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บทคัดยอ 
เทคนิคการควบคุมการสั่นสะเทือนของโครงสรางพลิ้วไหว เชน 

การปอนกลับของคาตําแหนงบวก (Positive Position Feedback, 
PPF) เปนเทคนิคที่ออกแบบเพื่อปรับปรุงดานเสถียรภาพของวิธี
ปอนกลับในเพื่อควบคุมการสั่นโครงสราง โดยจํานวนโหมดการสั่นที่ทํา
การควบคุม จะนํามาออกแบบจํานวนตัวกรองที่ใชในการควบคุม 
อยางไรก็ตาม แมเทคนิคน้ีไดนํามาใชกันมากขึ้นในการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางแบบ Smart Structures ที่ใชวัสดุสมารท 
(Smart Materials) เชน แผนเพียโซเซรามิก เปนตัวกระตุนควบคุม แต
ขอจํากัดดานฮารดแวรอาจจะสงผลตอเสถียรภาพของการควบคุมได 
การศึกษานี้ไดนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพของเทคนิค PPF โดย
การทํางานรวมกับเทคนิคปอนกลับความเร็วคาลบ (Negative Velocity 
Feedback, NVF)  โดยทําการศึกษาการจําลองเชิงตัวเลข กับ
แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต ของคานยื่น เพื่อวิเคราะหการประยุกตใช
วิธีการปรับปรุงดังกลาว 
 
Abstract 
The Positive Position Feedback technique (PPF) is one of 
techniques used for controlling vibrations of flexible structures. 
Originally, the technique is designed to improve a feedback 
control technique for controlling structural vibrations. A number of 
controlled modes, is specified as related to a number of filters 
used for a controller. However, the technique is widely used to 

apply for smart structures, especially used a piezo-ceramic patch 
as an actuator. Limitation of hardware is also effected to the 
stability of the controller. This study is presented stability 
improvement of PPF technique by incorporating with Negative 
Velocity Feedback (NVF) technique. A numerical study is 
performed with a finite element model of the cantilever beam. 

 
1. บทนํา 

ในปจจุบันเทคนิคการควบคุมการสั่นสะเทือนของโครงสรางไดมี
การพัฒนามาอยางตอเน่ือง อาทิเชน ตัวควบคุมแบบโมดัล ตัวควบคุม
แบบปอนกลับคาตําแหนง ตัวควบคุมแบบปอนกลับความเร็วคาลบเปน
ตน ซ่ึงตัวควบคุมที่กลาวมานี้ เปนตัวควบคุมที่ใชในการลดความ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางทางกลดวยการใชอุปกรณกระตุน   (Exciter) 
และในการศึกษานี้จะทําการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับคา
ตําแหนง (PPF) ซ่ึงตัวควบคุมน้ีจะรับประกันความเสถียร ในกรณีที่
ตําแหนงการหยั่งสัญญาณ (Sensor) และตําแหนงการกระตุนควบคุม 
(Actuator) น้ันอยู ณ ตําแหนงเดียวกัน (Collocated Sensor/Actuator) 
[1] อยางไรก็ตามในบางกรณีของการประยุกตใชเทคนิค PPF น้ีอาจจะ
ไมสามารถทําใหเปนแบบ Collocated กันไดอยางแทจริง หรือขอจํากัด
ดานความเร็วการประมวลผล DSP ในกรณีที่ตองการควบคุมโหมดการ
ส่ันจํานวนมาก ซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหา Spillover ที่มีผลตอเสถียรภาพ
ของตัวควบคุมเชนเดียวกับที่เกิดในระบบควบคุมแบบโมดัล (Modal 
controller) [2] ในแนวคิดการออกแบบสามารถเปนแบบ Non-



 

 

collocated ได โดยโหมดที่ไมไดถูกออกแบบใหมีการควบคุมสามารถ
ถูกกระตุนได ซ่ึงปญหาในลักษณะน้ีจะเกิดข้ึนกับโครงสรางที่ มี
ความหนวงในตัวเองนอย หรือโครงสรางพลิ้วไหว (Flexible structures)
เชน คาน แผนเรียบบาง เปนตน อยางไรก็ตามใน งานวิจัย [3] ได
ประยุกตใชเทคนิค PPF เพื่อควบคุมการสั่นและเสียงรบกวนของแผน
เรียบบาง ซ่ึงปญหา Spillover น้ียังสามารถเกิดข้ึนไดในยานความถี่สูง 
ที่ 4000 Hz เน่ืองจากฟลเตอรของตัวควบคุม PPF ที่ออกแบบมี Roll-
off ที่ไมพอตอการปองกันผลกระทบดานลาชาของสัญญาณปอนกลับ 
เทคนิค PPF มักถูกอางเทียบกับ เทคนิค NVF ซ่ึงทั้งคูถือเปน Low 
authority controllers ที่ไมจําเปนตองมีแบบจําลองที่แมนยําเพื่อใชใน
การออกแบบระบบควบคุม เทคนิค PPF ไดถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อแกไข
ปญหา Spillover และขอจํากัดในการปฏิบัติจริงของเทคนิค NVF [1] ซ่ึง
ในงานวิจัย [4] ไดเปรียบเทียบปญหา Spillover ในทั้งสองเทคนิค และ
พบวา เทคนิค PPF ไมไวตอ Spillover เหมือนเชนเทคนิค NVF แต
กระนั้นก็ดี ความจําเปนของการเปน Collocated sensor/actuator น้ี
อาจถือเปนขอจํากัดของเทคนิค PPF ประการหนึ่งในการประยุกตใช
จริง   

ดังน้ันการศึกษานี้ตองการนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบควบคุม PPF โดยการใชตัวควบคุมแบบปอนกลับความเร็วคาลบ 
(NVF) มาทํางานรวมกันเพื่อทําใหระบบเกิดความเสถียรมากขึ้น 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 ทฤษฎีตัวควบคุมแบบ Positive Position Feedback (PPF) [1] 
จากสมการการเคลื่อนที่  ที่สรางจากแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต 
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เปลี่ยนรูปสมการใหอยูใน Modal coordinate  
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โดยที่ x และ u  คือระยะขจัดของโครงสรางและตัวกรองควบคุม
ตามลําดับ S คือเมตริกซแสดงคูของตัววัดสัญญาณและตัวกระตุน ξ  
และ η  คือ Modal coordinate ของโครงสรางและตัวกรองตามลําดับ 
เมตริกซ M , D , K และ C คือ เมตริกซมวล ความหนวง ความแข็ง
ตึงและเมตริกซเอาทพุทตามลําดับ และ φ  คือ ไอเกนเวกเตอรของ
โครงสราง ซ่ึงสมการขางตนน้ีก็ คือการเปลี่ยนรูปสมการของระบบทาง
กลจาก Physical coordinate เปน Modal coordinate ดังน้ี คือ 
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โดยมีตัวชดเชยควบคุม    
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ที่ ซ่ึง fζζ , คือ อัตราสวนความหนวงของโครงสรางและตัวกรอง

ตามลําดับ fωω, คือความถี่ธรรมชาติของโครงสรางและตัวกรอง

ตามลําดับ และ γ  คือคาคงที่ที่ใชในการปรับตั้งตัวกรอง และเม่ือได

สมการแลวจึงทําการประมาณคาของแตละโหมดที่จะทําการควบคุมโดย 
ใหอยูในรูปอยางงาย คือ 

0))(( 222222 =−++++ ifiififiii ssss γωωωβωβ , i=1,…, AN              (2) 

โดยที ่  fififi ωζβ 2=   และ iiiii δωζβ == 2  

แลวเราจะทําการออกแบบตัวกรองแตละตัวโดยการกําหนดคา Closed-
loop damping เปรียบเทียบกับสมการที่ 2 
 0))(( 2222 =++++ qiqipipi ssss ωβωβ            (3) 

และสมการสัมประสิทธิ์ของ ks จะได 
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สมมุติให piω เปน closed loop modal frequency ทําโดยเจาะจงคา 

piβ  และคาตัวแปรส่ีตัวที่ยังไมทราบคา คือ iqipiqi ,,, γωωβ   หาคา

โดยทําการออกแบบโดย จาก 
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โดยที่  pipipi ωζβ 2=   ทําโดยการกําหนดคา Closed loop damping 

ratio ( piζ ) และเร่ิมแรกใหใช piω  เทากับ iω ซ่ึงจะไดคาของตัวแปรที่

ตองการแลวนํามาใสในสมการของ Transfer Function ดังน้ี 
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ซ่ึง  )(sGppf  น้ีไดแสดงถึง PPF Compensator Transfer Function ที่

ใชสําหรับหาคุณสมบัติของระบบควบคุม และ PPF Filter น้ันมี
พฤติกรรมประหนึ่งเสมือน Digital Vibration Absorber  นอกจากนั้น 
ประโยชนอีกประการหนึ่งของการใชตัวควบคุมน้ี  คือ จะสามารถ 
ควบคุมโพลของโครงสราง (Structural Poles) กับความถี่ที่สูงกวา 
ความถี่ของตัว Filter น้ันแทบจะไมถูกกระทบโดย  Compensator ซ่ึง
ส่ิงน้ีจะมีประโยชนโดยเฉพาะเมื่อโครงสรางมีความสลับซับซอนกับมี
หลายความถี่ธรรมชาติที่จะควบคุม อยางไรก็ตามเม่ือนําไปปฏิบัติใชกับ
อุปกรณจริงอาจจะมีผล เน่ืองจากโหมดที่ไมไดรวมไวในแบบจําลอง 
รวมถึงความไมเที่ยงตรงของโหมดที่นํามาออกแบบตัวควบคุม [5] จึงใช
วิธีการปอนกลับคาความเร็วที่เปนลบ (NVF) [6] ของ Physical 
coordinate เพื่อชดเชยผลกระทบในทุกยานความถี่ โดยขอดีที่ใช
เทคนิค PPF รวมกับเทคนิค NVF คือเปนวิธีปฏิบัติที่ใช Collocated 
sensor/actuator เชนกัน 
 



 

 

3. การจําลองเชิงตัวเลข 
 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของคานยื่นถูกนํามาใชเพื่อศึกษา
เชิงตัวเลข โดยใชสมการการเคลื่อนที่ของคานยื่นเปนสมการสเตทสเปซ 
การวัดสัญญาณออกจากจุดปลายของคานและสัญญาณกระตุนเขาที่จุด
ปลายคาน (จุดที่ 5 ดังในรูปที่ 1) ซ่ึงการปรับตั้งในตําแหนงทั้งสองนี้คือ 
การวางตําแหนงคูของตัวรับสัญญาณและตัวกระตุนในจุดเดียวกัน 
(Collocated sensor/actuator pair) ทําการจําลองเชิงตัวเลข โดย
เปรียบเทียบกับกรณีที่วัดสัญญาณออกจากจุดถัดมาจากปลายของคาน
(จุดที่ 4) และสัญญาณเขาที่จุดปลายคาน (จุดที่ 5) ซ่ึงการปรับตั้งใน
ตําแหนงทั้งสองนี้คือ การวางตําแหนงคูของตัวรับสัญญาณและ
ตัวกระตุนในจุดที่ตางกัน (Non-collocated sensor/actuator pair) และ
ใชสัญญาณที่เปนความเร็วปอนกลับคาลบ (NVF) โดยที่ใหเปนแบบ 
Collocated เพื่อปรับปรุงการควบคุมระบบดวยเทคนิค PPF ที่เปน 
Non-collocated sensor/actuator pair ใหมีความเสถียรข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตคานยื่นที่ใชในการคํานวณเชิงตัวเลข 
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รูปท่ี 2 กราฟ Root locus ของระบบที่ทําการควบคุม โหมดที่ 1 ดวย 

เทคนิค PPF 
 

จากรูปที่ 2 แสดงใหเห็นตําแหนงของโพลของระบบเมื่อเราไม
สามารถที่จะวางคูของตัววัดสัญญาณและตัวกระตุนในจุดเดียวกันได 
(Non-collocated) และการออกแบบควบคุมเทคนิค PPF กระทํากับ
โหมดที่ 1, 2 และ 3 โดยมีออกแบบคา fζ ดังตารางที่ 1 และการ

ควบคุมแบบ Non-collocated PPF สงผลใหโหมดที่ 3, 4 และ 5 วิ่งเขา
สูยานไมเสถียรของ s-plane ดังน้ันเราจึงไดทําการปรับปรุงเสถียรภาพ
ของระบบใหดีข้ึนโดยทําการใชเทคนิค PPF รวมเทคนิค NVF จะพบวา
โพลของโหมดที่ 3 และโหมดที่  4 (รวมทั้งโหมดที่ 5) มีความเสถียรข้ึน

ในขอบเขตหน่ึง จากการเพิ่มคาความหนวงใหกับระบบกอนควบคุม
ดวยเทคนิค PPF ดงแสดงในรูปที่ 3 
 
ตารางที่ 1 ขอมูลการออกแบบโหมดที่ควบคุมดวยเทคนิค PPF 
โหมดที่ 1 2 3 4 5 

jω (rad/s) 94 620 1744 3437 5705 

fζ  0.3 0.3 0.3 - - 
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รูปท่ี 3 กราฟ Root locus ของระบบท่ีทําการควบคุมโหมดที่ 1 ดวย

เทคนิค PPF และเพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคนิค NVF 
       

ผลจากการคํานวณจําลองเชงิตัวเลขแสดงเปนกราฟสเปกตรัมการ
ตอบสนองจากจุดที่ปลายคาน (จุดที่ 5) ซ่ึงทําการเปรยีบเทียบ 6 กราฟ 
คือ กรณีที่ 1 ระบบไมมีการควบคุมใดๆ, 2 ระบบมีการควบคุมดวย
เทคนิค Collocated PPF, 3 ระบบมีการควบคุมดวยเทคนิค NVF, 4 
ระบบมีการควบคุมดวยเทคนิค Collocated PPF รวม NVF, 5 ระบบมี
การควบคุมดวยเทคนิค Non-collocated PPF และ 6 ระบบมีการ
ควบคุมดวยเทคนิค Non-collocated PPF รวม NVF ดงแสดงรูปที่ 4 
ถึงรูปที่ 8  
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รูปท่ี 4 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของระบบเม่ือทําการควบคุม 3  
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รูปท่ี 5 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของโหมดที่ 1 
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รูปท่ี 6 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของโหมดที่ 2 
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รูปท่ี 7 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของโหมดที่ 3 

3443 3444 3445 3446 3447 3448 3449

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

(...)PPF non collocate

Plant

(--o)PPF collocate
(-.-.)PPF+NVF  non collocate

(-*-*)NVF collocate

(-+-+)PPF+NVF collocate

 
รูปท่ี 8 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของโหมดที่ 4  

  
 ผลกระทบจากการ Non-collocated จะสงผลเฉพาะโหมดที่ 3 
และ 4 โดยโหมดที่ 1 ในรูปที่ 5 จะไมมีผลจาก Spillover ตอ Non-
collocated PPF การควบคุมยังสามารถลดระดับการสั่นได และเชนกัน
ในโหมดที่ 2 (รูปที่ 6) อยางไรก็ตาม รูปที่ 7 และ 8 ไดแสดงใหเห็น
สอดคลองกับกราฟของ Root locus ในโหมดที่ 3 และโหมดที่ 4 
ตามลําดับที่เกิดความไมเสถียรข้ึน เม่ือมีการปรับตําแหนงการติดตั้ง
ตําแหนงตัววัดสัญญาณและตัวกระตุนที่ตางกัน (Non-collocated) โดย
ระดับการสั่นจะสูงกวาระบบที่ไมมีการควบคุมใดๆ ซ่ึงการใชเทคนิค
ควบคุม PPF รวมเทคนิค NVF จะชวยใหการควบคุมน้ียังคงความ
เสถียรในยานขอบเขตหน่ึงอยูได  
 
4. สรุป 

ผลการศึกษาจําลองเชิงตัวเลขไดยืนยันใหเห็นวาการลดการ
ส่ันสะเทือนของคาน โดยใชเทคนิค PPF น้ันสามารถที่จะลดการ
ส่ันสะเทือนที่โหมดความถี่ที่ตองการ คือ โหมดที่ 1, 2 และ 3 ได และ
ยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีดวย คือระบบที่ถูกควบคุมมีความเสถียร ณ 
ตําแหนงการติดตั้งคูของตัวรับสัญญาณ และตัวกระตุน ในตําแหนง
เดียวกัน [1] อยางไรก็ตามในบางการประยุกตที่ไมสามารถจะติดตั้ง
ตําแหนงการติดตั้งคูของตัวรับสัญญาณ และตัวกระตุน ในตําแหนง
เดียวกันไดอยางแทจริง และเม่ือทําการควบคุมระบบก็อาจจะสงผล 
Spillover effect ที่ทําใหระบบไมเสถียรได และการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางที่มีความหนวงนอยมากนั้นใชการควบคุมดวย
เทคนิค PPF รวมกับเทคนิค NVF ที่เปน Low authority controllers ก็
จะสามารถลดโหมดความถี่ที่ตองการได โดยระงับผลของ Spillover 
effect ไดในระดับหน่ึง ซ่ึงก็คือการควบคุมดวยเทคนิค PPF รวมกับ
เทคนิค NVF สามารถปรับปรุงเสถียรภาพใหดีข้ึนได 

และในการศึกษาตอไปจะเปนการประยุกตกับโครงสรางแผนเรียบ
บาง ซ่ึงมีประโยชนคือ จะชวยลดเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือน ซ่ึง
ขอจํากัดของการใชเทคนิค PPF น้ีจะเห็นไดชัดเจนข้ึนที่ยานความถี่สูง 
และจะนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพรวมกับเทคนิค NVF ในเชิง
ขอมูลการทดสอบจริงตอไป 
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