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บทท่ี 4 
การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุม 

 
4.1 โครงสรางยืดหยุนและโครงสรางของแขนกลสาํหรบัการทดลอง 
 สําหรับโครงสรางของแขนกลที่ใชในการทดลองมลีักษณะแบบ 2 DOF เคลื่อนที่ในระนาบ
แนวนอน โดยแขนกลถูกยดึอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน ดังรูป 4.1 โครงสรางยืดหยุนในที่นีถู้ก
ออกแบบใหมลีักษณะโครงสรางประกอบดวยเสาทั้งหมด 4 แทง ถูกอัดแนนอยูที่ฐานทั้งสีมุ่ม
เพื่อใหการส่ันตัวของฐานอยูในระนาบแนวนอน ดังรูป 4.2 และลดพฤติกรรมการบดิตัวของฐานใน
ขณะทีแ่ขนกลมีการเคลื่อนที ่ โดยมีคาความถี่ธรรมชาตใินโหมดแรกเทากับ 7.9 เฮิรตซ แสดงการ
คํานวณในภาคผนวก ข   ที่ตําแหนงปลายของแขน 2 มีการติดตั้งเซ็นเซอรวดัแรง และทีแ่ขน 1 มี
การตดิมวลถวง (Mass balance) ไวที่สวนทายของแขน เพื่อลดภาระ (Radial load) ของแบริ่งทีจุ่ด
หมุน มอเตอรที่ใชในการขับใหแขนกลมีการเคลื่อนที่เปนมอเตอรกระแสตรง (Dc servo motor) ซ่ึง
มี Encoder ในการวดัมุม ที่ใตฐานโครงสรางยืดหยุนมกีารตดิตั้งเซ็นเซอรวัดความเรง โดยทําการ
ติดตั้งบรเิวณกึง่กลางของฐานเพื่อลดความคลาดเคลื่อนในการวดัสัญญาณเมื่อฐานเกดิการบิดตวั 
สําหรับรายละเอียดของอุปกรณและตําแหนงการติดตั้ง แสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ค และ
ภาคผนวก ง ตามลําดับ 
 

 
 

รูป 4.1 แสดงแขนกลสําหรบัการทดลอง 
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รูป 4.2 แสดงการสั่นตวัในระนาบแนวนอนของฐานที่ถกูออกแบบ 

 
4.2 การติดตั้งระบบสําหรับการทดลอง 
 อุปกรณตางๆ ถูกเชื่อมตอกนั ดังรูป 4.3 โดยมลีักษณะการทํางาน คือ ผูทดสอบทําการ
ควบคุมระบบแขนกลผานโปรแกรม Control desk สัญญาณจาก D/A ถูกสงไปยังตวัขับกระแส เพื่อ
จายกระแสใหกับตัวกําเนิดแรง สรางแรงบดิทําใหแขนกลมีการเคลื่อนที่ มุมบิดและความเร็วเชิงมมุ
ของแขนถกูวดัดวย Encoder ซ่ึงสื่อสารกบัคอมพิวเตอรผานทางชองรบัสัญญาณ Encoder interface 
เมื่อแขนกลมีการเคลื่อนที่สัมผัสกับพื้นผวิ แรงที่จุดปลายและการสัน่ตัวของฐานโครงสรางยืดหยุน
ถูกวัดโดยเซ็นเซอรวดัแรงและเซ็นเซอรวดัความเรงตามลําดับ สัญญาณทีว่ัดไดจะถกูสงไปยัง
คอมพิวเตอรผาน A/D จากนั้นคอมพิวเตอรทําการประมวลผล โดยรายละเอียดและหลักการทํางาน
ของอุปกรณและเซ็นเซอรตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
รูป 4.3 แผนผงัการทํางานและการควบคุมของแขนกลทดสอบ 
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 4.2.1 DC brush servo amplifiers  
         ทําหนาที่ในการจายกระแสใหกับมอเตอร โดยปรมิาณของกระแสไฟฟาที่จายใหกับ
มอเตอรจะถูกควบคุมโดยความตางศักดิ์ทีป่อนใหกับตัวจายกระแส  กระแสที่ปอนใหมอเตอรจะ
แปรผันตรงกบัความตางศักดิ์ที่ปอน เปนไปตามสมการ (4.1) 
    vKI i=                    (4.1) 
โดยที่ iK  คือ คาคงที่ของตัวจายกระแส  ในงานวิจยันีใ้ชตวัจายกระแสทั้งหมดสองตัว ไดทําการ
ปรับคาคงที่ไวดังตาราง 4.1 
 
ตาราง 4.1 แสดงการปรับคาคงที่ของตัวจายกระแส 

ตัวจายกระแสที่ใช คาคงที่ iK (Amp/Volt) 
ขับมอเตอรตวัท่ี 1  
ขับมอเตอรตวัท่ี 2  

0.6 
0.4 

 
 4.2.2 A/D (Analog to digital converter) และ D/A (Digital to analog converter) 
         ในการวดัแรงที่จุดปลายของแขนกลและความเรงของฐานที่มีการสั่น สัญญาณที่ไดจะ
อยูในรูปของสัญญาณอนาลอ็ก ซ่ึงจําเปนตองใช A/D ในการแปลงสัญญาณอนาล็อกใหเปน
สัญญาณดจิิตอลเพื่อใหคอมพิวเตอรสามารถประมวลผลได หลังจากที่คอมพิวเตอรประมวลผลแลว 
สัญญาณจะถูกสงไปยังตัวจายกระแสในรูปของสัญญาณดจิิตอล จึงตองทําการผาน D/A เพื่อเปลี่ยน
สัญญาณดจิิตอลเปนอนาล็อกในรูปของความตางศักดิ์กอนนําไปปอนใหตัวจายกระแส ในงานวจิยั
นี้จะใช บอรด DS1104 ของบริษัท dSpace Inc.ทําหนาที่เปน A/D และD/A ความละเอียด 16 บิท 
 4.2.3 Digital incremental encoder interface 
         ทําหนาที่ในการรับสัญญาณจากการวดัมุมของ Encoder ในรูปของสัญญาณดจิิตอล 
สําหรับบอรด DS1104 มีชองรับสัญญาณนี้อยูทั้งหมดสองชอง สามารถนับสญัญาณพัลส ไดถึง 6.6 
MHz 
 4.2.4 โปรแกรม ControlDesk 
         เปนโปรแกรมที่ใชงานรวมกับโปรแกรม MATLAB และ Simulink ในงานวิจยันี้จะใช 
โปรแกรม Simulink ในการเขียนโปรแกรมควบคุม โดยใช Real time workshop (RTW) ของ 
Mathwork เปนตัวแปลงโปรแกรมใหเปน Real - time code และ Real – time interface (RTI) ซ่ึง
แปลง Real time code ลงสู Hardware สําหรับ ControlDesk นั้น ทําหนาที่ในการสื่อสารกับ RTI 
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เพื่อใหผูใชงานสื่อสารกับ Hardware ของระบบได จึงสามารถแสดงผลการทดสอบและปรับคาตาง 
ๆไดในโปรแกรมขณะที่ทําการทดลอง 
 4.2.5 เซ็นเซอรวดัแรง 
         เซ็นเซอรวัดแรงทีใ่ชเปนรุน Delta US-150-600 ของบริษัท ATI INDUSTRIAL 
AUTOMATION ทําหนาที่ในการวดัแรงขณะทีแ่ขนกลมกีารสัมผัสกับพื้นผวิ สัญญาณทีร่ับมาจาก
เซ็นเซอรวดัแรง มีคาเปนแรงดนัไฟฟาซึ่งสามารถแปลงเปนแรงไดโดยการคูณกับ Transformation 
matrix , W  ซ่ึง Calibrate มาจากบรษิัทผูผลิต 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 ปรับคา (Adjust matrix) มีขนาด 1x6 สามารถหาไดดังนี ้
    [ ] [ ] [ ]BRA m −=                   (4.3) 
โดยที่ [ ]mR  คือ เมตริกซสัญญาณที่วัดไดจริง (Real measurement matrix) ขนาด 1x6 
           [ ]B    คือ Bias matrix ขนาด 1x6 มีคาดังนี้ 
[ ]013794.0024658.0004950.0008380.0012963.0011330.0 −−−  
           [ ]F   คือ เมตริกซของแรงในหนวย ปอนด และแรงบิดในหนวย ปอนด-นิ้ว โดยในแตละ
สวนประกอบของเมตริกซคอื [ ]TzTyTxFzFyFx  แรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นบน
เซ็นเซอรวดัแรงแสดงดังรูป 4.4 
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รูป 4.4 แสดงตําแหนงของแรงและแรงบิดที่เกิดขึ้นบนหัววดั (บริษัท ATI INDUSTRIAL  
                        AUTOMATION) 
 
 4.2.6 เซ็นเซอรวดัความเรง 
         ทําหนาที่ในการวัดความเรงในการสัน่สะเทือนที่ฐาน โดยในงานวิจยันีใ้ชเซ็นเซอรวดั
ความเรง รุน ADXL203EB ของบริษัท Analog Inc. โดยสามารถวดัได 2 แกน มีชวงความเรงทีว่ดั
ได คือ ± 1.7g 
 
4.3 การเคลือ่นตวัโดยตวัควบคุมแบบ PD-Computed torque 
 นําตัวควบคุมแบบ PD-Computed torque มาทดสอบกับระบบแขนกล เพื่อศึกษาการ

เคลื่อนที่ของแขนกลที่ทํางานอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน โดยกําหนดใหคา 







=

4000
0400

pk  

และ 







=

400
040

vk   มีการเคลื่อนที่ดังรูป 4.5 สภาวะเริ่มตนของแขน 1 อยูที่ -90 องศา และแขน 

2 อยูที่ตําแหนง 90 องศา  จากนั้นทําการเคลื่อนตวัมายังตําแหนงสุดทาย คือ แขน 1 อยูที่ -70 องศา 
และแขน 2 อยูที่ตําแหนง 120 องศา กําหนดความเร็ว 

.

1q และ 
.

2q เทากับ 0.61 rad/s ไดผลการ
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 ที่เกิดขึ้นขณะทีแ่ขนกลมกีารเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนด 
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รูป 4.8 กราฟแสดงโมเมนตัมที่เกิดขึ้นในทศิทาง x และ y 
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รูป 4.9 กราฟแสดงแสดงการสั่นสะเทือนทีฐ่าน 

 
 จากรูป 4.6 สังเกตไดวาแขนกลถูกสั่งใหมีการเคลื่อนที ่ที่เวลาประมาณ 0.6 วินาที เมื่อเวลา
ผานไปแขนกลพยายามเคลือ่นที่เขาสูตําแหนงที่ไดทําการออกแบบไวจนเขาสูสมดุล โดยตําแหนง
สุดทายของแขน 1 หยุดอยูที่ตําแหนงประมาณ -70 องศา (-1.2217 rad) และแขน 2 หยุดอยูที่
ตําแหนงประมาณ 120 องศา (2.0944  rad) ซ่ึงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลจะอยูที่พิกัดประมาณ 
(0.1735, -0.0653) ขณะที่แขนกลพยามยามเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดนั้น คาความผดิพลาด
ในการติดตามเสนทางการเคลื่อนที่ (Tracking error) จะลดลงจนมีคาเขาใกลศนูยดังแสดงในรูป 4.7 
โดยที่ตําแหนงสมดุล คาความผิดพลาดของแขน 1 มีคาเปน 0.334 องศา และแขน 2 มีคาความ
ผิดพลาดเปน 0.0934 องศา    ในขณะที่แขนกลมกีารเคลื่อนที่อยูนั้น จะเกิดโมเมนตัมของแขนกลที่
กระทําตอฐานดังรูป 4.8 สงผลใหเกิดการสั่นที่ฐานโครงสรางยืดหยุน แสดงดังรูป 4.9 เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของการสั่นตวัที่ฐานที่มีผลตอการควบคุมแขนกล พบวา ในขณะทีฐ่านมกีารส่ันตวัอยูนั้น 
มุมของแขนกลจะไมเกดิการสั่นตวัสังเกตไดจากรูป 4.6 ดังนั้นการสั่นตัวที่ฐานจะไมมีผลตอมุมของ
แขนกล แตมผีลทําใหตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลมคีวามคลาดเคลื่อนไปจากพกิัดอางอิง ดังรูป 
4.10 
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รูป 4.10 อิทธิพลของการสัน่ตัวที่ฐานที่มผีลตอตําแหนงที่จุดปลายของแขนกล 

 
4.4 การควบคมุแขนกลโดยตวัควบคุมแบบอิมพแีดนซ 
 การทดสอบการเคลื่อนที่ของแขนกลบนฐานโครงสรางยดืหยุน โดยใชตวัควบคุมแบบ
อิมพีแดนซนัน้ แขนกลทดสอบถูกติดตั้งและบังคับใหเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนดดังรูป 4.11 

 
รูป 4.11 แสดงเสนทางการเคลื่อนที่ของแขนกลทดสอบ 

 
 การทดสอบไดถูกแบงออกเปนสองสวน คือ สวนที่  1 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่แตไม
มีการสัมผัสพืน้ผวิหรือส่ิงแวดลอม และสวนที่ 2 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่สัมผัสพื้นผิวหรอื
ส่ิงแวดลอม จากหัวขอ 3.3 ทําการพจิารณาเลือกตัวควบคุมอิมพีแดนซในชวงที่มเีสถียรภาพ โดย
กําหนดให dω ในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13 rad/s จากนัน้ทดลองเพิ่มคา dω ในแนวแกน x และ 
y มีคาเปน 18 rad/s ทําการกําหนดใหตัวแปร dK มีคาสอดคลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
แสดงดังตาราง 4.2   

Surface Arm1 
Arm2 

y 

0.12 m 
0.32 m 

x 
Flexible 
Base 
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ตาราง 4.2 แสดงตัวแปรอิมพีแดนซในการทดสอบ 
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 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่แตไมมีการสัมผัสพืน้ผวิหรือส่ิงแวดลอม 
  การทดลองนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤตกิรรมของตวัควบคุมแบบอิมพีแดนซ ที่มี
ผลตอการติดตามเสนทางที่กาํหนด โดยกําหนดใหเสนทางการเคลือ่นที่ที่จุดปลายของแขนกลมี
จุดเริ่มตนที่พกิัด (0.12, 0) จากนั้นเคลื่อนที่เปนเสนตรงจนถึงพิกัด (0.235, 0) ไดผลตามรูป 4.12 ถึง
รูป 4.17 
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รูป 4.12 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 1) 
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รูป 4.13 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 2) 
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รูป 4.14 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 13  
               rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 3) 
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รูป 4.15 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
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รูป 4.16 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
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รูป 4.17 Tracking error เมื่อกาํหนดใหความถี่ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18  
               rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 6) 
  
 จากผลการทดลอง พบวา เมื่อพิจารณาเลอืกตัวแปรอิมพีแดนซใหมีความถี่ออกแบบเทากับ 
13 rad/s ดังรปู 4.12 ถึงรูป 4.14 ตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลเขาใกลจุดสมดลุที่เวลาประมาณ
วินาทีที่ 5 และที่ความถี่ออกแบบเทากับ 18 rad/s ตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลเขาใกลจุดสมดลุที่
เวลาประมาณวินาทีที่ 2 ดังรูป 4.15 ถึงรปู 4.17 ดังนั้นการเพิ่มคาความถี่ออกแบบทาํใหระบบเขาสู
ตําแหนงสมดลุเร็วขึน้ สําหรับคาความผดิพลาดในการติดตามเสนทางการเคลื่อนทีท่ี่จุดปลายของ
แขนกล เมื่อตาํแหนงเขาสูสมดุล สามารถสรุปผลดังตาราง 4.3 
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ตาราง 4.3 แสดงคาความผิดพลาดในการตดิตามตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลที่ตําแหนงสมดุล 
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 พบวาหากทําการเพิ่มคาความถี่ออกแบบมากขึ้น คาความผดิพลาดของ
ตําแหนงที่จุดปลายแขนกล เมื่อตําแหนงสมดุลจะมีคาลดลง  
 4.4.2 แขนกลทดสอบมีการเคลื่อนที่สัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม 
  การทดลองนีม้ีจุดประสงคเพื่อศึกษาพฤตกิรรมของตวัควบคุมแบบอิมพีแดนซ ที่มี
ผลตอการตอบสนองตอแรงภายนอก ในการควบคุมกําหนดใหจุดปลายของแขนกลมกีารเคลื่อนที่
เริ่มตนทีพ่ิกดั (0.12, 0) เคลื่อนที่เปนเสนตรงจนสัมผสัพื้นผวิ และสิ้นสุดการเคลือ่นที่ที่ตําแหนง
พิกัด (0.285, 0) โดยที่พื้นผวิอยูหางจากจดุกําเนดิ (Origin) อางอิงเปนระยะ 0.32 เมตร แตเนื่องจาก
เซ็นเซอรวดัแรงมรีัศมีขนาด 0.055 เมตร ดังนั้นตําแหนงที่มีการชนพืน้ผวิ คือ พิกดั (0.265, 0) และ
ผลตางของระยะการกระจดัที่ตําแหนงปลายแขนกลกับพื้นผวิ ( eX∆ ) ที่ตาํแหนงสมดุลมีคาเทากับ 
0.02 เมตร ในการทดสอบไดใชคาพารามิเตอรจากตาราง 4.2 ในกรณีที ่ 4 , 5 และ 6 ไดผลตามรูป 
4.18 ถึงรูป 4.20 
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รูป 4.18 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m (กรณีที่ 4) 
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รูป 4.19 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 150 N/m (กรณีที่ 5) 
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รูป 4.20 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิเมื่อกําหนดใหความถี ่
     ออกแบบทีจุ่ดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 200 N/m (กรณีที่ 6)         
     
 จากรูป 4.18 ถึงรูป 4.20 แขนกลมกีารเคลื่อนที่ไปตามเสนทางที่กําหนด เมื่อมีการสัมผัส
พื้นผวิ จะเกิดการกระแทกระหวางจุดปลายของแขนกลกับพื้นผิวจนกระทั่งเขาสูสภาวะสมดลุ การ
ตอบสนองตอแรงภายนอกทีจุ่ดปลายขณะที่แขนกลสัมผสัพื้นผวิ สามารถสรุปผลดังตาราง 4.4 
 
ตาราง 4.4 ผลการทดลองขณะทีแ่ขนกลเคลื่อนที่และมกีารสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอม 
กรณีที ่ Kd (N/m) แรงกระแทกเริ่มตน 

(N) 
แรงที่ตําแหนงสมดุล 

(N) 
แรงที่ออกแบบ 

(N) 
error (%) 

4 
5 
6 

100 
150 
200 

-19.5 
-28.6 
-32.8 

-1.8 
-2.8 
-3.7 

-2.0 
-3.0 
-4.0 

10.0 
6.7 
7.5 
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 จากตาราง 4.4 พบวา การเพิ่มคาเมตรกิซสัมประสิทธิค์วามยืดหยุน ทําใหแรงกระแทก 
(Impact force) เริ่มตนเมื่อแขนกลสัมผัสพื้นผวิมีคาเพิ่มขึ้น และแรงที่จุดปลายเมื่อตําแหนงสมดลุ 
(Static force) มีคาใกลเคยีงกับแรงที่ออกแบบ แตจะมคีวามคลาดเคลื่อนเกิดขึ้น เนื่องมาจากแรง
เสียดทานที่เกดิขึ้นของระบบ เมื่อทดลองลดคาพารามิเตอร dK โดยกําหนดใหคาตัวแปรอิมพีแดนซ  
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ระบบไมมีเสถยีรภาพ โดยเกดิการกระแทกอยางตอเนื่องที่จุดปลายของแขนกลในขณะสัมผัสพื้นผวิ
หรือส่ิงแวดลอม เปนเหตุใหเกิดความเสยีหายขึ้นได ในการทดลองแรงที่จดุปลายวดัคาไดทั้งคาบวก
และคาลบ เนือ่งมาจากผลรวมของสัญญาณรบกวนและแรงเฉื่อยที่เกดิจากมวลที่ตดิอยูบนเซ็นเซอร
วัดแรง ดังแสดงในรูป 4.21 ผลการทดลองสอดคลองรปูแสดงพื้นที่เสถียรภาพ (Stability map) จาก
รูป 3.7 ซ่ึงเมื่อ dK  มีคานอย การเลือกคา dM ที่มีคานอย อาจสงผลใหระบบไมมีเสถียรภาพได 
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รูป 4.21 แสดงพฤติกรรมของแขนกลเมื่อไมมีเสถียรภาพ เมื่อกําหนดใหความถี่ออกแบบที่จุดปลาย 
         ในแนวแกน x และ y มีคาเปน 18 rad/s และ dK  เทากับ 50 N/m 

 
 จากการศึกษาพฤติกรรมของตัวควบคุมแบบอิมพีแดนซกับแขนกลตนแบบ พบวา ในชวงที่
มีเสถียรภาพ พฤติกรรมของตัวควบคมุอิมพีแดนซทีม่ีผลตอการติดตามเสนทางที่กําหนดและการ
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ตอบสนองตอแรงภายนอก มีพฤติกรรมสอดคลองกบัผลจากแบบจําลองทางคณติศาสตร  และ
คาพารามิเตอรตาง ๆมผีลตอเสถียรภาพของระบบเมื่อมีการสัมผัสพื้นผวิ  
 
4.5 การวิเคราะหเสถียรภาพเบื้องตนของตวัควบคุมอิมพแีดนซ  
 จากปญหาของการกระแทกพื้นผวิอยางตอเนื่องในหัวขอ 4.4 พบวา การพิจารณาออกแบบ
ตัวควบคุมอิมพีแดนซสําหรบัแขนกลที่มีการทํางานบนฐานโครงสรางยืดหยุน ควรคํานึงถึงความมี
เสถียรภาพของระบบขณะทีแ่ขนกลมีการสัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม ในงานวิจัยนี้การวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบถูกพิจารณาโดยวิธี Nyquist ดังรายละเอยีดตอไปนี้ 
 พิจารณาระบบมวลและแรง เคลื่อนทีใ่นทิศทางแนวแกน x ดังรูป 4.22 ซ่ึงมีสมการการ
เคลื่อนที่เปน 
 

 
รูป 4.22 แสดงระบบมวลและแรง 

 
  extactma FFXM +=

..
                   (4.4) 

โดย actF  คือ แรงที่เกิดจากตัวกระตุนกระทําตอมวล aM  
       extF คือ แรงภายนอกทีก่ระทําตอมวล aM  
หากกําหนดความสัมพันธระหวางแรง extF และ mX  ตามความสัมพันธแบบอิมพีแดนซ จะไดวา 
 extdmddmdmd FXXKXXBXM =−+−+ )()(

....
                 (4.5) 

กําหนดให 0=dX และ 0
.
=dX  (Regulation problem) จัดรูปสมการใหมจะไดเปน 

 ][
.

1
..

extmdmddm FXKXBMX +−−= −                   (4.6) 
แทน (4.6) ลงใน (4.4) จะไดสมการการควบคุมแบบอิมพแีดนซเปน 
 extdamdmddaact FMMXKXBMMF ]1[][ 1

.
1 −+−−= −−                 (4.7) 

 เมื่อพิจารณาระบบขางตนทาํงานบนฐานโครงสรางยืดหยุนที่มีมวล bM คาสัมประสิทธิ์
ความยืดหยุน bK  และความหนวง bC แสดงดังรปู 4.23 โดย bX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงของ

Ma 

x 

y Fext 

xm 
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ฐานยืดหยุน eX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลงของมวล aM  และ mX  คือ ตําแหนงที่เปลี่ยนแปลง
ของมวล aM  เมื่อวัดเทยีบกับมวล bM  

 
รูป 4.23 แสดงระบบทีถู่กกระตุนอยางงายที่อยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน 

 
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 ไดวา 

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

bbb KsCsM
sR

++
−

= 2

1)(  

แทนสมการ (4.12) ลงในสมการ (4.11) จะไดเปน 
)(]1[))()()(]([)( 11 sFMMsFsRsXKsBMMsF extdaactedddaact −+−−−= −−             (4.13) 

จัดรปูใหมไดวา 
)(]1[)(][)()]()(1[ 111 sFMMsXKsBMMsFsRKsBMM extdaedddaactddda −++−=+− −−−  

                     (4.14) 
สมการ (4.8) จัดอยูในรูปแบบลาปลาสไดเปน 
 )()()( 2 sFsXsMsF exteaact −=                 (4.15) 
แทนสมการ(4.15)  ลงในสมการ (4.14) จะไดวา 
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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 ระหวาง )(sFext  และ )(sX e เปน 

)(
)]()([

)(
)(

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 −− +  
 หากพิจารณาปญหาการสัมผัสผนัง เมื่อพจิารณาผนังแบบยืดหยุน (Elastic) แรงทีก่ระทํากับ
มวล ( aM ) จะมีความสัมพันธกับการเคลื่อนที่ของมวลเปน )()( sXKsF ewallext =  ดังนั้น สําหรับ
การควบคุมทีม่ีการสัมผัสกบัผนัง แรงทีผ่นังจะสงแรงปอนกลับเปรยีบเสมือนระบบ Feedback ดัง
รูป 4.24 

  
รูป 4.24 แสดงแผนผังของระบบปด 

 
 เนื่องจากการวเิคราะหเสถยีรภาพของระบบแขนกลทดสอบจริงมีความยุงยาก และซับซอน 
เพื่อใหทราบถงึตัวแปรที่มผีลกระทบตอเสถียรภาพของแขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิว หรือส่ิงแวดลอม 
จึงทําการพิจารณากับระบบดังรูป 4.24 ทําใหวิเคราะหไดงายขึ้น และผลลัพธนํามาสื่อเทียบกับ
ระบบแขนกลได 
 ในการวิเคราะหเสถียรภาพนัน้ หากพิจารณา wallK  ในรูป 4.24 เปนคาคงที่แลว เราสามารถ
ใช Nyquist stability criteria ในการวิเคราะห เพือ่หาชวงของคา wallK  ที่ระบบยังคงรักษา
เสถียรภาพได อยางไรก็ตาม ในปญหาของการวิเคราะหแขนกลเขาชนกับผนังนัน้ ตามจริงเราไม
สามารถ สมมติให wallK  เปนคาคงที่ได เนื่องจาก กรณีทีแ่ขนกลไมมกีารสัมผัสกับผนัง จะไมมีแรง
ภายนอกใด ๆกระทํา ในลกัษณะนี้ wallK  มีคาตามรูป 4.25 ซ่ึงเปนองคประกอบแบบไมเชิงเสน ทํา
ใหการวิเคราะหนั้นซับซอน ควรเปนหัวขอศึกษาในงานตอไป 
 

)(sG

wallK

)(sFext
)(sX e

- 
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รูป 4.25 แสดง wallK  ที่เกิดขึ้นกับระบบจริง 

 
 ในการกําหนดให wallK  มีคาคงที่นั้น เปรียบเสมือนปญหาทีป่ลายแขนกลยึดติดกับสปรงิ 
ดังรูป 4.26 

 
รูป 4.26 แสดงพฤติกรรมที่ปลายแขนกลเมือ่กําหนดให wallK  มีคาคงที่ 

 
 ในงานวิจยันี้จงึไดทําการวิเคราะหกับปญหาที่ส่ิงแวดลอมมีรูปแบบเปนสปริงยึดติดปลาย
แขนกล โดยพิจารณาวิเคราะหความมีเสถยีรภาพในทุกคา wallK  มีหลักการคือ หาก Nyquist plot 
ของ )()( ωω jHjG ทําใหมีคา Gain margin เปนอนนัต ระบบจะมเีสถยีรภาพทกุคา wallK  โดย
ขั้นตนกําหนดใหคา bM = 1 kg, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1 และ dK = 10 N/m ทําการเลือก
คาพารามิเตอร dM และ aM  โดยในการทดลองจะคงคา bM , bK , bD และ dK ไวเพื่อศกึษาผล
ของพารามิเตอร aM และ dM ที่มีตอเสถียรภาพของระบบ แตละคาของ dM  จะทําการ
เปลี่ยนแปลงคาของพารามิเตอร aM  เพื่อตรวจสอบหาจุดที่มีการเปลี่ยนแปลงจากระบบที่มี
เสถียรภาพเปนระบบที่ไมมเีสถียรภาพ พบวา ในแตละคาของ dM จะมีจดุเปลีย่นแปลงดังกลาว 2 
จุด เมื่อพจิารณาสรางความสัมพันธระหวาง aM กับ dM เห็นไดวา ชวงความมีเสถียรภาพของ
ระบบจะถูกกําหนดโดยเสนแนวโนมที่แสดงขอบเขตบน (Upper bounds) และขอบเขตลาง (Lower 
bounds) ดังรูป 4.27  

wallK

Ma 

wallK



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

 58

0 10 20 30 40 50 60
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Md

M
a

Kd = 10 N/m

 
รูป 4.27 แสดงแนวโนมความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยที่ dK = 10 N/m               

              ( bM = 1 kg, bK  = 1 N/m และ bD = 0.2 Nsm-1) 
 
 เนื่องจาก การตอบสนองตอแรงภายนอกของระบบจะขึน้อยูกับความถี่การทํางาน 0ω เมื่อ
กําหนดคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนออกแบบที่ตองการ การเพิ่มความถีก่ารทํางานของระบบ
สามารถทําไดโดยการลดคา dM ดังที่กลาวไวในหัวขอ 3.3 ดังนั้นหากพิจารณาชวงความมี
เสถียรภาพที่คาสัมประสิทธิค์วามยืดหยุนออกแบบตาง ๆในชวงของคา dM  ที่มีคานอย โดยทําการ
ทดลองเชนเดมิ ไดผลตามรปู 4.28   

 

Stable region 

Lower bounds 
Upper bounds 
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รูป 4.28 แสดงชวงความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา dK ตางๆ ( bM = 1 
kg, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1และขอบเขตบนเมื่อ dK = 10 N/m ไมถูกแสดงในกราฟ เนื่องจาก
มีคาสูงมาก)  

  
 จากรูป 4.28 พบวา ขนาดหรือมวลของแขนกล ( aM ) และการเลือกคาตวัแปรอิมพีแดนซ 

dM  มีผลตอเสถยีรภาพของระบบขณะทีแ่ขนกลมีการสัมผัสพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม โดยเมื่อเลือก
ใหคา dK  มีคามาก ชวงความกวางของระยะระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางจะมีคา
มากกวาระบบที่เลือกใหคา dK มีคานอย และเมื่อพิจารณาระบบที่มีขนาดใหญหรือมีคา aM  มาก 
ๆ พบวาการเลอืกคาตัวแปร dM  ควรเลือกใหมีคานอย 
  สําหรับระบบแขนกลที่มีการออกแบบตัวควบคุมไวแลว เปนไปไดวา มวลของฐาน
ยืดหยุนอาจมผีลตอเสถียรภาพของระบบ ดังนั้นเพื่อศกึษาผลของ bM ที่มีตอเสถียรภาพของระบบ 
จําตองคงคา bK , bD และ dK โดยทดลองเลือกใหคา dK  คงที่เทากับ 10 N/m และเปลี่ยนแปลงคา
ของ bM  ไดผลตามรูป 4.29  
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Kd = 1 N/m 
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Kd = 0.1 N/m 
 

○  
◁  
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รูป 4.29 แสดงชวงความมีเสถียรภาพเมื่อ wallK  มีคาใด ๆ โดยทดลองที่คา bM  ตางๆ ( dK = 10 
N/m, bK  = 1 N/m, bD = 0.2 Nsm-1และขอบเขตบนเมื่อ bM = 10 kg ไมถูกแสดงในกราฟ เนื่องจาก
มีคาสูงมาก)   
 
 จากรูป 4.29 พบวาสําหรบัระบบแขนกลที่มีฐานขนาดใหญ ( bM  มีคามาก) ระยะหาง
ระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางจะมีชวงกวางมากกวาระบบที่มีฐานขนาดเลก็ ( bM  มีคา
นอย)  
 จากการวิเคราะหเสถียรภาพของตัวควบคมุแบบอิมพีแดนซขางตน ทําใหทราบถึงตัวแปร
ตาง ๆที่มผีลกระทบตอเสถยีรภาพของแขนกลเมื่อสัมผสัพื้นผวิ หรือส่ิงแวดลอม ซ่ึงพบวา สําหรับ
ระบบที่มีขนาดใหญควรเลือกคาตัวแปร dM  ใหมีคานอย  การเพิ่มคาตัวแปร dK และมวลฐาน 

bM ทําใหระยะหางระหวางเสนขอบเขตบน และขอบเขตลางมีชวงกวางมากขึ้น ซ่ึงมีผลดี คือ 
ผูออกแบบสามารถเลือกกําหนดคาตัวควบคุมอิมพีแดนซ และขนาดของแขนกลไดมากขึ้น เพื่อ
ความเหมาะสมในการใชงาน โดยทีแ่ขนกลยังคงมีเสถียรภาพเมื่อสัมผสัพื้นผวิหรือส่ิงแวดลอม 
 
 
 

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

○  
◁  
♢  
▭  
 

Lower bounds 
Upper bounds 
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4.6 การควบคมุแบบอิมพแีดนซโดยคํานึงถึงฐานยืดหยุน 
 หากนําทฤษฎกีารควบคุมแบบอิมพีแดนซ โดยพจิารณารวม State ของฐานโครงสราง
ยืดหยุนดวยแลว สมการการควบคุมจะถูกจัดรปูใหมไดดังนี ้
จากสมการ (3.9) พิจารณาเทอมบน เมื่อทําการกระจายเทอมจะไดวา  

ext
T
bmbbb FJFFxH −=+−

..
                  (4.18) 

โดยที่ bbbbb xKxDF −−=
.

 (Constrain force of flexible base) 
         

....
θθ bmbmm HHF +=  (แรงปฏกิิรยิาที่แขนกระทําตอฐาน) และ bbm cH =

..
θ  

จากสมการ (3.9) พิจารณาเทอมลาง เมื่อทําการกระจายเทอมจะได ดังนี ้

ext
T

mactmmb
T

bm FJcHxH −=++ τθ
....

                 (4.19) 
จากสมการ (4.18) จัดรูปใหมเปน 

)(1
..

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

แทนสมการ (4.20) ลงในสมการ (4.19) จะไดวา 

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) จัดรูปใหมเปน 

)~ˆ(ˆ 1
..

cRFFJH bext
T

act −−−= − τθ                  (4.22) 
จาก Forward kinemetics กรณีแขนกลอยูบนฐานโครงสรางยืดหยุน จะไดวา 
                 (4.23) 
จากสมการอิมพีแดนซของแขนกลบนฐานโครงสรางยืดหยุน 
                eKeBXMf ddedext ++=

...
               (4.24) 

แทนคาสมการ (4.22) และ (4.24) ลงในสมการที่ (4.23) จะไดวา 
       
      (4.25) 
 จากสมการ (4.25)  สามารถจัดรูปไดเปน 
 
กําหนดให T

m JHJW ˆˆ~ 1−=  จะไดวา 

..........

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) 
ดังนั้นเราไดสมการการควบคุมเปน     

])~(ˆ[~ˆ]~[ˆ][~ˆ ......
1111

.
11

bbbbmbm
T

extd
T

ddd
T

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

                     (4.27) 
 จากสมการ (4.27) พบวา สมการการควบคุมจะม ี State ของฐานยืดหยุนเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกบัสมการควบคุมอิมพีแดนซของแขนกลทัว่ไป จากสมการ (3.7) ดังนั้นการควบคุม
แบบนี้จําเปนตองติดตั้งเซ็นเซอรเพื่อวัด State ด ังกลาว 
 จากนั้นทาํการทดลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร โดยกําหนดใหเสนทางการเคลื่อนที่
และชุดของตวัแปรอิมพแีดนซเปนเชนเดยีวกันกับการทดลองขางตนในหัวขอ 3.4 กรณีที่แขนกลไม
มีเสถียรภาพ ไดผลดังนี ้
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รูป 4.30 กราฟแสดงตําแหนงที่จุดปลายของแขนกลและแรงที่กระทําตอพื้นผวิ เมื่อกําหนดให 

                   ความถี่ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เมื่อตัวควบคุมรวม  
       State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
 



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

 63

 

0 5 10 15
-2

0

2
x 10-4 xb

m

second
0 5 10 15

-2

0

2
x 10-4 yb

m

second

0 5 10 15
-0.1

0

0.1

0.2

0.3
Coupling momentum on to x axis

second

N
m

s

0 5 10 15
-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06
Coupling momentum on to y axis

second

N
m

s

 
รูป 4.31 แสดงการสั่นสะเทือนที่ฐาน และโมเมนตัมที่เกดิขึ้นในทิศทาง x และ y เมื่อกําหนดให 

                  ความถี่ออกแบบที่จุดปลายในแนวแกน x และ y มีคาเปน 4 rad/s เมื่อตัวควบคุมรวม  
       State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
 
 เมื่อทําการเปรยีบเทียบผลจากรูป 4.30 และรูป 4.31 กับรปู 3.5 และรูป 3.6 ตามลําดับ พบวา 
หากแขนกลถกูควบคุมโดยสมการควบคมุ (4.27) เมื่อจุดปลายของแขนกลกระทบกับพื้นผิวแลว
ระบบยังคงมีความเสถยีรภาพอยูได พจิารณาตรวจสอบความมีเสถยีรภาพโดยทําการสรางกราฟ
พื้นที่เสถยีรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถียรภาพ และไมมีเสถยีรภาพของแขนกล
เมื่อสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอม ในชวงการเปลี่ยนแปลงคาเมตริกซ dK ตั้งแต 10 N/m ถึง 200 
N/m และ dM  ตั้งแต 0.2 kg.m2 ถึง 20 kg.m2 โดยจุดทีแ่สดงถึงความมเีสถียรภาพถกูแสดงโดย
สัญลกัษณ “o”  และจุดทีแ่สดงถึงความไมมีเสถียรภาพถกูแสดงโดยสัญลกัษณ “x”  ดังรูป 4.32 
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รูป 4.32 กราฟแสดงพื้นทีเ่สถียรภาพ (Stability map) แสดงชวงของความมีเสถยีรภาพและไมมี 
เสถียรภาพของแขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิวหรอืส่ิงแวดลอม เมื่อตัวควบคุมรวม State ของฐาน
โครงสรางยืดหยุน (จุดที่แสดงถึงความมเีสถียรภาพถกูแสดงโดยสญัลักษณ “o” และจุดที่แสดงถึง
ความไมมีเสถยีรภาพถูกแสดงโดยสญัลกัษณ “x”) 
 
 จากรูป 4.32 เปรยีบเทียบกบัรูป 3.7 พบวา การควบคมุแบบอิมพีแดนซโดยพิจารณารวม 
State ของฐานโครงสรางยืดหยุนทําใหพื้นที่ของความมีเสถียรภาพกวางขึ้น และตัวควบคมุ
อิมพีแดนซ ยงัคงสามารถทาํงานไดด ี ดังรูป 4.33 เมื่อกําหนดใหคาความถี่ออกแบบที่จุดปลายใน
แนวแกน x และ y มีคาเปน 10 rad/s และ dK  เทากับ 100 N/m อยางไรกต็าม การพิจารณาตวั
ควบคุมโดยรวม State ของฐานโครงสรางยืดหยุน กย็ังไมสามารถยืนยนัไดวาระบบทั้งหมดของ
แขนกลเมื่อสัมผัสพื้นผิวหรือส่ิงแวดลอมนั้นมีเสถียรภาพ  

K
d 

Md

Stability map 
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รูป 4.33 พฤตกิรรมของตวัควบคุมอิมพีแดนซตอแขนกลเมื่อตัวควบคุมรวม State ของฐาน 

        โครงสรางยืดหยุน 
 
 จากการทดลองขางตน เห็นไดวา การพิจารณารวม State ของฐานโครงสรางยืดหยุน 
สามารถปรับปรุงใหสมรรถนะของตัวควบคุมอิมพีแดนซดีขึ้น แตการควบคุมแบบนี้ มีขอเสีย คือ 
จําเปนตองมีการติดตั้งเซ็นเซอรเพิ่มขึ้น เพื่อวัดการสั่นตัวของฐานโครงสรางยืดหยุน เปนปญหา
คาใชจายตามมา 
  
 


