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บทคัดยอ 
เทคนิคการควบคุมการสั่นสะเทือนของโครงสรางพลิ้วไหว เชน 

การปอนกลับของคาตําแหนงบวก (Positive Position Feedback, 
PPF) เปนเทคนิคที่ออกแบบเพื่อปรับปรุงดานเสถียรภาพของวิธี
ปอนกลับในเพื่อควบคุมการสั่นโครงสราง โดยจํานวนโหมดการสั่นที่ทํา
การควบคุม จะนํามาออกแบบจํานวนตัวกรองที่ใชในการควบคุม 
อยางไรก็ตาม แมเทคนิคน้ีไดนํามาใชกันมากขึ้นในการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางแบบ Smart Structures ที่ใชวัสดุสมารท 
(Smart Materials) เชน แผนเพียโซเซรามิก เปนตัวกระตุนควบคุม แต
ขอจํากัดดานฮารดแวรอาจจะสงผลตอเสถียรภาพของการควบคุมได 
การศึกษานี้ไดนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพของเทคนิค PPF โดย
การทํางานรวมกับเทคนิคปอนกลับความเร็วคาลบ (Negative Velocity 
Feedback, NVF)  โดยทําการศึกษาการจําลองเชิงตัวเลข กับ
แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต ของคานยื่น เพื่อวิเคราะหการประยุกตใช
วิธีการปรับปรุงดังกลาว 
 
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 

ในปจจุบันเทคนิคการควบคุมการสั่นสะเทือนของโครงสรางไดมี
การพัฒนามาอยางตอเน่ือง อาทิเชน ตัวควบคุมแบบโมดัล ตัวควบคุม
แบบปอนกลับคาตําแหนง ตัวควบคุมแบบปอนกลับความเร็วคาลบเปน
ตน ซ่ึงตัวควบคุมที่กลาวมานี้ เปนตัวควบคุมที่ใชในการลดความ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางทางกลดวยการใชอุปกรณกระตุน   (Exciter) 
และในการศึกษานี้จะทําการออกแบบตัวควบคุมแบบปอนกลับคา
ตําแหนง (PPF) ซ่ึงตัวควบคุมน้ีจะรับประกันความเสถียร ในกรณีที่
ตําแหนงการหยั่งสัญญาณ (Sensor) และตําแหนงการกระตุนควบคุม 
(Actuator) น้ันอยู ณ ตําแหนงเดียวกัน (Collocated Sensor/Actuator) 
[1] อยางไรก็ตามในบางกรณีของการประยุกตใชเทคนิค PPF น้ีอาจจะ
ไมสามารถทําใหเปนแบบ Collocated กันไดอยางแทจริง หรือขอจํากัด
ดานความเร็วการประมวลผล DSP ในกรณีที่ตองการควบคุมโหมดการ
ส่ันจํานวนมาก ซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหา Spillover ที่มีผลตอเสถียรภาพ
ของตัวควบคุมเชนเดียวกับที่เกิดในระบบควบคุมแบบโมดัล (Modal 
controller) [2] ในแนวคิดการออกแบบสามารถเปนแบบ Non-



 

 

collocated ได โดยโหมดที่ไมไดถูกออกแบบใหมีการควบคุมสามารถ
ถูกกระตุนได ซ่ึงปญหาในลักษณะน้ีจะเกิดข้ึนกับโครงสรางที่ มี
ความหนวงในตัวเองนอย หรือโครงสรางพลิ้วไหว (Flexible structures)
เชน คาน แผนเรียบบาง เปนตน อยางไรก็ตามใน งานวิจัย [3] ได
ประยุกตใชเทคนิค PPF เพื่อควบคุมการสั่นและเสียงรบกวนของแผน
เรียบบาง ซ่ึงปญหา Spillover น้ียังสามารถเกิดข้ึนไดในยานความถี่สูง 
ที่ 4000 Hz เน่ืองจากฟลเตอรของตัวควบคุม PPF ที่ออกแบบมี Roll-
off ที่ไมพอตอการปองกันผลกระทบดานลาชาของสัญญาณปอนกลับ 
เทคนิค PPF มักถูกอางเทียบกับ เทคนิค NVF ซ่ึงทั้งคูถือเปน Low 
authority controllers ที่ไมจําเปนตองมีแบบจําลองที่แมนยําเพื่อใชใน
การออกแบบระบบควบคุม เทคนิค PPF ไดถูกพัฒนาข้ึนมาเพื่อแกไข
ปญหา Spillover และขอจํากัดในการปฏิบัติจริงของเทคนิค NVF [1] ซ่ึง
ในงานวิจัย [4] ไดเปรียบเทียบปญหา Spillover ในทั้งสองเทคนิค และ
พบวา เทคนิค PPF ไมไวตอ Spillover เหมือนเชนเทคนิค NVF แต
กระนั้นก็ดี ความจําเปนของการเปน Collocated sensor/actuator น้ี
อาจถือเปนขอจํากัดของเทคนิค PPF ประการหนึ่งในการประยุกตใช
จริง   

ดังน้ันการศึกษานี้ตองการนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพของ
ระบบควบคุม PPF โดยการใชตัวควบคุมแบบปอนกลับความเร็วคาลบ 
(NVF) มาทํางานรวมกันเพื่อทําใหระบบเกิดความเสถียรมากขึ้น 
 
2. ทฤษฎี 
2.1 ทฤษฎีตัวควบคุมแบบ Positive Position Feedback (PPF) [1] 
จากสมการการเคลื่อนที่  ที่สรางจากแบบจําลองไฟไนตอิลิเมนต 
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เปลี่ยนรูปสมการใหอยูใน Modal coordinate  
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โดยที่ x และ u  คือระยะขจัดของโครงสรางและตัวกรองควบคุม
ตามลําดับ S คือเมตริกซแสดงคูของตัววัดสัญญาณและตัวกระตุน ξ  
และ η  คือ Modal coordinate ของโครงสรางและตัวกรองตามลําดับ 
เมตริกซ M , D , K และ C คือ เมตริกซมวล ความหนวง ความแข็ง
ตึงและเมตริกซเอาทพุทตามลําดับ และ φ  คือ ไอเกนเวกเตอรของ
โครงสราง ซ่ึงสมการขางตนน้ีก็ คือการเปลี่ยนรูปสมการของระบบทาง
กลจาก Physical coordinate เปน Modal coordinate ดังน้ี คือ 
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โดยมีตัวชดเชยควบคุม    
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ที่ ซ่ึง fζζ , คือ อัตราสวนความหนวงของโครงสรางและตัวกรอง

ตามลําดับ fωω, คือความถี่ธรรมชาติของโครงสรางและตัวกรอง

ตามลําดับ และ γ  คือคาคงที่ที่ใชในการปรับตั้งตัวกรอง และเม่ือได

สมการแลวจึงทําการประมาณคาของแตละโหมดที่จะทําการควบคุมโดย 
ใหอยูในรูปอยางงาย คือ 

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

โดยที ่  fififi ωζβ 2=   และ iiiii δωζβ == 2  

แลวเราจะทําการออกแบบตัวกรองแตละตัวโดยการกําหนดคา Closed-
loop damping เปรียบเทียบกับสมการที่ 2 
 0))(( 2222 =++++ qiqipipi ssss ωβωβ            (3) 

และสมการสัมประสิทธิ์ของ ks จะได 
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สมมุติให piω เปน closed loop modal frequency ทําโดยเจาะจงคา 

piβ  และคาตัวแปรส่ีตัวที่ยังไมทราบคา คือ iqipiqi ,,, γωωβ   หาคา

โดยทําการออกแบบโดย จาก 
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โดยที่  pipipi ωζβ 2=   ทําโดยการกําหนดคา Closed loop damping 

ratio ( piζ ) และเร่ิมแรกใหใช piω  เทากับ iω ซ่ึงจะไดคาของตัวแปรที่

ตองการแลวนํามาใสในสมการของ Transfer Function ดังน้ี 
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ซ่ึง  )(sGppf  น้ีไดแสดงถึง PPF Compensator Transfer Function ที่

ใชสําหรับหาคุณสมบัติของระบบควบคุม และ PPF Filter น้ันมี
พฤติกรรมประหนึ่งเสมือน Digital Vibration Absorber  นอกจากนั้น 
ประโยชนอีกประการหนึ่งของการใชตัวควบคุมน้ี  คือ จะสามารถ 
ควบคุมโพลของโครงสราง (Structural Poles) กับความถี่ที่สูงกวา 
ความถี่ของตัว Filter น้ันแทบจะไมถูกกระทบโดย  Compensator ซ่ึง
ส่ิงน้ีจะมีประโยชนโดยเฉพาะเมื่อโครงสรางมีความสลับซับซอนกับมี
หลายความถี่ธรรมชาติที่จะควบคุม อยางไรก็ตามเม่ือนําไปปฏิบัติใชกับ
อุปกรณจริงอาจจะมีผล เน่ืองจากโหมดที่ไมไดรวมไวในแบบจําลอง 
รวมถึงความไมเที่ยงตรงของโหมดที่นํามาออกแบบตัวควบคุม [5] จึงใช
วิธีการปอนกลับคาความเร็วที่เปนลบ (NVF) [6] ของ Physical 
coordinate เพื่อชดเชยผลกระทบในทุกยานความถี่ โดยขอดีที่ใช
เทคนิค PPF รวมกับเทคนิค NVF คือเปนวิธีปฏิบัติที่ใช Collocated 
sensor/actuator เชนกัน 
 



 

 

3. การจําลองเชิงตัวเลข 
 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตของคานยื่นถูกนํามาใชเพื่อศึกษา
เชิงตัวเลข โดยใชสมการการเคลื่อนที่ของคานยื่นเปนสมการสเตทสเปซ 
การวัดสัญญาณออกจากจุดปลายของคานและสัญญาณกระตุนเขาที่จุด
ปลายคาน (จุดที่ 5 ดังในรูปที่ 1) ซ่ึงการปรับตั้งในตําแหนงทั้งสองนี้คือ 
การวางตําแหนงคูของตัวรับสัญญาณและตัวกระตุนในจุดเดียวกัน 
(Collocated sensor/actuator pair) ทําการจําลองเชิงตัวเลข โดย
เปรียบเทียบกับกรณีที่วัดสัญญาณออกจากจุดถัดมาจากปลายของคาน
(จุดที่ 4) และสัญญาณเขาที่จุดปลายคาน (จุดที่ 5) ซ่ึงการปรับตั้งใน
ตําแหนงทั้งสองนี้คือ การวางตําแหนงคูของตัวรับสัญญาณและ
ตัวกระตุนในจุดที่ตางกัน (Non-collocated sensor/actuator pair) และ
ใชสัญญาณที่เปนความเร็วปอนกลับคาลบ (NVF) โดยที่ใหเปนแบบ 
Collocated เพื่อปรับปรุงการควบคุมระบบดวยเทคนิค PPF ที่เปน 
Non-collocated sensor/actuator pair ใหมีความเสถียรข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1 แบบจําลองไฟไนตอิลิเมนตคานยื่นที่ใชในการคํานวณเชิงตัวเลข 
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รูปท่ี 2 กราฟ Root locus ของระบบที่ทําการควบคุม โหมดที่ 1 ดวย 

เทคนิค PPF 
 

จากรูปที่ 2 แสดงใหเห็นตําแหนงของโพลของระบบเมื่อเราไม
สามารถที่จะวางคูของตัววัดสัญญาณและตัวกระตุนในจุดเดียวกันได 
(Non-collocated) และการออกแบบควบคุมเทคนิค PPF กระทํากับ
โหมดที่ 1, 2 และ 3 โดยมีออกแบบคา fζ ดังตารางที่ 1 และการ

ควบคุมแบบ Non-collocated PPF สงผลใหโหมดที่ 3, 4 และ 5 วิ่งเขา
สูยานไมเสถียรของ s-plane ดังน้ันเราจึงไดทําการปรับปรุงเสถียรภาพ
ของระบบใหดีข้ึนโดยทําการใชเทคนิค PPF รวมเทคนิค NVF จะพบวา
โพลของโหมดที่ 3 และโหมดที่  4 (รวมทั้งโหมดที่ 5) มีความเสถียรข้ึน

ในขอบเขตหน่ึง จากการเพิ่มคาความหนวงใหกับระบบกอนควบคุม
ดวยเทคนิค PPF ดงแสดงในรูปที่ 3 
 
ตารางที่ 1 ขอมูลการออกแบบโหมดที่ควบคุมดวยเทคนิค 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 ดวย

เทคนิค PPF และเพิ่มประสิทธิภาพดวยเทคนิค NVF 
       

ผลจากการคํานวณจําลองเชงิตัวเลขแสดงเปนกราฟสเปกตรัมการ
ตอบสนองจากจุดที่ปลายคาน (จุดที่ 5) ซ่ึงทําการเปรยีบเทียบ 6 กราฟ 
คือ กรณีที่ 1 ระบบไมมีการควบคุมใดๆ, 2 ระบบมีการควบคุมดวย
เทคนิค Collocated PPF, 3 ระบบมีการควบคุมดวยเทคนิค NVF, 4 
ระบบมีการควบคุมดวยเทคนิค Collocated PPF รวม NVF, 5 ระบบมี
การควบคุมดวยเทคนิค Non-collocated PPF และ 6 ระบบมีการ
ควบคุมดวยเทคนิค Non-collocated PPF รวม NVF ดงแสดงรูปที่ 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 
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รูปท่ี 8 แสดงกราฟการสั่นสะเทือนของโหมดที่ 4  

  
 ผลกระทบจากการ Non-collocated จะสงผลเฉพาะโหมดที่ 3 
และ 4 โดยโหมดที่ 1 ในรูปที่ 5 จะไมมีผลจาก Spillover ตอ Non-
collocated PPF การควบคุมยังสามารถลดระดับการสั่นได และเชนกัน
ในโหมดที่ 2 (รูปที่ 6) อยางไรก็ตาม รูปที่ 7 และ 8 ไดแสดงใหเห็น
สอดคลองกับกราฟของ Root locus ในโหมดที่ 3 และโหมดที่ 4 
ตามลําดับที่เกิดความไมเสถียรข้ึน เม่ือมีการปรับตําแหนงการติดตั้ง
ตําแหนงตัววัดสัญญาณและตัวกระตุนที่ตางกัน (Non-collocated) โดย
ระดับการสั่นจะสูงกวาระบบที่ไมมีการควบคุมใดๆ ซ่ึงการใชเทคนิค
ควบคุม PPF รวมเทคนิค NVF จะชวยใหการควบคุมน้ียังคงความ
เสถียรในยานขอบเขตหน่ึงอยูได  
 
4. สรุป 

ผลการศึกษาจําลองเชิงตัวเลขไดยืนยันใหเห็นวาการลดการ
ส่ันสะเทือนของคาน โดยใชเทคนิค PPF น้ันสามารถที่จะลดการ
ส่ันสะเทือนที่โหมดความถี่ที่ตองการ คือ โหมดที่ 1, 2 และ 3 ได และ
ยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีดวย คือระบบที่ถูกควบคุมมีความเสถียร ณ 
ตําแหนงการติดตั้งคูของตัวรับสัญญาณ และตัวกระตุน ในตําแหนง
เดียวกัน [1] อยางไรก็ตามในบางการประยุกตที่ไมสามารถจะติดตั้ง
ตําแหนงการติดตั้งคูของตัวรับสัญญาณ และตัวกระตุน ในตําแหนง
เดียวกันไดอยางแทจริง และเม่ือทําการควบคุมระบบก็อาจจะสงผล 
Spillover effect ที่ทําใหระบบไมเสถียรได และการควบคุมการ
ส่ันสะเทือนของโครงสรางที่มีความหนวงนอยมากนั้นใชการควบคุมดวย
เทคนิค PPF รวมกับเทคนิค NVF ที่เปน Low authority controllers ก็
จะสามารถลดโหมดความถี่ที่ตองการได โดยระงับผลของ Spillover 
effect ไดในระดับหน่ึง ซ่ึงก็คือการควบคุมดวยเทคนิค PPF รวมกับ
เทคนิค NVF สามารถปรับปรุงเสถียรภาพใหดีข้ึนได 

และในการศึกษาตอไปจะเปนการประยุกตกับโครงสรางแผนเรียบ
บาง ซ่ึงมีประโยชนคือ จะชวยลดเสียงที่เกิดจากการสั่นสะเทือน ซ่ึง
ขอจํากัดของการใชเทคนิค PPF น้ีจะเห็นไดชัดเจนข้ึนที่ยานความถี่สูง 
และจะนําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพรวมกับเทคนิค NVF ในเชิง
ขอมูลการทดสอบจริงตอไป 
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