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บทคดัย่อ 

ความไม่มีเสถียรภาพของการสั่นในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน อาทิเช่น การกลึงและการกดั 
โดยทัว่ไปจะถูกเรียกว่า แชทเทอร์ (chatter) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสั่นเน่ืองจากการ
กระตุน้ตวัเองในโครงสร้างของเคร่ืองจกัร และ/หรือ โครงสร้างของช้ินงานท่ีมีความยืดหยุ่น การ
เกิดข้ึนของแชทเทอร์เป็นปัจจยัท่ีจ  ากดัอตัราการตดัเฉือนช้ินงาน ดงันั้นในวิทยานิพนธ์น้ีจึงไดน้ าเสนอ
วธีิการควบคุมแบบแอก็ทิฟเพื่อยบัย ั้งความไม่มีเสถียรภาพของการสั่นในกระบวนการข้ึนรูปช้ินงาน ท่ี
มีแรงควบคุมกระท าต่อโครงสร้างของเคร่ืองจกัรโดยตรงและมีชุดอุปกรณ์วดัการสั่นท่ีสามารถส่ง
สั ญ ญ า ณ ใ ห้ ตั ว ค ว บ คุ ม ป้ อ น ก ลั บ แ บ บ เ ว ล า ทั น ที  (real-time)

เพื่อท่ีจะวิเคราะห์เสถียรภาพของการกดัข้ึนรูปช้ินงาน พลศาสตร์ของการกดัข้ึนรูปช้ินงานถูก
พิจารณาให้เป็นระบบหน่วงเวลา (time-delay system)  ในวิทยานิพนธ์น้ีวิธีการควบคุมแบบโรบสั 
(robust control approach) บนพื้นฐานของฟังก์ชนันลัของเลอปูนอฟ-คราซอฟสกี (Lyapunov-

Krasovskii functional) ส าหรับระบบหน่วงเวลาไดถู้กพฒันาข้ึน รวมถึงการสร้างเกณฑ์ก าหนดของ
เสถียรภาพแบบโรบสั (robust stability criteria) จากความคลาดเคล่ือนท่ีเป็นไปไดข้องแบบจ าลอง
ท่ีเกิดข้ึนกบัพลศาสตร์ของโครงสร้างในยา่นความถ่ีสูง ความไม่แน่นอนของโครงสร้างจะถูกพิจารณา
ในโดเมนความถ่ีและถูกแสดงโดยใช้พลศาสตร์แต่งเติม (augmented dynamics) เกณฑ์ก าหนดน้ี 
น าไปสู่โจทยปั์ญหาการสังเคราะห์ตวัควบคุมท่ีอยู่ในรูปแบบเง่ือนไขบงัคบัของอสมการเมทริกซ์
(matrix inequality constraint) ภายใตก้ารแปลงตวัแปรท่ีเหมาะสมโจทย ์ปัญหาน้ีจะถูกเปล่ียนให้
อยูใ่นรูปของอสมการเมทริกซ์แบบเชิงเส้น (Linear Matrix Inequality) ท่ีสามารถถูกแกไ้ดโ้ดยใช้
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วิธีการเชิงตวัเลขส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบคอนเวกซ์ (convex optimization)  
โจทยปั์ญหาการออกแบบตวัควบคุมในหลายรูปแบบไดถู้กน ามาร่วมพิจารณาร่วมกบัการออกแบบตวั
ควบคุมป้อนกลบัแบบต่าง ๆ ไดแ้ก่ การป้อนกลบัแบบฟูลสเตต (full state feedback) การป้อนกลบั
แบบสเตตหน่วง (delay state feedback) การป้อนกลบัแบบเอาทพ์ุท (output feedback) และการ
ป้อนกลบัแบบเอาทพ์ุทท่ีใชต้วัแปลหน่วง (output feedback with delay feedback variables) 

เพื่อท่ีจะประเมินผลของตัวควบคุมท่ีถูกออกแบบ ระบบทดสอบแบบฮาร์ดแวร์อินลูป
(hardware-in-the-loop) จึงไดถู้กพฒันาข้ึน โครงสร้างของระบบทดสอบไดถู้กออกแบบเพื่อให้เกิด
การสั่นพอ้ง (resonance) ท่ีสองความถ่ีและมีพลศาสตร์เหมือนกับสปินเดิลกัดช้ินงาน (milling 

spindle) ท่ีมีตวัรองรับเป็นแบร่ิงแม่เหล็กไฟฟ้าแบบแอ็กทิฟ (active magnetic bearing) และมีดอก
กดัความยืดหยุ่นสูง ระบบมีตวักระตุน้สองตวั ตวักระตุ้นตวัแรกเป็นตวักระตุน้เพื่อจ าลองแรงกัด
ช้ินงานท่ีกระท ากบัดอกกดัซ่ึงจะถูกค านวณในเวลาทนัที (real-time) ตามแบบจ าลองของแรงกัด
ช้ินงานในระบบฮาร์ดแวร์ ตวักระตุน้ท่ีสองใชเ้พื่อสร้างแรงควบคุมการสั่นเพื่อให้ระบบมีเสถียรภาพ 
ระยะกระจดัในการเคล่ือนท่ีของโครงสร้างสามารถวดัได้โดยเซนเซอร์ แบบไม่มีการสัมผสั (non-

contact) ชนิดกระแสไหลวน (eddy current) จ  านวนสองตวัท่ีวางใกล้กบัตวักระตุ้นทั้งสอง 
นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์เพิ่มเติมเพื่อวดัการสั่นโดยใช้สเตรนเกจ (strain gauge) ติดเข้าไปกับ
โครงสร้าง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้างของระบบทดสอบน้ีไดม้าจาก (1) ระเบียบวิธี
ไฟไนตเ์อลิเมนต์ (finite element method) และ (2) ระเบียบวิธีระบุระบบ (system identification 

method) ความเหมาะสมในการเลือกใช้แบบจ าลองทั้ งสองแบบเพื่อออกแบบตัวควบคุมได้ถูก
ประเมินโดยการเปรียบเทียบความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากผลการตอบสนองเชิงความถ่ีท่ีวดัได ้

การประเมินและการเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมแบบต่างๆครอบคลุมประเด็นส าคญั
และเน้ือหาดงัน้ี 

1. คุณสมบัติของเสถียรภาพโรบัสภายใต้ความผิดพลาดของแบบจ าลอง 

ตวัควบคุมทุกตวัสามารถถูกออกแบบใหมี้ระดบัความทนทาน (robustness) ต่อความผิดพลาด
ของแบบจ าลองไดใ้นระดบัเดียวกนัโดยใชข้อบเขตท่ีข้ึนอยูก่บัความถ่ีของฟังก์ชนัความไวเติม
เต็ม (complementary sensitivity function) ตวัเดียวกันในการสังเคราะห์ตวัควบคุม 
อยา่งไรก็ตาม ตวัควบคุมแต่ละแบบมีขีดจ ากดัของเสถียรภาพในการกดัต่างกนัมาก ซ่ึงสามารถ
เห็นไดจ้ากขอ้มูลการวดัขอบเขตของเสถียรภาพจากการทดสอบ 

2. แผนภาพกลีบเสถียรภาพ (stability lobe diagram) 
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แผนภาพกลีบเสถียรภาพแสดงใหเ้ห็นถึงขอบเขตการท างานท่ีมีเสถียรภาพและไม่มีเสถียรภาพ
ระหวา่งความลึกในการกดัช้ินงานกบัความเร็วของสปินเดิล แผนภาพกลีบเสถียรภาพไดม้าจาก
การวดัขีดจ ากดัของเสถียรภาพโดยตรงจากระบบทดสอบท่ีใช้ร่วมกบัตวัควบคุมแบบต่าง ๆ 
ภายใตก้ารจ าลองแรงในการกดัช้ินงาน ขอ้มูลจากแผนภาพแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพท่ี
เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนจากการออกแบบตวัควบคุมโดยใช้ฟังก์ชนันลัของเลอปูนอฟ-คราซอฟสกี 
(ภายใตแ้บบจ าลองระบบหน่วงเวลา) เม่ือเปรียบเทียบกบัการออกแบบภายใต้วิธีการควบคุม
แบบโรบัสแบบมาตรฐานท่ีไม่ได้พิจารณาผลกระทบของการหน่วงเวลา ตัวควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภาพดีท่ีสุดคือตวัควบคุมแบบสถานะป้อนกลบั (state feedback controller) ท่ีใช้
การป้อนกลบัของสถานะปัจจุบนั (current state) และสถานะหน่วง (delayed state)  

3. การจ าลองการกัดชิ้นงาน (cutting emulations) 

การจ าลองการกดัช้ินงานผ่านการควบคุมตวักระตุน้โดยตรงท่ีถูกค านวณจากแบบจ าลองของ
แรงกัดช้ินงานมาตรฐานท าให้สามารถวดัพฤติกรรมการตอบสนองชั่วคราว (transient 

response) ในการทดสอบความลึกในการกดัช้ินงานจะถูกเพิ่มข้ึนเป็นขั้นๆอย่างต่อเน่ืองเพื่อ
เปรียบเทียบระดบัของการสั่นของโครงสร้างเม่ือใชต้วัควบคุมแบบต่าง ๆ โดยระดบัของการสั่น
น้ีมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือการกดัมีเสถียรภาพ อยา่งไรก็ตาม แรงท่ีใชใ้นการควบคุมการสั่นของตวั
ควบคุมแบบสัญญาณส่งออกป้อนกลบั (output feedback controller) มีค่าต ่ากวา่ตวัควบคุม
แบบสถานะป้อนกลบั (state feedback controller) มาก เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการลดทอน
สัญญาณรบกวนท่ีดีเน่ืองจากจากการใช้ตวัชดเชยพลศาสตร์ โดยสามารถยืนยนัไดจ้ากระดบั
ของสัญญาณรบกวนท่ีเหลือในตอนท่ีไม่มีการกดัช้ินงาน 

สุดท้ายน้ี วิทยานิพนธ์น้ีได้แสดงให้เห็นว่าวิธีการออกแบบตัวควบคุมท่ีน าเสนอโดยใช้
แบบจ าลองระบบหน่วงเวลาสามารถใช้ควบคุมปัญหาแชทเทอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้
กรณีศึกษาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการจ าลองการกดัช้ินงานจริง ซ่ึงสามารถน าไปใชก้บัการข้ึนรูปช้ินงานแบบ
อ่ืน ๆ ท่ีใชก้ารควบคุมแบบแอ็กทิฟเพื่อยบัย ั้งการสั่นเน่ืองจากแรงท่ีเกิดจากการกระตุน้ตวัเองผา่นการ
ป้อนกลบัของสัญญาณการสั่นของโครงสร้าง 
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ABSTRACT 

Vibrational instability in machining processes such as turning and milling, is 

commonly referred to as chatter. This involves self-excitation of flexible structure 

vibration within the machine and/or the workpiece. The occurrence of chatter places 

practical limits on material removal rate. This thesis presents an active control approach 

for suppression of vibrational instability in machining processes. The promise of the 

approach is that active control force can be applied to the machine structure and that a 

set of vibration measurement are available for real-time control feedback. 

To analyse stability, the cutting dynamics is treated as a time-delay system. In this 

thesis, a robust control approach is developing based on Lypuanov-Krasovskii 

functionals for time-delay systems. Robust stability criteria are formulated where model 

error associated with high frequency structural dynamics is accounted for by a 

frequency domain uncertainty representation via augmented dynamics. This leads to a 

synthesis problem for feedback controllers that can be formulated in terms of matrix 

inequality constraints. By using a transformation of optimization variables this problem 

is converted to a Linear Matrix Inequality form that can be solved by numerical routines 

for convex optimization. Various versions of the controller design problem are 

considered encompassing different feedback control laws, including full state feedback, 

delayed state feedback, dynamic output feedback and dynamic output feedback with 

delayed feedback variables.
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 To evaluate the proposed controller designs, a hardware-in-the-loop test facility 

was developed. The structure of the test system was designed to exhibit two main 

resonances and is dynamically similar to an AMB-supported milling spindle that 

exhibits significant cutting tool flexibility. The system has two actuators. One actuator 

is an auxiliary actuator used to apply the simulated cutting force that is computed in 

real-time using a cutting force model implemented within the control hardware. The 

other actuator is used to apply stabilizing vibration control forces. Displacement of the 

structure can be measured by non-contact (eddy current) sensors positioned close to the 

actuators. Additional vibration measurements were obtained using strain gauges 

attached to the structure. Mathematical models of the test rig structure were obtained by 

(1) using finite element methods (FEM) and (2) using system identification methods. 

The suitability of these models for controller design was assessed by comparison with 

measured frequency response data to quantify errors. 

The assessment and comparison of the controller designs covered the following 

main aspects and findings:  

1. Robust stability properties under model error 

Similar levels of robustness to model error could be achieved for all the designed 

controllers by applying the same frequency dependent bound on the 

complementary sensitivity function within the controller synthesis. However, the 

controllers showed significant differences in terms of stability limits for cutting 

operation, as evaluated from measured stability boundaries. 

2. Stability lobe diagrams 

Stability lobe diagrams show stable and unstable operating zones in terms of 

depth-of-cut versus spindle speed. These were obtained for the test system with 

the various controllers by direct measurement of stability limits under cutting 

force emulation. These results showed significant improvement could be obtained 

by LKF controller synthesis (based on time delay-system models) in comparison 

with designs based on standard robust control methods that do not explicitly 

account for time-delay effects. The best improvement in stability was obtained 

with a state feedback control involving with both current and time-delayed 

feedback components. 



 

j 

3. Cutting emulations 

The emulation of cutting through direct implementation of a standard cutting 

force model allowed transient response behaviours to be measured. Tests 

involving sequential increases in depth-of-cut allowed comparison of vibration 

levels. The controllers showed similar levels of vibration during stable cutting. 

However, for the dynamic output feedback controllers, the peak control forces 

were significantly lower compared with the state feedback controllers. This is 

attributed to better noise attenuation properties achievable with dynamic 

compensators. This was confirmed by assessment of residual noise levels without 

cutting. 

The proposed controller design approach based on time-delay system models has 

been shown to be effective for the problem of chatter control, based on the considered 

case-study involving emulation of an actuated milling spindle. As a general approach, 

the method can be applied to other machining processes where active control elements 

can be used to suppress regenerative cutting force vibration through feedback of 

measured structural vibration. 


