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ABSTRACT 

 

 This thesis proposes novel control strategies for a multi-axis active vibration 

isolation system (AVIS) with unknown payload mass and subject to unstructured 

dynamics. The results are applicable to the design of controllers for a general purpose 

bench-top AVIS. The overall objective of the work is to study ways to control an 

AVIS in order to isolate vibration to an acceptable level without destabilizing the 

closed-loop system or generating excessive drift. This should be achieved for a range 

of payloads with nonspecific shape and mass. The problem is considered as a controller 

design for a linear time invariant (LTI) system subject to both constant real parameter 

uncertainty due to unknown payload and non-parametric uncertainty due to unstructured 

dynamics. The uncertainties are introduced into the system by using a linear fractional 

representation (LFR). The performance of the multi-axis AVIS is defined in terms of 

effective transmissibility which is the maximum singular value of the transmissibility 

matrix. The overall isolation performance index is defined as the Hg norm of the 

transmissibility matrix. In addition, the worst effective transmissibility is considered in 
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terms of the H∞ norm of the transmissibility matrix. A key aspect of this work is the 

development of model-based conditions for robust stability and performance that are 

less conservative than those used previously. This is achieved by adapting the quadratic 

Lyapunov function that incorperates the kinetic energy of the uncertain payload mass. 

Quadratic constraints obtained from the positive semi-definite property of the uncertain 

mass, we also incorporated in the conditions. The optimal output feedback controller 

synthesis method based on robust stability and performance criteria has been developed. 

The resulting controller existence conditions are expressed as BLMIs, for which the 

solutions can be obtained by iteration schemes. A modal sky-hook-damper controller 

is used to initialize the iteration. Simulations show that the proposed synthesis technique 

results in controllers that perform well under realistic conditions. An AVIS lab-prototype 

has been constructed for experimental validation. The experiments show that the trend 

of actual performance agrees well with the simulation results. It was observed that the 

critical point for instability due to non-parametric uncertainty is at the no-load condition 

and the worst effective transmissibility occurs at the maximum allowable mass. And 

so the experimental tests focus on these two conditions. The experiments have been 

used to investigate the feasibility of the control approach, and to identify difficulties 

that might be encountered in practice. 
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บทคดัย่อ 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีไดพ้ฒันากลยุทธ์การควบคุมส าหรับแท่นแยกการสั่นสะเทือนหลายแกน
แบบแอคทีฟซ่ึงไม่ทราบภาระโหลดและอยู่ภายใตค้วามไม่แน่นอนเชิงไม่เป็นโครงสร้าง (Unstructure 
uncertainty) ผลลพัธ์น าไปประยุกตใ์ชไ้ดก้บัการออกแบบแท่นแยกการสั่นสะเทือนส าหรับการใชง้าน
ในหลากหลายวตัถุประสงค ์วตัถุประสงค์โดยรวมของวิทยานิพนธ์น้ี คือการศึกษาแนวทางการควบคุม
แท่นแยกการสั่นสะเทือนแบบแอคทีฟ เพื่อลดการสั่นใหอ้ยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดโ้ดยไม่ท าให้ระบบ
สูญเสียเสถียรภาพและไม่ก่อให้เกิดการเคล่ือนไหวไปมาอยา่งชา้ ๆ มากเกิน (Excessive drift) ส าหรับ
อุปกรณ์ท่ีมีมวลและรูปร่างอยูภ่ายในขอบเขตท่ีก าหนดปัญหาน้ีถูกพิจารณาวา่เป็นปัญหาการออกแบบ
ตวัควบคุมส าหรับระบบเชิงเส้นท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาและอยู่ภายใตค้วามไม่แน่นอนเชิงตวัแปร (parametric 
uncertainty) ท่ีไม่ข้ึนกบัเวลาเน่ืองจากภาระโหลดท่ีไม่ทราบและความไม่แน่นอนท่ีไม่เก่ียวกบั                 
ตวัแปร (non-parametric uncertainty) เน่ืองจากความผิดพลาดของแบบจ าลองความไม่แน่นอน            
ถูกรวมเขา้กบัระบบในรูปของวงลูปแบบป้อนกลบั (linear fractional representation (LFR)) สมรรถนะ
ของระบบแยกการสั่นสะเทือนหลายแกนแบบแอคทีฟถูกนิยามในรูปของการส่งผา่นประสิทธิผล 
(effective transmissibility) ซ่ึงคือค่ามากท่ีสุดของค่าเอกฐาน(singular value) ของเมตริกซ์ส่งผา่น 
(transmissibility matrix) ส่วนสมรรถนะโดยรวมถูกนิยามจาก เอชจี นอร์ม (Hg - norm) ของเมตริกซ์
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ส่งผ่าน นอกจากน้ีค่าการส่งผ่านประสิทธิผลที่แย่ที่สุดสามารถหาได้จากเอชอินฟินิตีนอร์ม   
(H∞ - norm) ของเมตริกซ์ส่งผา่น แง่มุมส าคญัของวิทยานิพนธ์คือการพฒันาเกณฑ์ท่ีอิงกบัแบบจ าลอง
ส าหรับประเมินเสถียรภาพทนทาน (robust stability) และ สมรรถนะทนทาน (robust performance) 
ท่ีให้ผลการประเมินท่ีอนุรักษ์นิยมน้อย ซ่ึงสามารถหาได้จากฟังก์ชันของเลียปูนอฟ (Lyapunov 
function) ท่ีอยู่ในรูปของผลรวมของฟังก์ชนัก าลงัสองกบัพลงังานจลน์ของภาระโหลดท่ีไม่ทราบ 
โดยใช้ร่วมกบัเง่ือนไขบงัคบัก าลงัสอง (Quadratic constraints) ซ่ึงหาไดจ้ากคุณสมบติัความเป็น
บวกแน่นอน (positive definite) ของภาระโหลดท่ีไม่ทราบค่าการสังเคราะห์ตวัควบคุมโดยฐานของ
เกณฑ์เสถียรภาพทนทานและ เกณฑ์สมรรถนะทนทานไดถู้กพฒันาข้ึน เง่ือนไขของการมีอยู่ของ 
ตวัควบคุม (controller existence conditions) ถูกแสดงในรูปของอสมการเมตริกซ์เชิงเส้นคู่ (Bi-Linear 
matrix inequality (BLMI)) การหาค าตอบของอสมการสามารถหาไดจ้ากแบบแผนของการวนซ ้ า 
(iteration schemes) ตวัควบคุมแบบตวัหน่วงแบบโมดอลสกายฮุค (modal sky-hook-damper) ถูกใช้
เป็นค่าเร่ิมตน้ของการท าวนซ ้ าเทคนิคการจ าลองสถานการณ์ (simulations) แสดงให้เห็นวา่ เทคนิค
การสังเคราะห์ตวัควบคุมที่ไดพ้ฒันาข้ึน ให้ผลลพัธ์ของตวัควบคุมที่ใช้งานไดด้ีภายใตส้ภาวะ
การท างานท่ีก าหนดให้เหมือนจริงแท่นแยกการสั่นหลายแกนแบบแอคทีฟตน้แบบ ไดถู้กสร้างข้ึน
เพื่อใช้ยืนยนัความถูกตอ้งเชิงการทดลอง (experimental validation) ผลการทดลองสอดคลอ้งกนั
เป็นอยา่งดีกบัผลจากการจ าลองสถานการณ์ จากการสังเกตพบวา่ภาวะเส่ียงท่ีจะสูญเสียเสถียรภาพ
จากความไม่แน่นอนที่ไม่เก่ียวกบัตวัแปรคือภาวะที่ระบบไม่ได้บรรทุกภาระโหลด และภาวะ           
ที่การส่งผ่านแย่ที่สุดเกิดข้ึนที่ภาระโหลดมากที่สุด ดงันั้นในการทดลองจึงได้ให้ความสนใจ
ในสองเง่ือนไขน้ี การทดลองยงัถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการควบคุมท่ีสร้างข้ึนและ
ใชค้น้หาความยากล าบากในการใชง้านเม่ือน าไปใชก้บัระบบจริง 
 
 
 
 


