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บทคดัย่อ

วทิยานิพนธ์นีÊ ศึกษาปัญหาการควบคุมแบบออพทิมลัเชิงเวลา (time optimal control) ของระบบ
สัÉนเชิงกลทีÉคุณสมบติัทางพลศาสตร์ของระบบสามารถปรับใหเ้หมาะสมไดด้ว้ยการออกแบบโครงสร้าง
ปัญหานีÊ มีความทา้ทายเนืÉองจากความซบัซอ้นของการเคลืÉอนทีÉอยา่งแม่นยาํของโครงสร้างยดืหยุน่โดย
ไม่ทาํใหเ้กิดการสัÉนสะเทือนหลงเหลือ

รูปแบบการแกปั้ญหามีพืÊนฐานมาจากโครงสร้างระบบสัÉนเชิงกลภายใตก้ารเคลืÉอนทีÉทีÉมีเงืÉอนไข
ขอบทีÉเฉพาะเจาะจงรวมทัÊงขนาดของอินพทุ (แรง) ทีÉจาํกดั งานวจิยัไดน้าํเสนอการใช้วธีิหาค่าเหมาะ
สมเชิงคอนเวกซ์ (convex optimization) เพืÉอคาํนวณหาอินพทุทีÉทาํให้เวลาทีÉใช้มีค่านอ้ยทีÉสุดสาํหรับ
เงืÉอนไขขอบทีÉกาํหนด โดยขัÊนตอนวธีิทีÉนาํเสนอนีÊ ใช้วธีิการสร้างซํÊ าเซตทีÉ เขา้ถึงได้ (reachable set)
ซึÉ งสามารถใช้แก้ปัญหาการเปลีÉยนค่าตวัแปรสถานะของระบบเชิงเส้นใดๆ ทีÉผา่นเงืÉอนไขของความ
สามารถในการควบคุมได้ (controllability) และเงืÉอนไขทีÉ อินพุทมีขนาดจาํกดัและไม่ขึÊนกบัตวัแปร
สถานะของระบบ

เซตของคาํตอบทีÉใชเ้วลานอ้ยทีÉสุดของปัญหาการควบคุมการเคลืÉอนทีÉสาํหรับระบบทีÉมีค่าพารา-
มิเตอร์และเงืÉอนไขขอบทีÉแตกต่างกนัๆ ได้ถูกรวบรวมและนาํมาวเิคราะห์ในเชิงสมรรถนะทีÉระบบ
สามารถทาํได้ ดว้ยวธีินีÊ ทาํให้เกิดแนวคิดในการหาค่าเหมาะสมทีÉสุดของโครงสร้างและการควบคุม
ควบคู่กนั คุณสมบติัความต่อเนืÉองของเซตคาํตอบทาํให้สามารถนาํการวเิคราะห์เชิงการรบกวนแบบ
อนัดบัหนึÉง (first order perturbation analysis) มาใชไ้ด้วเิคราะห์การแปรผนัค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ในแบบจาํลอง นาํไปสู่การหาค่าทีÉ เหมาะสมของพารามิเตอร์ในการออกแบบได้ เพืÉอแสดงให้เห็นวา่
วธีิการดงักล่าวสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง งานวจิยันีÊ ไดน้าํเสนอผลกการทดสอบคาํตอบทีÉคาํนวณจากค่า
พารามิเตอร์ของแบบจาํลองกบัชุดทดลองทีÉประกอบไปดว้ยการเคลืÉอนทีÉเชิงเส้นของแขนกลยดืหยุน่
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ทีÉสามารถปรับค่าความแขง็เกร็งได้ นอกจากนีÊ วธีิหาความหมาะสมควบคู่ได้ถูกนาํไปใช้เพืÉอลดเวลา
ในการเคลืÉอนทีÉโดยการปรับค่าความถีÉธรรมชาติของแขนกลเพืÉอใหส้อดคลอ้งกบัเงืÉอนไขขอบของการ
เคลืÉอนทีÉ

จากผลการศึกษาพบวา่การหาค่าเหมาะสมเชิงคอนเวกซ์ทีÉไดน้าํเสนอนัÊนสามารถคาํนวณหาคาํ
ตอบทีÉ เหมาะสมเชิงเวลาทีÉซบัซอ้นได้โดยไม่ตอ้งทาํการสุ่มค่าเริÉมตน้ของจาํนวนครัÊ งในการสลบัค่า
อินพทุ อีกทัÊงยงัสามารถใชห้าคาํตอบสาํหรับระบบไม่เชิงเส้น (nonlinear system) ทีÉมีแรงเสียดทานคู
ลอมป์ได้ นอกจากนีÊ การทีÉวธีิการหาความเหมาะสมควบคู่ทาํให้ค่าพารามิเตอร์ออกแบบสอดคลอ้งกบั
เงืÉอนไขขอบของปัญหาได้นัÊนยงัส่งผลให้เวลาในการเคลืÉอนทีÉสามารถลดลงได้อีกอยา่งมีนยั อยา่งไร
กต็ามการลดลงของเวลาทีÉใชน้ัÊนขึÊนอยูก่บัเงืÉอนไขขอบและค่าเริÉมตน้ของโครงสร้างทีÉไดอ้อกแบบมา
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ABSTRACT

This thesis considers the problem of time-optimal motion control of a mechanical

vibratory system for which dynamical properties can be optimized through structural de-

sign. The problem is challenging due to the complexity in achieving precise positional

changes of a flexible structure without causing residual vibration.

The problem formulation is based on an actuated flexible mechanical structure un-

dergoing a motion task with specified boundary conditions and subject to limits on con-

trol input (actuation force). A convex optimization method is proposed for calculating the

minimum-time control input solution for given boundary conditions. The algorithm uses

an iterative construction of the reachable set and is applicable for solving the minimum-

time state transition problem for any linear system satisfying certain conditions of con-

trollability and subject to limits on control input that are not state dependent.

By gathering a set of minimum-time solutions for motion control problems involv-

ing different system properties and boundary conditions, the overall characteristics are

analyzed and discussed in terms of achievable performance. This serves as motivation

for the proposed structure/control optimization concept. Continuity properties of the so-

lution set allow a first order perturbation analysis to be undertaken for variation in pa-

rameter values embedded in the system model. From this, an optimization of system

design parameters can be achieved. The feasibility of the control approach is verified

on an experimental system involving a linear motion stage with tunable-stiffness flexible
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armature. A method to implement the time-optimal control solutions obtained from the

model-based calculations is presented. The simultaneous optimization method is applied

in order to further reduce time of motion by tuning the natural frequency of the armature

to match the boundary conditions for the motion task.

The proposed convex optimization method was shown to be capable of calculating

complex time-optimal control solutions without requiring any initial assumptions about

the number of switches in control input value. The method was also successfully ap-

plied to a nonlinear system model that includes Coulomb friction effects. Furthermore,

by matching the system design parameters with the boundary conditions, the simultane-

ous optimization approach allows significant reductions in time of motion to be achieved.

However, the exact level of reduction depends on the task boundary conditions and initial

design choice for the structure.
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