') 
subplot(222),uplot('liv,lm',(Gpf(1,2,:,1)-Gf(1,2))/Gf(1,2),'r:',wI12f) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('magnitude (dB)') 
subplot(223),uplot('liv,lm',(Gpf(2,1,:,1)-Gf(2,1))/Gf(2,1),'r:',wI21f) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('magnitude (dB)') 
subplot(224),uplot('liv,lm',(Gpf(2,2,:,1)-Gf(2,2))/Gf(2,2),'r:',wI22f) 
xlabel('frequency (rad/sec)'),ylabel('magnitude (dB)') 
  
%Hinf mixed-sensitivity control design (page 360 of MFC textbook) 
W1 = tf([1 10],[1 0.001]); %spec for S 
W2 = tf([0.8 0.001],[1 50]); %spec for KS 
  
%W1 = 0.5*tf([1 20],[1 0.012]); %spec for S 
%W2 = 0.5*tf([1 0.0001],[1 10]); %spec for KS 
  
figure(5), 
subplot(211),sigmaplot(inv(W1)); 
subplot(212),sigmaplot(inv(W2)); 
  
%control synthesis 
[khinf1,hinf1,gopt1] = mixsyn(G,W1,-W2,[]);  
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%frequency domain result 
khinf1; 
L1 = G*khinf1; 
S1 = inv(eye(2)+G*khinf1) 
T1 = eye(2)-S1 
figure(6), 
sigma(S1,'g',T1,'r',1/W1,'g-.',1*G/ss(-W2),'r-.') 
  
  
%time domain result 
%d1 = 1*sin(2*pi*0.01*t); %plant-output disturbance rejection 
d1 = 1*sin(1*2*pi*t); 
d2 = 0*sin(0.1*2*pi*t); 
%d1 = 1*ones(1,length(t)); 
%d1 = square(2*pi*0.1*t); 
y = lsim(S1,[d1;d2],t); 
figure(7), 
subplot(211),plot(t,y(:,2)),hold on,plot(t,d2,':'),hold off 
xlabel('time (sec)'),ylabel('\theta2 (rad)') 
axis([0 20 -1.2 1.2]) 
grid on 
subplot(212),plot(t,y(:,1)),hold on,plot(t,d1,':'),hold off 
xlabel('time (sec)'),ylabel('\theta1 (rad)') 
axis([0 20 -1.2 1.2]) 
grid on 
  
u = lsim(khinf1*S1,[d1;d2],t); %control input  
figure(8), 
subplot(211),plot(t,u(:,2)) 
xlabel('time (sec)'),ylabel('V2 (volt)') 
axis([0 20 -10 10]) 
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grid on 
subplot(212),plot(t,u(:,1)) 
xlabel('time (sec)'),ylabel('V1 (volt)') 
axis([0 20 -10 10]) 
grid on 
  
%Robust Stability (MM = N11 page 298 MFC textbook) 
MM = -[wI11f wI12f; wI21f wI22f]*T1; 
figure(9), 
sigmaplot(MM) 
  
%k reduce 
%perform comtroller reduction using mu analysis/systhesis tollbox 
  
[khinf1,g] = balreal(khinf1);%Compute balance realization 
elim = (g<1e-8); %Small entire of g are negligible 
rsys = modred(khinf1,elim,'Truncate'); 
  
S2 = inv(eye(2)+G*khinf1); 
y1 = lsim(S2,[d1;d1],t); 
figure(10), 
subplot(221),plot(t,y1(:,1)),hold on,plot(t,d1,':'),hold off 
subplot(222),plot(t,y1(:,2)),hold on,plot(t,d1,':'),hold off 
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ประว ต การศ กษา และการท างาน     ั ิ    ึ                 
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