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บทท่ี 4 
การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุม 

 
4.1 โครงสรางยืดหยุนและโครงสรางของแขนกลสาํหรบัการทดลอง 
 สําหรับโครงสรางของแขนกลที่ใชในการทดลองมลีักษณะแบบ 2 DOF เคลื่อนที่ในระนาบ
แนวนอน โดยแขนกลถูกยดึอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน ดังรูป 4.1 โครงสรางยืดหยุนในที่นีถู้ก
ออกแบบใหมลีักษณะโครงสรางประกอบดวยเสาทั้งหมด 4 แทง ถูกอัดแนนอยูที่ฐานทั้งสีมุ่ม
เพื่อใหการส่ันตัวของฐานอยูในระนาบแนวนอน ดังรูป 4.2 และลดพฤติกรรมการบดิตัวของฐานใน
ขณะทีแ่ขนกลมีการเคลื่อนที ่ โดยมีคาความถี่ธรรมชาตใินโหมดแรกเทากับ 7.9 เฮิรตซ แสดงการ
คํานวณในภาคผนวก ข   ที่ตําแหนงปลายของแขน 2 มีการติดตั้งเซ็นเซอรวดัแรง และทีแ่ขน 1 มี
การตดิมวลถวง (Mass balance) ไวที่สวนทายของแขน เพื่อลดภาระ (Radial load) ของแบริ่งทีจุ่ด
หมุน มอเตอรที่ใชในการขับใหแขนกลมีการเคลื่อนที่เปนมอเตอรกระแสตรง (Dc servo motor) ซ่ึง
มี Encoder ในการวดัมุม ที่ใตฐานโครงสรางยืดหยุนมกีารตดิตั้งเซ็นเซอรวัดความเรง โดยทําการ
ติดตั้งบรเิวณกึง่กลางของฐานเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการวดัสัญญาณเมื่อฐานเกดิการบิดตวั 
สําหรับรายละเอียดของอุปกรณและตําแหนงการติดตั้ง แสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ค และ
ภาคผนวก ง ตามลําดับ 
 

 
 

รูป 4.1 แสดงแขนกลสําหรบัการทดลอง 
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Arm 2

Flexible structure 

Rigid surface 
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รูป 4.2 แสดงการสั่นตวัในระนาบแนวนอนของฐานที่ถกูออกแบบ 

 
4.2 การติดตั้งระบบสําหรับการทดลอง 
 อุปกรณตางๆ ถูกเชื่อมตอกนั ดังรูป 4.3 โดยมลีักษณะการทํางาน คือ ผูทดสอบทําการ
ควบคุมระบบแขนกลผานโปรแกรม Control desk สัญญาณจาก D/A ถูกสงไปยังตวัขับกระแส เพื่อ
จายกระแสใหกับตัวกําเนิดแรง สรางแรงบดิทําใหแขนกลมีการเคลื่อนที่ มุมบิดและความเร็วเชิงมมุ
ของแขนถกูวดัดวย Encoder ซ่ึงสื่อสารกบัคอมพิวเตอรผานทางชองรบัสัญญาณ Encoder interface 
เมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่สัมผัสกับพื้นผวิ แรงที่จุดปลายและการสัน่ตัวของฐานโครงสรางยืดหยุน
ถูกวัดโดยเซ็นเซอรวดัแรงและเซ็นเซอรวดัความเรงตามลําดับ สัญญาณทีว่ัดไดจะถกูสงไปยัง
คอมพิวเตอรผาน A/D จากนั้นคอมพิวเตอรทําการประมวลผล โดยรายละเอียดและหลักการทํางาน
ของอุปกรณและเซ็นเซอรตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
รูป 4.3 แผนผงัการทํางานและการควบคุมของแขนกลทดสอบ 
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 4.2.1 DC brush servo amplifiers  
         ทําหนาที่ในการจายกระแสใหกับมอเตอร โดยปรมิาณของกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอรจะถูกควบคุมโดยความตางศักดิ์ทีป่อนใหกับตัวจายกระแส  กระแสที่ปอนใหมอเตอรจะ
แปรผันตรงกบัความตางศักดิ์ที่ปอน เปนไปตามสมการ (4.1) 
    vKI i=                    (4.1) 
โดยที่ iK  คือ คาคงที่ของตัวจายกระแส  ในงานวิจยันีใ้ชตวัจายกระแสทั้งหมดสองตัว ไดทําการ
ปรับคาคงที่ไวดังตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 แสดงการปรับคาคงที่ของตัวจายกระแส 

ตัวจายกระแสที่ใช คาคงที่ iK (Amp/Volt) 
ขับมอเตอรตวัท่ี 1  
ขับมอเตอรตวัท่ี 2  

0.6 
0.4 

 
 4.2.2 A/D (Analog to digital converter) และ D/A (Digital to analog converter) 
         ในการวดัแรงที่จุดปลายของแขนกลและความเรงของฐานที่มีการสั่น สัญญาณที่ไดจะ
อยูในรูปของสัญญาณอนาลอ็ก ซ่ึงจําเปนตองใช A/D ในการแปลงสัญญาณอนาล็อกใหเปน
สัญญาณดจิิตอลเพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลได หลังจากที่คอมพิวเตอรประมวลผลแลว 
สัญญาณจะถูกสงไปยังตัวจายกระแสในรูปของสัญญาณดจิิตอล จึงตองทําการผาน D/A เพื่อเปลี่ยน
สัญญาณดจิิตอลเปนอนาล็อกในรูปของความตางศักดิ์กอนนําไปปอนใหตัวจายกระแส ในงานวจิยั
นี้จะใช บอรด DS1104 ของบริษัท dSpace Inc.ทําหนาที่เปน A/D และD/A ความละเอียด 16 บิท 
 4.2.3 Digital incremental encoder interface 
         ทําหนาที่ในการรับสัญญาณจากการวดัมุมของ Encoder ในรูปของสัญญาณดจิิตอล 
สําหรับบอรด DS1104 มีชองรับสัญญาณนี้อยูทั้งหมดสองชอง สามารถนับสญัญาณพัลส ไดถึง 6.6 
MHz 
 4.2.4 โปรแกรม ControlDesk 
         เปนโปรแกรมที่ใชงานรวมกับโปรแกรม MATLAB และ Simulink ในงานวิจยันี้จะใช 
โปรแกรม Simulink ในการเขียนโปรแกรมควบคุม โดยใช Real time workshop (RTW) ของ 
Mathwork เปนตัวแปลงโปรแกรมใหเปน Real - time code และ Real – time interface (RTI) ซ่ึง
แปลง Real time code ลงสู Hardware สําหรับ ControlDesk นั้น ทําหนาที่ในการสื่อสารกับ RTI 
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เพื่อใหผูใชงานสื่อสารกับ Hardware ของระบบได จึงสามารถแสดงผลการทดสอบและปรับคาตาง 
ๆไดในโปรแกรมขณะที่ทําการทดลอง 
 4.2.5 เซ็นเซอรวดัแรง 
         เซ็นเซอรวัดแรงทีใ่ชเปนรุน Delta US-150-600 ของบริษัท ATI INDUSTRIAL 
AUTOMATION ทําหนาที่ในการวดัแรงขณะทีแ่ขนกลมกีารสัมผัสกับพื้นผวิ สัญญาณทีร่ับมาจาก
เซ็นเซอรวดัแรง มีคาเปนแรงดนัไฟฟาซึ่งสามารถแปลงเปนแรงไดโดยการคูณกับ Transformation 
matrix , W  ซ่ึง Calibrate มาจากบรษิัทผูผลิต ดังสมการ 
    [ ] [ ][ ]TWAF =                    (4.2) 
โดย 

[ ]

























=

323.9156877-80.24450342824.0491278-
97.88227218-324.6594589-68.90681825
75.68785242-743.256456314.10078861-

30.45258209323.0740029-50.17354552-
926.1792742-51.38565155-550.1374133
444.2241827-99.5520299470.19951191-

10.53285785-331.112592610.64093344-
410.2610364-70.41465419710.5369162-

718.007518020.09155435-717.9713439-

32.784314720.83883630-032.0777701
40.02107039720.229777660.06426051-
30.2998917180.04020956-40.58483600-

W

 
            [ ]A  คือ เมตริกซ ปรับคา (Adjust matrix) มีขนาด 1x6 สามารถหาไดดังนี ้
    [ ] [ ] [ ]BRA m −=                   (4.3) 
โดยที่ [ ]mR  คือ เมตริกซสัญญาณที่วัดไดจริง (Real measurement matrix) ขนาด 1x6 
           [ ]B    คือ Bias matrix ขนาด 1x6 มีคาดังนี้ 
[ ]013794.0024658.0004950.0008380.0012963.0011330.0 −−−  
           [ ]F   คือ เมตริกซของแรงในหนวย ปอนด และแรงบิดในหนวย ปอนด-นิ้ว โดยในแตละ
สวนประกอบของเมตริกซคอื [ ]TzTyTxFzFyFx  แรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นบน
เซ็นเซอรวดัแรงแสดงดังรูป 4.4 
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รูป 4.4 แสดงตําแหนงของแรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นบนหัววดั (บริษัท ATI INDUSTRIAL  
                        AUTOMATION) 
 
 4.2.6 เซ็นเซอรวดัความเรง 
         ทําหนาที่ในการวัดความเรงในการสัน่สะเทือนที่ฐาน โดยในงานวิจยันีใ้ชเซ็นเซอรวดั
ความเรง รุน ADXL203EB ของบริษัท Analog Inc. โดยสามารถวดัได 2 แกน มีชวงความเรงทีว่ดั
ได คือ ± 1.7g 
 
4.3 การเคลือ่นตวัโดยตวัควบคุมแบบ PD-Computed torque 
 นําตัวควบคุมแบบ PD-Computed torque มาทดสอบกับระบบแขนกล เพื่อศึกษาการ

เคลื่อนที่ของแขนกลที่ทํางานอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน โดยกําหนดใหคา 







=

4000
0400

pk  

และ 







=

400
040

vk   มีการเคลื่อนที่ดังรูป 4.5 สภาวะเริ่มตนของแขน 1 อยูที่ -90 องศา และแขน 

2 อยูที่ตําแหนง 90 องศา  จากนั้นทําการเคลื่อนตวัมายังตําแหนงสุดทาย คือ แขน 1 อยูที่ -70 องศา 
และแขน 2 อยูที่ตําแหนง 120 องศา กําหนดความเร็ว 

.

1q และ 
.

2q เทากับ 0.61 rad/s ไดผลการ
ทดสอบตามรปู 4.6 ถึงรูป 4.9 
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รูป 4.5 แสดงพฤติกรรมการบิดตัวของแขนกลทดสอบ 
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รูป 4.6 กราฟแสดงมุมของแขนกลที่บดิไปตามการเคลื่อนที่ 
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รูป 4.7 Tracking error ที่เกิดขึ้นขณะทีแ่ขนกลมกีารเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนด 
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รูป 4.8 กราฟแสดงโมเมนตัมที่เกิดขึ้นในทศิทาง x และ y 
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รูป 4.9 กราฟแสดงแสดงการสั่นสะเทือนทีฐ่าน 

 
 จากรูป 4.6 สังเกตไดวาแขนกลถูกสั่งใหมีการเคลื่อนที ่ที่เวลาประมาณ 0.6 วินาที เมื่อเวลา
ผานไปแขนกลพยายามเคลือ่นที่เขาสูตําแหนงที่ไดทําการออกแบบไวจนเขาสูสมดุล โดยตําแหนง
สุดทายของแขน 1 หยุดอยูที่ตําแหนงประมาณ -70 องศา (-1.2217 rad) และแขน 2 หยุดอยูที่
ตําแหนงประมาณ 120 องศา (2.0944  rad) ซ่ึงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลจะอยูที่พิกัดประมาณ 
(0.1735, -0.0653) ขณะที่แขนกลพยามยามเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดนั้น คาความผดิพลาด
ในการติดตามเสนทางการเคลื่อนที่ (Tracking error) จะลดลงจนมีคาเขาใกลศนูยดังแสดงในรูป 4.7 
โดยที่ตําแหนงสมดุล คาความผิดพลาดของแขน 1 มีคาเปน 0.334 องศา และแขน 2 มีคาความ
ผิดพลาดเปน 0.0934 องศา    ในขณะที่แขนกลมกีารเคลื่อนที่อยูนั้น จะเกิดโมเมนตัมของแขนกลที่
กระทําตอฐานดังรูป 4.8 สงผลใหเกิดการสั่นที่ฐานโครงสรางยืดหยุน แสดงดังรูป 4.9 เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของการสั่นตวัที่ฐานที่มีผลตอการควบคุมแขนกล พบวา ในขณะทีฐ่านมกีารส่ันตวัอยูนั้น 
มุมของแขนกลจะไมเกดิการสั่นตวัสังเกตไดจากรูป 4.6 ดังนั้นการสั่นตัวที่ฐานจะไมมีผลตอมุมของ
แขนกล แตมผีลทําใหตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลมคีวามคลาดเคลื่อนไปจากพกิัดอางอิง ดังรูป 
4.10 
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รูป 4.10 อิทธิพลของการสัน่ตัวที่ฐานที่มผีลตอตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล 

 
4.4 การควบคมุแขนกลโดยตวัควบคุมแบบอิมพแีดนซ 
 การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลบนฐานโครงสรางยดืหยุน โดยใชตวัควบคุมแบบ
อิมพีแดนซนัน้ แขนกลทดสอบถูกติดตั้งและบังคับใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดดังรูป 4.11 

 
รูป 4.11 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบ 

 
 การทดสอบไดถูกแบงออกเปนสองสวน คือ สวนที่  1 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่แตไม
มีการสัมผัสพืน้ผวิหรือส่ิงแวดลอม และสวนที่ 2 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่สัมผัสพื้นผิวหรอื
ส่ิงแวดลอม จากหัวขอ 3.3 ทําการพจิารณาเลือกตัวควบคุมอิมพีแดนซในชวงที่มเีสถียรภาพ โดย
กําหนดให dω ในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13 rad/s จากนัน้ทดลองเพิ่มคา dω ในแนวแกน x และ 
y มีคาเปน 18 rad/s ทําการกําหนดใหตัวแปร dK มีคาสอดคลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แสดงดังตาราง 4.2   

Surface Arm1 
Arm2 

y 

0.12 m 
0.32 m 

x 
Flexible 
Base 
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ตาราง 4.2 แสดงตัวแปรอิมพีแดนซในการทดสอบ 
dω = 13 rad/s dω = 18 rad/s ตัวแปร 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที ่4 กรณีที ่5 กรณีที ่6 

dxM  
dyM  
dxB  
dyB  
dxK  
dyK  

0.5917 
0.5917 
10.7692 
10.7692 

100 
100 

0.8876 
0.8876 
16.1538 
16.1538 

150 
150 

1.1834 
1.1834 

21.5385 
21.5385 

200 
200 

0.3086 
0.3086 
7.7778 
7.7778 

100 
100 

0.4630 
0.4630 

11.6667 
11.6667 

150 
150 

0.6173 
0.6173 

15.5556 
15.5556 

200 
200 

 
 4.4.1 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่แตไมมีการสัมผัสพืน้ผวิหรือส่ิงแวดลอม 
  การทดลองนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤตกิรรมของตวัควบคุมแบบอิมพีแดนซ ที่มี
ผลตอการติดตามเสนทางที่กาํหนด โดยกําหนดใหเสนทางการเคลือ่นที่ที่จุดปลายของแขนกลมี
จุดเริ่มตนที่พกิัด (0.12, 0) จากนั้นเคลื่อนที่เปนเสนตรงจนถึงพิกัด (0.235, 0) ไดผลตามรูป 4.12 ถึง
รูป 4.17 
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รูป 4.12 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 1) 
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รูป 4.13 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 2) 
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รูป 4.14 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 3) 
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รูป 4.15 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
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รูป 4.16 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
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รูป 4.17 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 6) 
  
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อพิจารณาเลอืกตัวแปรอิมพีแดนซใหมีความถี่ออกแบบเทากับ 
13 rad/s ดังรปู 4.12 ถึงรูป 4.14 ตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลเขาใกลจุดสมดลุที่เวลาประมาณ
วินาทีที่ 5 และที่ความถี่ออกแบบเทากับ 18 rad/s ตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลเขาใกลจุดสมดลุที่
เวลาประมาณวินาทีที่ 2 ดังรูป 4.15 ถึงรปู 4.17 ดังนั้นการเพิ่มคาความถี่ออกแบบทาํใหระบบเขาสู
ตําแหนงสมดลุเร็วขึน้ สําหรับคาความผดิพลาดในการติดตามเสนทางการเคลื่อนทีท่ี่จุดปลายของ
แขนกล เมื่อตาํแหนงเขาสูสมดุล สามารถสรุปผลดังตาราง 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 49

ตาราง 4.3 แสดงคาความผิดพลาดในการตดิตามตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลที่ตําแหนงสมดุล 
กรณีที ่ K (N/m) dω (rad/s) xend error (m) 

( xe ) 
yend error (m) 

( ye ) 
การกระจดัที่ผดิพลาด 

22 )()( yx ee +  (m) 
1 
2 
3 

100 
150 
200 

 
13 

-0.0095 
-0.0110 
-0.0110 

0.0018 
0.0019 
0.0019 

0.0097 
0.0112 
0.0112 

4 
5 
6 

100 
150 
200 

 
18 

-0.0033 
-0.0054 
-0.0065 

-0.0012 
-0.0015 
-0.0026 

0.0035 
0.0056 
0.0070 

 
 จากตาราง 4.3 พบวาหากทําการเพิ่มคาความถี่ออกแบบมากขึ้น คาความผดิพลาดของ
ตําแหนงที่จุดปลายแขนกล เมื่อตําแหนงสมดุลจะมีคาลดลง  
 4.4.2 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่สัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม 
  การทดลองนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤตกิรรมของตวัควบคุมแบบอิมพีแดนซ ที่มี
ผลตอการตอบสนองตอแรงภายนอก ในการควบคุมกําหนดใหจุดปลายของแขนกลมกีารเคลื่อนที่
เริ่มตนทีพ่ิกดั (0.12, 0) เคลื่อนที่เปนเสนตรงจนสัมผสัพื้นผวิ และสิ้นสุดการเคลือ่นที่ที่ตําแหนง
พิกัด (0.285, 0) โดยที่พื้นผวิอยูหางจากจดุกําเนดิ (Origin) อางอิงเปนระยะ 0.32 เมตร แตเนื่องจาก
เซ็นเซอรวดัแรงมรีัศมีขนาด 0.055 เมตร ดังนั้นตําแหนงที่มีการชนพืน้ผวิ คือ พิกดั (0.265, 0) และ
ผลตางของระยะการกระจดัที่ตําแหนงปลายแขนกลกับพื้นผวิ ( eX∆ ) ที่ตาํแหนงสมดุลมีคาเทากับ 
0.02 เมตร ในการทดสอบไดใชคาพารามิเตอรจากตาราง 4.2 ในกรณีที ่ 4 , 5 และ 6 ไดผลตามรูป 
4.18 ถึงรูป 4.20 
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รูป 4.18 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
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รูป 4.19 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
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รูป 4.20 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 6)         
     
 จากรูป 4.18 ถึงรูป 4.20 แขนกลมกีารเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนด เมื่อมีการสัมผัส
พื้นผวิ จะเกิดการกระแทกระหวางจุดปลายของแขนกลกับพื้นผิวจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดลุ การ
ตอบสนองตอแรงภายนอกทีจุ่ดปลายขณะที่แขนกลสัมผสัพื้นผวิ สามารถสรุปผลดังตาราง 4.4 
 
ตาราง 4.4 ผลการทดลองขณะทีแ่ขนกลเคลื่อนที่และมกีารสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอม 
กรณีที ่ Kd (N/m) แรงกระแทกเริ่มตน 

(N) 
แรงที่ตําแหนงสมดุล 

(N) 
แรงที่ออกแบบ 

(N) 
error (%) 
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 จากตาราง 4.4 พบวา การเพิ่มคาเมตรกิซสัมประสิทธิค์วามยืดหยุน ทําใหแรงกระแทก 
(Impact force) เริ่มตนเมื่อแขนกลสัมผัสพื้นผวิมีคาเพิ่มขึ้น และแรงที่จุดปลายเมื่อตําแหนงสมดลุ 
(Static force) มีคาใกลเคยีงกับแรงที่ออกแบบ แตจะมคีวามคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น เนื่องมาจากแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นของระบบ เมื่อทดลองลดคาพารามิเตอร dK โดยกําหนดใหคาตัวแปรอิมพีแดนซ  









=

500
050

dK  







=

1543.00
01543.0

dM  







=

8889.30
08889.3

dB พบวา 

ระบบไมมีเสถยีรภาพ โดยเกดิการกระแทกอยางตอเนื่องที่จุดปลายของแขนกลในขณะสัมผัสพื้นผวิ
หรือส่ิงแวดลอม เปนเหตุใหเกิดความเสยีหายขึ้นได ในการทดลองแรงที่จดุปลายวดัคาไดทั้งคาบวก
และคาลบ เนือ่งมาจากผลรวมของสัญญาณรบกวนและแรงเฉื่อยที่เกดิจากมวลที่ตดิอยูบนเซ็นเซอร
วัดแรง ดังแสดงในรูป 4.21 ผลการทดลองสอดคลองรปูแสดงพื้นที่เสถียรภาพ (Stability map) จาก
รูป 3.7 ซ่ึงเมื่อ dK  มีคานอย การเลือกคา dM ที่มีคานอย อาจสงผลใหระบบไมมีเสถียรภาพได 
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รูป 4.21 แสดงพฤติกรรมของแขนกลเมื่อไมมีเสถียรภาพ เมื่อกําหนดใหความถี่ออกแบบที่จุดปลาย 
         ในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 50 N/m 

 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซกับแขนกลตนแบบ พบวา ในชวงที่
มีเสถียรภาพ พฤติกรรมของตัวควบคมุอิมพีแดนซทีม่ีผลตอการติดตามเสนทางที่กําหนดและการ
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ตอบสนองตอแรงภายนอก มีพฤติกรรมสอดคลองกบัผลจากแบบจําลองทางคณติศาสตร  และ
คาพารามิเตอรตาง ๆมผีลตอเสถียรภาพของระบบเมื่อมีการสัมผัสพื้นผวิ  
 
4.5 การวิเคราะหเสถียรภาพเบื้องตนของตวัควบคุมอิมพแีดนซ  
 จากปญหาของการกระแทกพื้นผวิอยางตอเนื่องในหัวขอ 4.4 พบวา การพิจารณาออกแบบ
ตัวควบคุมอิมพีแดนซสําหรบัแขนกลที่มีการทํางานบนฐานโครงสรางยืดหยุน ควรคํานึงถึงความมี
เสถียรภาพของระบบขณะทีแ่ขนกลมีการสัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม ในงานวิจัยนี้การวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบถูกพิจารณาโดยวิธี Nyquist ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 พิจารณาระบบมวลและแรง เคลื่อนทีใ่นทิศทางแนวแกน x ดังรูป 4.22 ซ่ึงมีสมการการ
เคลื่อนที่เปน 
 

 
รูป 4.22 แสดงระบบมวลและแรง 

 
  extactma FFXM +=

..
                   (4.4) 

โดย actF  คือ แรงที่เกิดจากตัวกระตุนกระทําตอมวล aM  
       extF คือ แรงภายนอกทีก่ระทําตอมวล aM  
หากกําหนดความสัมพันธระหวางแรง extF และ mX  ตามความสัมพันธแบบอิมพีแดนซ จะไดวา 
 extdmddmdmd FXXKXXBXM =−+−+ )()(

....
                 (4.5) 

กําหนดให 0=dX และ 0
.
=dX  (Regulation problem) จัดรูปสมการใหมจะไดเปน 

 ][
.

1
..

extmdmddm FXKXBMX +−−= −                   (4.6) 
แทน (4.6) ลงใน (4.4) จะไดสมการการควบคุมแบบอิมพแีดนซเปน 
 extdamdmddaact FMMXKXBMMF ]1[][ 1

.
1 −+−−= −−                 (4.7) 

 เมื่อพิจารณาระบบขางตนทาํงานบนฐานโครงสรางยืดหยุนที่มีมวล bM คาสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุน bK  และความหนวง bC แสดงดังรปู 4.23 โดย bX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงของ

Ma 

x 

y Fext 

xm 

Fact 
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ฐานยืดหยุน eX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงของมวล aM  และ mX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลง
ของมวล aM  เมื่อวัดเทยีบกับมวล bM  

 
รูป 4.23 แสดงระบบทีถู่กกระตุนอยางงายที่อยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน 

 
การเคลื่อนที่ของมวล aM  อธิบายโดย 
 extactea FFXM +=

..
                    (4.8) 

โดย 
 mbe XXX +=                       (4.9) 
หรือ 
 

...

mbe XXX +=                   (4.10) 
แทนสมการ (4.9) และ (4.10) ลงในสมการ (4.7) จัดสมการในรูปแบบลาปลาส ไดวา 

)(]1[))()(]([)( 11 sFMMsXsXKsBMMsF extdabedddaact −+−−−= −−                         (4.11)  
พิจารณาที่มวล bM  พบวา 
 )()()( sFsRsX actb =                   (4.12) 
โดย

bbb KsCsM
sR

++
−

= 2

1)(  

แทนสมการ (4.12) ลงในสมการ (4.11) จะไดเปน 
)(]1[))()()(]([)( 11 sFMMsFsRsXKsBMMsF extdaactedddaact −+−−−= −−             (4.13) 

จัดรปูใหมไดวา 
)(]1[)(][)()]()(1[ 111 sFMMsXKsBMMsFsRKsBMM extdaedddaactddda −++−=+− −−−  

                     (4.14) 
สมการ (4.8) จัดอยูในรูปแบบลาปลาสไดเปน 
 )()()( 2 sFsXsMsF exteaact −=                 (4.15) 
แทนสมการ(4.15)  ลงในสมการ (4.14) จะไดวา 

Ma 
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y Fext 
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)(
)()()(

)]()(1[
)(
)(

1122

1

sG
KdsBMsRKsBMsMs

sRKsBM
sF
sX

ddddda

ddd

ext

e =
+++−

+−
= −−

−

             (4.16) 

และแทน )(sR  ลงใน (4.16) จะได Transfer function ระหวาง )(sFext  และ )(sX e เปน 

)(
)]()([

)(
)(

1
3

2
2

3
1

4

21

sG
KKMsLsLsLsM

KKsBCsMM
sF
sX

bddb

dbdbbd

ext

e =
++++

++++
= −

−

                (4.17)      

โดยที่ 1L  คือ bddddab MBMBMMC 11 −− ++  
          2L  คือ bddbddddab CBMMKMKMMK 111 −−− +++  
          3L  คือ bddbdd KBMCKM 11 −− +  
 หากพิจารณาปญหาการสัมผัสผนัง เมื่อพจิารณาผนังแบบยืดหยุน (Elastic) แรงทีก่ระทํากับ
มวล ( aM ) จะมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของมวลเปน )()( sXKsF ewallext =  ดังนั้น สําหรับ
การควบคุมทีม่ีการสัมผัสกบัผนัง แรงทีผ่นังจะสงแรงปอนกลับเปรยีบเสมือนระบบ Feedback ดัง
รูป 4.24 

  
รูป 4.24 แสดงแผนผังของระบบปด 

 
 เนื่องจากการวเิคราะหเสถยีรภาพของระบบแขนกลทดสอบจริงมีความยุงยาก และซับซอน 
เพื่อใหทราบถงึตัวแปรที่มผีลกระทบตอเสถียรภาพของแขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิว หรือส่ิงแวดลอม 
จึงทําการพิจารณากับระบบดังรูป 4.24 ทําใหวิเคราะหไดงายขึ้น และผลลัพธนํามาสื่อเทียบกับ
ระบบแขนกลได 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพนัน้ หากพิจารณา wallK  ในรูป 4.24 เปนคาคงที่แลว เราสามารถ
ใช Nyquist stability criteria ในการวิเคราะห เพือ่หาชวงของคา wallK  ที่ระบบยังคงรักษา
เสถียรภาพได อยางไรก็ตาม ในปญหาของการวิเคราะหแขนกลเขาชนกับผนังนัน้ ตามจริงเราไม
สามารถ สมมติให wallK  เปนคาคงที่ได เนื่องจาก กรณีทีแ่ขนกลไมมกีารสัมผัสกับผนัง จะไมมีแรง
ภายนอกใด ๆกระทํา ในลกัษณะนี้ wallK  มีคาตามรูป 4.25 ซ่ึงเปนองคประกอบแบบไมเชิงเสน ทํา
ใหการวิเคราะหนั้นซับซอน ควรเปนหัวขอศึกษาในงานตอไป 
 

)(sG

wallK

)(sFext
)(sX e

- 
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รูป 4.25 แสดง wallK  ที่เกิดขึ้นกับระบบจริง 

 
 ในการกําหนดให wallK  มีคาคงที่นั้น เปรียบเสมือนปญหาทีป่ลายแขนกลยึดติดกับสปรงิ 
ดังรูป 4.26 

 
รูป 4.26 แสดงพฤติกรรมที่ปลายแขนกลเมือ่กําหนดให wallK  มีคาคงที่ 

 
 ในงานวิจยันี้จงึไดทําการวิเคราะหกับปญหาที่ส่ิงแวดลอมมีรูปแบบเปนสปริงยึดติดปลาย
แขนกล โดยพิจารณาวิเคราะหความมีเสถยีรภาพในทุกคา wallK  มีหลักการคือ หาก Nyquist plot 
ของ )()( ωω jHjG ทําใหมีคา Gain margin เปนอนนัต ระบบจะมเีสถยีรภาพทกุคา wallK  โดย
ขั้นตนกําหนดใหคา bM = 1 kg, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1 และ dK = 10 N/m ทําการเลือก
คาพารามิเตอร dM และ aM  โดยในการทดลองจะคงคา bM , bK , bD และ dK ไวเพื่อศกึษาผล
ของพารามิเตอร aM และ dM ที่มีตอเสถียรภาพของระบบ แตละคาของ dM  จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร aM  เพื่อตรวจสอบหาจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงจากระบบที่มี
เสถียรภาพเปนระบบที่ไมมเีสถียรภาพ พบวา ในแตละคาของ dM จะมีจดุเปลีย่นแปลงดังกลาว 2 
จุด เมื่อพจิารณาสรางความสัมพันธระหวาง aM กับ dM เห็นไดวา ชวงความมีเสถียรภาพของ
ระบบจะถูกกําหนดโดยเสนแนวโนมที่แสดงขอบเขตบน (Upper bounds) และขอบเขตลาง (Lower 
bounds) ดังรูป 4.27  

wallK

Ma 

wallK
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รูป 4.27 แสดงแนวโนมความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยที่ dK = 10 N/m               

              ( bM = 1 kg, bK  = 1 N/m และ bD = 0.2 Nsm-1) 
 
 เนื่องจาก การตอบสนองตอแรงภายนอกของระบบจะขึน้อยูกับความถี่การทํางาน 0ω เมื่อ
กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนออกแบบที่ตองการ การเพิ่มความถีก่ารทํางานของระบบ
สามารถทําไดโดยการลดคา dM ดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.3 ดังนั้นหากพิจารณาชวงความมี
เสถียรภาพที่คาสัมประสิทธิค์วามยืดหยุนออกแบบตาง ๆในชวงของคา dM  ที่มีคานอย โดยทําการ
ทดลองเชนเดมิ ไดผลตามรปู 4.28   

 

Stable region 

Lower bounds 
Upper bounds 
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รูป 4.28 แสดงชวงความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา dK ตางๆ ( bM = 1 
kg, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1และขอบเขตบนเมื่อ dK = 10 N/m ไมถูกแสดงในกราฟ เนื่องจาก
มีคาสูงมาก)  

  
 จากรูป 4.28 พบวา ขนาดหรือมวลของแขนกล ( aM ) และการเลือกคาตวัแปรอิมพีแดนซ 

dM  มีผลตอเสถยีรภาพของระบบขณะทีแ่ขนกลมีการสัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม โดยเมื่อเลือก
ใหคา dK  มีคามาก ชวงความกวางของระยะระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางจะมีคา
มากกวาระบบที่เลือกใหคา dK มีคานอย และเมื่อพิจารณาระบบที่มีขนาดใหญหรือมีคา aM  มาก 
ๆ พบวาการเลอืกคาตัวแปร dM  ควรเลือกใหมีคานอย 
  สําหรับระบบแขนกลที่มีการออกแบบตัวควบคุมไวแลว เปนไปไดวา มวลของฐาน
ยืดหยุนอาจมผีลตอเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นเพื่อศกึษาผลของ bM ที่มีตอเสถียรภาพของระบบ 
จําตองคงคา bK , bD และ dK โดยทดลองเลือกใหคา dK  คงที่เทากับ 10 N/m และเปลี่ยนแปลงคา
ของ bM  ไดผลตามรูป 4.29  

Kd = 10 N/m  
Kd = 1 N/m 
Kd = 0.5 N/m 
Kd = 0.1 N/m 
 

○  
◁  
♢  
▭  
 

Lower bounds 
Upper bounds 
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รูป 4.29 แสดงชวงความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา bM  ตางๆ ( dK = 10 
N/m, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1และขอบเขตบนเมื่อ bM = 10 kg ไมถูกแสดงในกราฟ เนื่องจาก
มีคาสูงมาก)   
 
 จากรูป 4.29 พบวาสําหรบัระบบแขนกลที่มีฐานขนาดใหญ ( bM  มีคามาก) ระยะหาง
ระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางจะมีชวงกวางมากกวาระบบที่มีฐานขนาดเลก็ ( bM  มีคา
นอย)  
 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวควบคมุแบบอิมพีแดนซขางตน ทําใหทราบถึงตัวแปร
ตาง ๆที่มผีลกระทบตอเสถยีรภาพของแขนกลเมื่อสัมผสัพื้นผวิ หรือส่ิงแวดลอม ซ่ึงพบวา สําหรับ
ระบบที่มีขนาดใหญควรเลือกคาตัวแปร dM  ใหมีคานอย  การเพิ่มคาตัวแปร dK และมวลฐาน 

bM ทําใหระยะหางระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางมีชวงกวางมากขึ้น ซ่ึงมีผลดี คือ 
ผูออกแบบสามารถเลือกกําหนดคาตัวควบคุมอิมพีแดนซ และขนาดของแขนกลไดมากขึ้น เพื่อ
ความเหมาะสมในการใชงาน โดยทีแ่ขนกลยังคงมีเสถียรภาพเมื่อสัมผสัพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม 
 
 
 

Mb = 10 kg  
Mb = 1 kg 
Mb = 0.5 kg 
Mb = 0.1 kg 
 

○  
◁  
♢  
▭  
 

Lower bounds 
Upper bounds 
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4.6 การควบคมุแบบอิมพแีดนซโดยคํานึงถึงฐานยืดหยุน 
 หากนําทฤษฎกีารควบคุมแบบอิมพีแดนซ โดยพจิารณารวม State ของฐานโครงสราง
ยืดหยุนดวยแลว สมการการควบคุมจะถูกจัดรปูใหมไดดังนี ้
จากสมการ (3.9) พิจารณาเทอมบน เมื่อทําการกระจายเทอมจะไดวา  

ext
T
bmbbb FJFFxH −=+−

..
                  (4.18) 

โดยที่ bbbbb xKxDF −−=
.

 (Constrain force of flexible base) 
         

....
θθ bmbmm HHF +=  (แรงปฏกิิรยิาที่แขนกระทําตอฐาน) และ bbm cH =

..
θ  

จากสมการ (3.9) พิจารณาเทอมลาง เมื่อทําการกระจายเทอมจะได ดังนี ้

ext
T

mactmmb
T

bm FJcHxH −=++ τθ
....

                 (4.19) 
จากสมการ (4.18) จัดรูปใหมเปน 

)(1
..

mbext
T
bbb FFFJHx −+−= −                  (4.20) 

แทนสมการ (4.20) ลงในสมการ (4.19) จะไดวา 

bext
T

act RFFJcH −−=+ ˆ~ˆ ..
τθ                   (4.21) 

กําหนดให bmb
T

bmm HHHHH 1ˆ −−=  (Generalized inertia tensor) 
     bmbbm HHJJJ 1ˆ −−=  (Generalized jacobian matrix) 
     bb

T
bmm cHHcc 1~ −−=  

    1−= b
T

bm HHR   
จากสมการ (4.21) จัดรูปใหมเปน 

)~ˆ(ˆ 1
..

cRFFJH bext
T

act −−−= − τθ                  (4.22) 
จาก Forward kinemetics กรณีแขนกลอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน จะไดวา 
                 (4.23) 
จากสมการอิมพีแดนซของแขนกลบนฐานโครงสรางยืดหยุน 
                eKeBXMf ddedext ++=

...
               (4.24) 

แทนคาสมการ (4.22) และ (4.24) ลงในสมการที่ (4.23) จะไดวา 
       
      (4.25) 
 จากสมการ (4.25)  สามารถจัดรูปไดเปน 
 
กําหนดให T

m JHJW ˆˆ~ 1−=  จะไดวา 

..........

bbbbmme xJxJJJX +++= θθ

......
11

.
1 )~(ˆ)(ˆˆ][ bbbbmbmextact

T
mextddd xJxJJRFcHJffJHJfeBeKM ++++−−=−−− −−− θ

......
11

.
11 )~(ˆˆˆ][ˆˆ

bbbbmbmext
T

mextdddact
T

m xJxJJRFcHJfJHJfeBeKMfJHJ −−−+++−−−= −−−− θ
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])~(ˆ[~]~[][~ ......
1111

.
11

bbbbmbmextddddact xJxJJRFcHJWfMWIeBeKMWf −−−++−+−−= −−−−−− θ  
                       (4.26) 
ดังนั้นเราไดสมการการควบคุมเปน     

])~(ˆ[~ˆ]~[ˆ][~ˆ ......
1111

.
11

bbbbmbm
T

extd
T

ddd
T

act xJxJJRFcHJWJfMWIJeBeKMWJ −−−++−+−−= −−−−−− θτ

                     (4.27) 
 จากสมการ (4.27) พบวา สมการการควบคุมจะม ี State ของฐานยืดหยุนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสมการควบคุมอิมพีแดนซของแขนกลทัว่ไป จากสมการ (3.7) ดังนั้นการควบคุม
แบบนี้จําเปนตองติดตั้งเซ็นเซอรเพื่อวัด State ด ังกลาว 
 จากนั้นทาํการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหเสนทางการเคลื่อนที่
และชุดของตวัแปรอิมพแีดนซเปนเชนเดยีวกันกับการทดลองขางตนในหัวขอ 3.4 กรณีที่แขนกลไม
มีเสถียรภาพ ไดผลดังนี ้
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รูป 4.30 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิ เมื่อกําหนดให 

                   ความถี่ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เมื่อตัวควบคุมรวม  
       State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
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รูป 4.31 แสดงการสั่นสะเทือนที่ฐาน และโมเมนตัมที่เกดิขึ้นในทิศทาง x และ y เมื่อกําหนดให 

                  ความถี่ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เมื่อตัวควบคุมรวม  
       State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
 
 เมื่อทําการเปรยีบเทียบผลจากรูป 4.30 และรูป 4.31 กับรปู 3.5 และรูป 3.6 ตามลําดับ พบวา 
หากแขนกลถกูควบคุมโดยสมการควบคมุ (4.27) เมื่อจุดปลายของแขนกลกระทบกับพื้นผิวแลว
ระบบยังคงมีความเสถยีรภาพอยูได พจิารณาตรวจสอบความมีเสถยีรภาพโดยทําการสรางกราฟ
พื้นที่เสถยีรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถียรภาพ และไมมีเสถยีรภาพของแขนกล
เมื่อสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอม ในชวงการเปลี่ยนแปลงคาเมตริกซ dK ตั้งแต 10 N/m ถึง 200 
N/m และ dM  ตั้งแต 0.2 kg.m2 ถึง 20 kg.m2 โดยจุดทีแ่สดงถึงความมเีสถียรภาพถกูแสดงโดย
สัญลกัษณ “o”  และจุดทีแ่สดงถึงความไมมีเสถียรภาพถกูแสดงโดยสัญลกัษณ “x”  ดังรูป 4.32 
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รูป 4.32 กราฟแสดงพื้นทีเ่สถียรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถยีรภาพและไมมี 
เสถียรภาพของแขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิวหรอืส่ิงแวดลอม เมื่อตัวควบคุมรวม State ของฐาน
โครงสรางยืดหยุน (จุดที่แสดงถึงความมเีสถียรภาพถกูแสดงโดยสญัลักษณ “o” และจุดที่แสดงถึง
ความไมมีเสถยีรภาพถูกแสดงโดยสญัลกัษณ “x”) 
 
 จากรูป 4.32 เปรยีบเทียบกบัรูป 3.7 พบวา การควบคมุแบบอิมพีแดนซโดยพิจารณารวม 
State ของฐานโครงสรางยืดหยุนทําใหพื้นที่ของความมีเสถียรภาพกวางขึ้น และตัวควบคมุ
อิมพีแดนซ ยงัคงสามารถทาํงานไดด ี ดังรูป 4.33 เมื่อกําหนดใหคาความถี่ออกแบบที่จุดปลายใน
แนวแกน x และ y มีคาเปน 10 rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m อยางไรกต็าม การพิจารณาตวั
ควบคุมโดยรวม State ของฐานโครงสรางยืดหยุน กย็ังไมสามารถยืนยนัไดวาระบบทั้งหมดของ
แขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอมนั้นมีเสถียรภาพ  

K
d 

Md

Stability map 



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 65

0 5 10 15
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
xend

m

second
0 5 10 15

-2

0

2

4

6

8
x 10-4 yend

m

second

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

End effector position

xend

y en
d

0 5 10 15
0

5

10

15

20

25

30
Force exerted by wall, k=1000000

N

second

 
รูป 4.33 พฤตกิรรมของตวัควบคุมอิมพีแดนซตอแขนกลเมื่อตัวควบคุมรวม State ของฐาน 

        โครงสรางยืดหยุน 
 
 จากการทดลองขางตน เห็นไดวา การพิจารณารวม State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
สามารถปรับปรุงใหสมรรถนะของตัวควบคุมอิมพีแดนซดีขึ้น แตการควบคุมแบบนี้ มีขอเสีย คือ 
จําเปนตองมีการติดตั้งเซ็นเซอรเพิ่มขึ้น เพื่อวัดการสั่นตัวของฐานโครงสรางยืดหยุน เปนปญหา
คาใชจายตามมา 
  
 


