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บทคัดย่อ  
บทความนี้น าเสนอการหาแบบจ าลองทางพลวัต (dynamic model) ของระบบโครงสร้างสองชั้น (two-floor 

structured model), การออกแบบการควบคุมด้วยวิธี H∞ ความไวผสม (H∞ mixed sensitivity) และการสร้าง
โครงสร้างสองชั้นขึ้นมาทดสอบประสิทธิภาพของตัวควบคุม เนื่องจากการสั่นสะเทือนมีผลต่อความเสียหายของโครงสร้าง
จริง การศึกษาการออกแบบระบบควบคุมของโครงสร้างที่สร้างขึ้นมานี้สามารถช่วยใหเ้ข้าใจพฤติกรรมของโครงสร้างขนาด
จริงได้ โดยที่แบบจ าลองของโครงสร้างนัน้ประกอบด้วย 3 ส่วนคือ 1) โครงสร้างสองชั้น 2) มวลขับ (active mass driver) 
สองมวลท าหน้าที่ต้านการสั่นสะเทือนของโครงสร้างในแต่ละชั้น และ 3) ตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ (potentiometer) 
ท าหน้าที่เป็นเซ็นเซอร์ส าหรับวัดมุมเอียงของโครงสร้าง โครงสร้างที่ถูกควบคุมสามารถลดขนาดการสั่นลง เมื่อเทียบกับไม่
มีตัวควบคุม  
ค ำหลัก: การลดการสั่นสะเทือน, โครงสร้างสองชั้นจ าลอง, H∞ ความไวผสม 
 
Abstract 

This paper presents the dynamic model of a two-floor structured model, the controller that 
designed by H∞ mixed sensitivity, and constructing the two-floor structured model to test the 
effectiveness of the proposed controllers. Since the effects of vibrating can cause to damage of the 
full-scale construction. Bench-scale models can be used to study aspect of full- scale structural 
vibration control implementation, including: 1) two-floor model, 2) two-active mass driver for 
countering the vibrated structure in each floor, and 3) potentiometers are used for measuring the tilt 
of the structure. When compared to the system without control, the H∞ mixed sensitivity method can 
be reduces the vibration magnitude .   
Keywords: vibration reduction, two-floored structure model, H∞ mixed sensitivity 
 

1. บทน า 
การทดลองควบคุมการสั่นของโครงสร้างสองชั้น

จ าลองนั้น ช่วยให้สามารถที่จะเข้าใจถึงพฤติกรรมเด่นที่มี
ต่อโครงสร้างได้ ส าหรับในโครงสร้างนั้นในแต่ละชั้นจะ
เกิดการเบี่ยงเบนของมุมเมื่อมีการรบกวนจากภายนอก 
ซึ่งตัวต้านทานชนิดปรับค่าได้ (potentiometer) ท า
หน้าที่เป็นตัวตรวจรู้ และส่งสัญญาณให้แก่ตัวควบคุม 

จากนั้นตัวควบคุมจะน าข้อมูลที่ได้ไปประมวลผล และส่ง
สัญญาณควบคุมให้แก่มวลขับ (active mass driver) ท า
หน้าที่สร้างแรงต้านด้วยการเคลื่อนตัวของมวลขับ  
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2. อุปกรณ์การทดลอง 
2.1. โครงสร้าง 

โครงสร้างเป็นแบบสองชั้น ท าจากอลูมิเนียม แต่ละ
ชั้นมีความสูง 300 ม.ม. และกว้าง 500 ม.ม. ดังแสดงใน
รูปที่1 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างสองชัน้จ าลอง และมวลขับ 

 
ในแต่ละชั้นจะยึดกันด้วยบานพับ และสปริงจะท าหน้าที่
รั้งให้โครงสร้างสามารถตั้งตรงได้เมื่อไม่มี การรบกวนจาก
ภายนอก 
2.2. มวลขับ 

ประกอบด้วย DC servo motor ที่ติดตั้งบนมวล
หน่วงซึ่งสามารถปรับค่าน้ าหนักได้ เมื่อมอเตอร์ได้รับ
สัญญาณควบคุมจากตัวควบคุม จะท าให้เกิดแรงผลักแก่
โครงสร้าง 
2.3. เซ็นเซอร ์

ใช้ตัวต้านทานปรับค่าได้ ขนาดความต้านทาน 
10KΩ เป็นเซ็นเซอร์วัดมุมเอียง ดังรูปที่2 
2.4. ตัวควบคุม 

ใช้ตัวควบคุมแบบ ดิจิตอล ของ NI ร่วมกับ 
โปรแกรม LABVIEW รุ่น 2009 
2.5. คอมพิวเตอร ์

แบ่งเป็น Host Computer ส าหรับโปรแกรม และ
เก็บข้อมูล Target Computer ส าหรับ ประมวลผลตัว

ควบคุมเพื่อให้ประสิทธิภาพในการท างานของตัวควบคุมมี
ความไวมากข้ึน 

 
รูปที่ 2 ตัวต้านทานปรบัค่าได้ส าหรับวัดมุม 

 
3.แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้าง  อ้างอิง
หลักการของ ลากรานจ์ ในการสร้างสมการทางพลวัต  
3.1. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของโครงสร้าง 

จากรูปที่ 3 เมื่อพิจารณาพลังงานต่างๆของระบบ
สามารถสร้างสมการได้ดังนี้ 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างสองชัน้จ าลอง และสัญลักษณ์ตัวแปร 
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และจากสมการ 1ถึง 4 สามารถก าหนดสมการทางพลวัต
ของระบบได้ดังนี้ 
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3.2. เอกลักษณ์ของระบบมวลขับ (system  
 identification) 

เมื่อพิจารณา สมการที่ 5 และ7 จะเห็นได้ว่าตัวแปร 
F1 และF2 เป็นแรงที่เกิดจากการขับเคลื่อนของมอเตอร์ซึ่ง
แปรผันตรงกับแรงดันไฟฟ้าที่ได้รับจากตัวควบคุม  

จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันไฟฟ้า และแรงบิด
ของมอเตอร์ 
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โดย 1c  และ 2c  คือค่า ค่าคงที่ของมอเตอร์ (motor 
constant) และค่าแรงดันไฟฟ้ากลับ(back emf.) 
ตามล าดับ 

พิจารณาแรงที่กระท าต่อระบบดังรูปที่4 

 
รูปที่ 4 ระบบมวลขับ 

จากกฎข้อที่ 2 ของนิวตัน 
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เนื่องจาก Fr  ดังนั้นจากสมการที่ 9และ 10 จะได้  
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จากสมการที่ 13 สามารถเขียนอยู่ในรูปสมการเมตริกซ์ได้
เป็น  
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จากนั้นท าการทดลองหาตัวแปรที่ ไม่ทราบ ค่า คือ 
21,, cc  

3.2.1 ความเร่ง สามารถวัดโดย ตัวตรวจรู้ความเร่ง รุ่น
ADXL335 ซึ่งติดตั้งบนมวลหน่วง 
3.2.2 ความเร็วเชิงมุม สามารถวัดโดย en-coder รุ่น 
E6B2-CWZ6C 
ท าการเก็บข้อมูลดังกล่าว โดยโปรแกรม LABVIEW 2010 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้มาท าการประมวลผล โดยโปรแกรม 
MATLAB 2009a  ได้ค่าคงที่ต่างๆ ดังนี้คือ 
c1=0.0078 ,c2=0.1565 ,µ=0.0078  
 
4.การทดสอบความแม่นย าของสมการทางคณิตศาสตร์ 

เมื่อจัดรูปสมการทางคณิตศาสตร์ในรูปของสมการ
ปริภูมิสถานะจ านวน 8 สเตตแล้ว ดังนี้ 
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จากนั้นท าการทดลองเพื่อหาค่า ตัวแปรสถานะ X2 และ
X4  คือค่ามุมที่เบี่ยงเบนของโครงสร้างในชั้นที่ 1 และ2 
ตามล าดับ  
4.1การทดสอบโดยก าหนดเงื่อนไขเริ่มต้น 

จากการเปรียบเทียบผลการ เบี่ ย ง เบนมุม
โครงสร้าง กับการจ าลองผลด้วยโปรแกรม MATLAB 
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2009a เนื่องจากการรบกวน โดยไม่ได้มีการป้อนสัญญาณ
ควบคุม ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5,6 และ7  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 เงื่อนไขเริ่มต้นเมื่อ 102 x และ 154 x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 เงื่อนไขเริ่มต้นเมื่อ 152 x และ 104 x  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 เงื่อนไขเริ่มต้นเมือ่ 152 x และ 154 x  
 
4.2 การทดสอบโดยก าหนดสัญญาณรูปไซน์  

ท าการเปรียบเทียบผลการเบี่ยงเบนของมุมกับผล
การจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB 2009 ดังแสดงในรูป
ที่ 8,9และ10 
 
 

 

รูปที่ 8 ป้อนสัญญาณในโครงสรา้งชัน้แรก 

รูปที่ 9  ป้อนสัญญาณในโครงสร้างชั้นสอง 

รูปที่ 10 ป้อนสัญญาณในโครงสร้างชั้นแรกและชั้นสอง 
  
จากรูปที่ 5 ถึง 10 ผลการเบี่ยงเบนของมุมเทียบกับ
แนวดิ่ง พบว่าผลที่วัดได้จากการทดลอง และจากการ
จ าลองสมการทางคณิตศาสตร์พบว่ามีความใกล้เคียงกัน
มาก จึงสามารถที่น าสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้เตรียมไว้
ไปออกแบบตัวควบคุมต่อไป 
 
5. ทฤษฎีการสังเคราะห์ตัวควบคุม H∞  

การควบคุม LQG ได้ถูกพัฒนาขึ้นโดยค านึงถึง
สมรรถนะเป็นหลัก ถึงแม้องค์ประกอบย่อยทั้งสองของ 
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LQG คือตัวควบคุมป้อนกลับสเตต LQR และคาร์ลมาน
ฟิลเตอร์จะมีการรับประกันเสถียรภาพที่ดี แต่เมื่อมีการ
น ามาใช้ร่วมกันเป็นตัวควบคุม LQG สามารถที่จะสูญเสีย
การรับประกันดังกล่าว ท าให้ระบบป้อนกลับ LQG อาจมี
ความทนทานด้านเสถียรภาพที่แย่มาก โดยแรงจูงใจเพื่อ
แก้ไขข้อเสียของการควบคุม LQG นี้เอง ท าให้เกิดการ
พัฒนาระบบควบคุมทนทานโดยอาศัยการหาค่าเหมาะ
ที่สุด 

H  
5.1. การจัดรูปทั่วไปส าหรับปัญหาการควบคุม 

เนื่องจากมีหลากหลายวิธีในการที่จะจัดรูปปัญหา
ระบบควบคุมป้อนกลับ ให้เป็นปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที่สุด H∞ ดังนั้นจึงเป็นประโยชน์หากสามารถสร้างกรอบ
การออกแบบที่เป็นทั่วไปส าหรับการแก้ปัญหาใดๆ ดังรูป
ที่ 11 แสดงบล็อกไดอะแกรมของกรอบการออกแบบ
ระบบควบคุมดังที่นิยมเรียกว่า “กรอบการออกแบบ
สมัยใหม่”  โดย P คือพลานต์วางนัยทั่วไป 
(generalize plant) และ  K เป็นตัวควบคุมที่ต้องการ
ออกแบบ ในส่วนอินพุตของ P จะประกอบด้วย ตัวแปร
ควบคุม (control variables) u ที่ก าเนิดโดย 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 11 กรอบการออกแบบระบบควบคุมสมัยใหม่ 
 

ตัวควบคุม และอินพุดภายนอก (exogenous inputs) 
w  ที่รวมสัญญาณค าสั่ง และสัญญาณรบกวนที่จุดต่างๆ 
ของระบบ ส่วนทางด้านเอาท์พุตประกอบด้วย z เรียกว่า 
เอาท์พุตสมรรถนะ (performance outputs) หรือ
เอาท์พุตค่าต่างๆ (error outputs) ซึ่งอาจไม่ได้มีการ
ติดตั้ งตัวตรวจจับเพื่อวัดค่าจริงในทางปฏิบัติ  ส่วน
เอาท์พุตจากการวัด (measurement outputs) y  คือ
เอาท์พุตที่มีการวัดจริง และเป็นค่าที่ป้อนให้กับตัวควบคุม 
จ านวนนของอินพุต และเอาท์พุตดังกล่าวจะมีเท่าใดก็ได้
ขึ้นอยู่กับระบบที่ออกแบบ  

5.2. การควบคุม H∞ แบบความไวผสม  
ปัญหาการควบคุม 

H ความไวผสม (mixed-
sensitivity) เป็นชื่อที่ตั้งให้กับปัญหาการจัดสัณฐาน
ว ง รอบฟั ง ก์ ชั น ถ่ า ย โ อน  โ ดย ที่ ฟั ง ก์ ชั น ค ว าม ไ ว 

  1
 GKIS จะถูกจัดรูปร่วมกับฟังก์ชันถ่ายโอนวง

ปิดตัวอื่น เช่น KS  หรือ ฟังก์ชันเติมเต็มความไว 
SIT   

สมมติว่ามีปัญหาการคุมค่า จะท าการจัดรูปฟังก์ชัน
ถ่ายโอนวงปิด S  และ KS ในลักษณะหนึ่งอันดับความ
อิสระ โดย S เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนจาก d ไปยังเอาท์พุต 
และ KS เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนจาก d  ไปยังเอาท์พุตของ
ตัวควบคุม  

โดยปกติแล้วการรบกวน d  จะเป็นสัญญาณในย่าน
ความถี่ต่ าจึงสามารถถูกจ ากัดได้หากท าให้ค่าเอกฐาน
สูงสุดของ S  มีค่าน้อยในย่านความถี่ต่ า วิธีการจัดรูป
ดังกล่าวกระท าโดยเลือกตัวกรองความถี่ต่ าผ่าน 

1w ที่มี
แบนด์วิทธ์เท่ากับของสัญญาณรบกวน d และหาตัว
ควบคุมสร้างเสถียรภาพที่จะลดค่า 


Sw1  แต่การจัด

รูปเพียงเท่านี้จะไม่เหมาะสมในทางปฏิบัติ เพราะได้
ค านึงถึงแต่ฟังก์ชันถ่ายโอนเพียงหนึ่งตัวเท่านั้นส าหรับ 
พลานต์ที่เป็นแบบเฟสต่ าสุดจะได้ตัวควบคุมเหมาะที่สุดที่
มีอัตราขยายตลอดย่านความถี่จนถึงอนันต์ คือไม่มีการ
จ ากัดแบนด์วิทธ์นั่นเอง หากพลานต์เป็นแบบเฟสไม่ต่ าสุด 
ความต้องการด้านเสถียรภาพจะเป็นตัวจ ากัดแบนด์วิทธ์
ของระบบโดยทางอ้อม อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติจะ
เหมาะสมกว่าที่จะหาค่าต่ าสุดของ 












KSw

Sw

2

1                         (15) 

 
โดยที่ 2w  เป็นตัวกรองความถี่สูงผ่านที่มีความถี่ตัดข้าม
ประมาณเท่ากับแบนด์วิทธ์ ของระบบปิดที่ต้องการ 

ในกรณีที่จะแสดงวิธีการจัดปัญหาความไวผสมให้อยู่
ในกรอบการออกแบบทั่วไป จะคิดว่าการรบกวน d เป็น
สัญญาณรบกวนภายนอกตัวเดียวของระบบ นิยาม
เ อ า ท์ พุ ต ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง   TTT ZZZ 21  โ ด ย 

ywZ 11  และ uwZ 22   ดังแสดงในรูปที่ 12 ซึ่ง
จากรูปแสดงให้เห็นได้โดยง่ายว่า SwwZ 11   และ 

KSwwZ 22   ตามที่ต้องการ และสมาชิกของพลานต์
วางนัยทั่วไป P จะถูกก าหนดได้ดังนี้ 
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         (16)                               
 

รูปที่ 12 ปัญหาความไวผสม KSS /  ส าหรับ 
            การคุมค่า 

 
6.การสังเคราะห์ตัวควบคุม K  

แม้ทฤษฎีที่อยู่เบื้องหลังของการควบคุมสมัยใหม่
อาจมีความซับซ้อน แต่ขั้นตอนทางปฏิบัติโดยรวมเป็นไป
อย่างอัตโนมัติ เมื่ ออาศัยซอฟแวร์คอมพิ ว เตอร์ที่ มี
เครื่องมือสนับสนุนเข้าช่วย  
6.1. Scaling  

การ Scaling เป็นขั้นตอนเริ่มต้นในการวิเคราะห์
ระบบ และออกแบบตัวควบคุม ในขั้นเริ่มต้นต้องท าการ
ตัดสินใจเลือกขนาดของการรบกวน และ ค่าผลต่าง จาก
ขนาดที่ยอมให้ในแต่ละอินพุต และเอาต์พุต ก าหนดให้
สเกลเดิมของระบบคือ 

dGuGy d
ˆˆˆˆˆ   , rye ˆˆˆ               (17) 

เมื่อสัญลักษณ์ ^ แทนระบบที่ยังไม่ได้ scaling 
ประโยชน์ของการ scaling เพื่อให้ตัวแปรของระบบ

มีค่าน้อยกว่า 1 นั่นเอง โดยการหารแต่ละตัวแปรด้วย
ค่าสูงสุด หรือค่าเปลี่ยนแปลงที่ยอมให้ ส าหรับการ
รบกวน และสัญญาณเข้า สามารถได้ตัวแปรดังนี้ 

max
ˆˆ ddd  , max

ˆˆ uuu                (18) 
โดย maxd̂ คือ ค่าเปลี่ยนแปลงการรบกวนสูงสุด 
     maxû  คือ ค่าเปลี่ยนแปลงอินพุตสูงสุด 
     maxê  คือ ค่าผิดพลาดสูงสุด 
     maxr̂  คือ ค่าเปลี่ยนแปลงอ้างอิง สูงสุด 
 
จุดประสงค์หลักของการออกแบบคือต้องการให้ค่า 
ผิดพลาดมีค่าต่ าที่สุด โดยปกติแล้วเราจึงท าการ scaling 
เทียบกับ ค่าผิดพลาด 

max
ˆˆ eyy  ,  max

ˆˆ err  ,  max
ˆˆ eee       (19) 

และก าหนด 

maxêDe  , maxûDu  , maxd̂Dd  , maxr̂Dr   (20) 
ดังนั้น 

dDd d
ˆ1 , uDu u

ˆ1 , yDy e
ˆ1 , eDe e

ˆ1  
    rDr r

ˆ1                                              (21) 
 และ Scaling พลานต์ได้ 

ue DGDG ˆ1 , dded DGDG ˆ1            (22) 
เมื่อพิจารณาสมการที่ 21 เราจึงก าหนดค่าต่างๆดังนี้ 

09.0eD , 5.2*016.5uD , 1.0dD  
จากนั้นแทนค่าที่ก าหนดได้ลงในสมการที่ 22 เราก็จะได้ 
พลานต์ของการรบกวน และพลานต์วางนัยทั่วไป 
 
6.2 ก าหนดฟังก์ชันน้ าหนักส าหรับ S  และ KS  

เราสามารถก าหนดฟังก์ชันค่าน้ าหนักจากสมการ 

As

Ms
w

B

B






*

*

1


  

Iw 2
                              (23) 

ก าหนดให้ *

B คือ ค่าแบนด์วิทธ์ต่ าสุด 
โดยทั่วไปแล้ว จะก าหนดค่า 0A และ 1M   
จากการทดลองปรับค่า ฟังก์ชันน้ าหนักแล้ว ท าให้ได้
ฟังก์ชัน 1W  และ 2W ดังนี้ 

012.0

105.0
1






s

s
W , 

10

00005.05.0
2






s

s
W       (24) 

 
ขั้นตอนต่อไปเป็นการป้อนค่า พลานต์ที่ scaling แล้ว 
และค่าฟังก์ชันน้ าหนัก ทั้งสอง เพื่อให้โปรแกรมท าการ
สังเคราะห์ตัวควบคุม โดยใช้โปรแกรม MATLAB 2009a 
ซึ่งตัวควบคุมที่ได้ อยู่ในรูปสมการ สเตต 16 สเตต หรือ
สมการที่มีอันดับเป็น 16 ซึ่งในการอิมพลิเมนท์จะท าให้
เกิดความยุ่งยากมากขึ้น 
 
6.3 การลดอันดับตัวควบคุม 
 ส าหรับพลานต์ที่มีสมการอยู่ในรูป 

Cxy

BuAxx




                     (25) 

เมื่อเติมแต่งตัวอินทิกรัลให้กับเอาต์พุตของพลานต์จะได้
สมการสเตตดังสมการที่ 26 
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ภายใต้สมมติฐานที่เหมาะสม จะสามารถสร้างเสถียรภาพ
ระบบแต่งเติมโดยตัวป้อนกลับสเตต 

  









q

x
KKu 21                       (27) 

ต่อมาสมมติว่ามีตัวสังเกตส าหรับสเตตของพลานต์ 
 
  LyqBKxLCBKA

LyBuxLCAx





21
ˆ

ˆ̂
       (28) 

ดังนั้นจะสามารถอิมพลิเมนต์ตัวควบคุม 
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Ku 21            (29) 

ตัวควบคุมทั้งหมดที่รวมตัวอินทิกรัลและตัวสังเกตจะมี 
สเตตเป็น 
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   (30) 
จะเห็นได้ว่าตัวควบคุมนี้ไม่เสถียรเนื่องจากประกอบด้วย
ตัวอินทิกรัล ในการที่จะใช้วิธีการตัดปลายอย่างสมดุล 
จะต้องท าการแยกตัวอินทิกรัลออกจากส่วนที่เหลือของตัว
ควบคุม ถ้าหากส่วนที่เหลือเสถียรก็จะสามารถใช้การตัด
ปลายอย่างสมดุลได้ 
 สังเกตว่าจะสามารถแยกตัวควบคุมออกดังนี้ 
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     (31) 

หลังจากการลดอันดับตัวควบคุมลงแล้วท าให้ตัวควบคุม
มีสเตตลดลงเหลือ 10 สเตต ท าให้ง่ายต่อการอิมพลิเมนท์
มากข้ึน 
 

7. การทดสอบผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนของ 
ระบบ 
7.1 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนขั้นบันได 

รูปที่ 13 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนขั้นบันไดเมื่อไม ่
           มีตัวควบคุม 

รูปที่ 14 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนขั้นบันไดเมื่อมี 
           ตัวควบคุม 
 
7.2ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนรูปไซน์ 

รูปที่ 15 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนรูปไซน์เมื่อไม่มี 
           ตัวควบคุม 

รูปที่ 16 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนรูปไซน์เมื่อมีตัว 
           ควบคุม 
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7.3 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนสี่เหลี่ยม 

รูปที่ 17 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนรูปสี่เหลี่ยมเมื่อ 
           ไม่มีตัวควบคุม 

รูปที่ 18 ผลตอบสนองต่อสัญญาณรบกวนรูปสี่เหลี่ยมเมื่อ 
           มีตัวควบคุม 

 
8.สรุปผลแลวิจารณ์ 

บทความฉบับนี้มุ่งเน้นการศึกษาในสองส่วนหลักคือ
การศึกษาสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบโครงสร้าง
สองชั้น และการลดการสั่นโดยวิธีการสังเคราะห์ตัว
ควบคุม H∞ความไวผสม 

ในส่ วนแรกได้ เริ่มต้นท าการสร้างสมการทาง
คณิตศาสตร์ โดยใช้หลักการของ ลากรานจ์ และท าการ
หาตัวแปรไม่ทราบค่าบางตัว จากการทดลองและเก็บ
ข้อมูลในห้องทดลอง จากนั้นจึงท าการทดสอบความ
แม่นย าของสมการโดยเปรียบเทียบผลการเคลื่อนตัวจริง
ของโครงสร้างเทียบกับ สมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งให้ผล
ใกล้เคียงกันมาก 

ส่วนต่อมาได้น าเสนอทฤษฎีการสังเคราะห์ตัวควบคุม 
ซึ่งแม้ว่าในทางทฤษฎีจะมีสมการทางคณิตศาสตร์ที่
ซับซ้อน แต่ในเชิงปฏิบัติแล้วเราสามารถลดความยุ่งยาก
นั้นโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่มีเครื่องมือส าหรับการ
สังเคราะห์ตัวควบคุมได้อย่างเป็นอัตโนมัติ เพียงแต่ใส่
ค่าตัวแปรที่ระบบต้องการเท่านั้น จากนั้นจึงท าการหา
ผลตอบสนองของระบบต่อสัญญาณรบกวนแบบต่างๆ
เปรียบเทียบกันระหว่างการใช้ และไม่ใช้ตัวควบคุม ซึ่ง
ปรากฏว่าเมื่อมีการน าตัวควบคุมที่ได้มาควบคุม ระบบ
สามารถลดการสั่นของโครงสร้างลงได้ 
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