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�����  1 

����� 

1.1 �����������������
������ �!"� 

���u$$����	�ก��������������	 ��i�	��� (Automatic control) ก�� �!��
)�!����
�+��� �����ก��	ก��j��� i��"yy�� ���3� ���� �x���* 	��! ��ก�1*���3� ����"yy��
��
�����	������3 �กw"��	�ก���#����������	 ��i�	���	������ก�*��� $�ก�!ก! �
��������3  ��ก�1*
�!��� 	����	v��v� ���#����!���! ก��  ก����������	 �!�! 	��	3� "��	�ก��)�k��
�
�i�i����!��� �)3� � ��� ��! ก���#����������- �	��.�*���	����	����ก�������
�� �&���/���� �!�j���������!��� ����		����	v��v� �-,+� ����j�
#�����ก��ก��������� ��$�� ��
)�k����%�ก�� �
���� ��
�.�����������	 �)3� �����	��x���	3 ก������
��	����	v��v� �
	�ก-,+�"�� 

ก��  ก����������	
��
#����� ��*)��- �����"	!�������������	
������x3 
�������
��
��
�� ��3� �$�ก� ��*)������00�1�����		����	��	)��%*��"	!������� �!�j����
��������	
��  ก����)3+�s��- �ก�����	�1�������������������� �$���	�����3 $��
#����
��+����j�ก�������	"	!����
���!�) �$�#���������v,��
#�������!��ก��
#����
��ก���� ��3� �$�ก
��������	����������
��  ก��i�����ก�����	�1�������������������� �$��
#�����)���$��
�������+�"	!��	��x��������	"	!������������
���� ����	�!��ก��
#����"�� �!����	���	 

�	3� �����5
��j!��	��u0����+"��������	���$�)��		�ก-,+���&�� �����ก��	 
����!�ก#����
��ก�x/ก
�
�������
�i�i���
�� ���wก
� ��ก�*
������ก�!����"��* (By Wire) 
�ก��� �!����!� �����!�- �������*v,������
�i�i�����+ i���#���!�- ������!�$�x/ก���$$��i��
� w�i����� �*���!�j!��	�
�������00�1�)3� �#�	������ก����t���+��5กj���3+  ��!������กก��ก��
�
�i�i��� �Steer by wire� 
��x/ก�#�	����ก��������*��!���	!��-1���+ � ก$�ก��+���	�������� 3��

���� �ก����������	
������
��	����		!��#� �ก��!�  ��ก�1*	���� �*/���y ��!����*
��-�����3� �
�������	��w��/� �����3� �$�ก�v�� w�v����	��w��/� 

�����	����$����������
��ก���������!��������"	!�������� ����
i��
���"�$����ก ������������
��v,��$�	����	"	!�������������/��	3� 	��������
����� (Dry 
Friction) ��	 �/!���� ���	"	!��������������3� �$�ก��i��	x!�� ��ก������������- ����	
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�l3� ���3 &��� 
#������������	)�" �����j�ก�������	"	!����
���!�) �$ i���l)��ก�������	���
���������	
������ ��������	��+"	!��	��x�����	����!����	j��)���- �ก�������	
������ 
(Tracking Error) �/!�-���/!'/��*"�� (Asymptotically Stability) �����+�ก�������	����"	!��������$,�
x/ก�#�	���� ��3� �$�ก��������	�#���������"	!��������	����	��	��x��ก��$��ก��ก�����	"	!
������������"��i��������!��ก��
#����
��ก���� 

��%�ก��
��x/ก�#�	������ก��  ก����������	�����	
������ �!��"��j��#�����
����"	!���������3  ��%�ก����������������������������ก���� �ก��� (Conventional Feedback 
Linearization) v,��i��
���"���+� ��00�1�����	$����ก ������ ��!���3  �!���� �ก����)3� 
���������������������� ���!�������	������������	
������ �#������!���� �ก����)3� 
����������������������$��#���1��00�1�����	��)3+�s��- �ก���� �ก������� �)3� 
#�
��������t������������� $�ก��+���00�1�����	- ��!�������	������������	
������$�x/ก
�#���1$�ก�����t����������)3� �����	����!����	j��)���- �ก�������	
�������/!�-���/!'/��* 
i��
�+�� ��!��$�
#����)�� 	ก�����/���- ���������	�����	
������v,�����j�ก�������	

������
��	������
%�&�) 

�#���������
��ก� ������ � (Second Order Mechanical Systems) ��ก�1�

�����
�����$#�� �)�����- �������������
��	����		!��#� $���	��x�#���00�1�#���!�
 ��� ��  ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1�#���!� ��� ��	�����#���1����00�1
�����	i�����)�����jกj�� (Inverse Dynamic) - ������������� v,���	3� �#���00�1�����	
��x/ก
�#���1������%�ก����+"���������	)�����- �������������$����j���)%*- �
������
��	����	
	!��#� ����3� �$�ก�����t������������� ก��)��/$�*��x���&�)- �����$,���	��x
#�"��i�����

�.��- ������������� 

���	��!���ก- �ก�������	������������	
������ ��� ���#���������"	!����
����������%�ก����������������������������ก���� �ก���i��
���"� �3 �� ���� ��)��%* �������,��
�� ������ �- ���00�1�#���!� ��� �� �� ��)��%* �������,��- ��#���!�$�����ก��
�#���1��00�1�����	 i���l)��ก�� ��ก�1*	���� �*/���y �� ��ก�1*���"��* v,�����
 ��ก�1* ��)�� (Input device) �������3� �ก#�������00�1�#���!� ��� ��
��x/ก�����	i��	��.�* 
 �$
#������00�1�#���!� ��� ��	�ก��������3 ������00�1
��"	!����� �!�j�x,����	j��)���
- � ��)��%*- ���00�1�#���!� ��� ���! ��3� �"�x,�j�ก�������	 
�+���+ ��)��%* �������,����
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 ��)��%* ������ �- ��#���!� ��� ��$��� �x/ก�#���1������$��� (real-time) ��3 �� �x/ก
���$���������$��� v,��$#������� ����	��	��x��ก���#���1- ����*���*
���/���3 �)��	 ��ก�1*
���$���$,�����ก���)��	���
��- ����������	 � ก$�ก��+��ก���#���1��00�1�����	�� ����

�+�ก���� �ก��������)3� ��������	"	!������������- ����� �����ก���#���1��)3+�s��- �
��%�ก��)�����jกj��- ������������� �)3� �#�"������ก�������	)�����- ����������	��x
�����	
���������! ��3� �"������ �!���� 

��%�ก��$��ก��ก���u0����+�3  ��00�1�����	���!��- �ก���� �ก����� �"	!
�)����!��������	"	!������������- ������!�� �x/ก  ก����������)�����- ����� 
#����
�����t� �/!���/��	ก��
��)���1��- ����	��	)��%*����!����00�1 ��)����� ��*)�� 
��00�1�#���!� ��� ��$,���	��x�#�	���� ��� ��"��i����� i��
�������������	��x�����	

������"������ �!���� 

 �ก�u0����,���#�������%�ก����������������������������ก���� �ก���กw�3 
��$#�� �)�����- �����"	!���������� �	����		!��#��)���)  v,��ก������$#�� �
��
�1��'����* (Mathematic Model) 
��	����		!��#���	��x�����"����ก ��x,�	�$���	��x
�������$#�� ��)3� �����ก�������	-,+�	�"�� �!กw���	����	�ก�!��- ���$#�� �ก������
$��� ��3� �$�ก���	����)�����- ����� 
#����)���	��� �*����� ��������� 	��!�����������
"��� ����� v,��ก������������)���	��� �*- ����� �$�!�j������������	"	!��	��x��ก.�
�	��x��- ����������	"��"�� 

�u0�����!���+��	��xก�"-i��  ก�������������	��	��x�������"�� i�����
ก����� ก��ก.1*- ����� (System Identification) v,��������%�ก��$#�� �����)�����-,+�	�$�ก
ก�����-� 	/� ��)��
��� ���� �ก���!�� ��*)��- �����
��"��$�ก��
�� � ��%�ก����+�!�������	
��!���ก��ก������$#�� �- �����
��	����	v��v� ���"	!�������������/�  �ก
�+�)���	��� �*
- ���$#�� ���	��x$������!�"����  �"��* ��	ก������������)���	��� �*- �����
��
�ก��-,+� ��%�ก�������	
��  ก��i�����ก����� ก��ก.1*- ����������3  ��������	���������!�
� �"�� (Self-tuning Controller) v,��������������	���������"�� (Adaptive Controller) 	�$����!�
�3  ��������	��	��x�����ก�- ���������	"����  �"��* �)3� ��"��v,���	��x��- �����
�����	�	3� 	����	"	!�!� �- �)���	��� �*��3 	�ก������������)���	��� �*- ������ก��-,+� 
i��"	!�� �  ก����������	��	! 
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�������j�
��ก�!��	�-������ ��
����)�%*��+$,��#���� �����- ���������	����
�����!�� �"���#���������"	!�������� i�����)3+�s��- ���%�ก����������������������������ก��
�� �ก��� ��3 ��������	
��������������	��������������������ก���� �ก������������!�� �
"�� (Self-tuning Feedback Linearization Controller) v,��$���	� �-� ��- ���%�ก��
�+�� ��-��
����ก�� i����������	
���#���� ����ก��  ก���)3� �����	
������- �����$���	��
��ก� 
(Mechanical Disk Plant) 

1.2 ���$%���
 �&�� ก����'�( 

1) �#���� �������)�k����������	�����	
������ (Trajectory 
Controller) �#����������ก�������	����$���	��
��ก� (Mechanical Disk Plant) i��
�����ก�*�����%�ก��������������	��������������������ก���� �ก��� (Feedback 
Linearization) �!�	ก����������	���������!�� �"�� (Self-tuning Controller) 

2) ',ก.�-� ��-� �������	��x&�)- ���������	
��������������	����
����������������ก���� �ก������������!�� �"�� (Self-tuning Feedback Linearization 
Controller) �#���������$�ก�	��
��ก� 

1.3 �������� ก����'�( 

1) )�k����  ก����������	�����	
�������#���������"	!�������� i�����
��%�ก��������������	������������������ �!�	ก����$#�� �i�����	�1- ����� �����
�����	��	��x�����!�� �"����  �"��* �#����������ก�������	
������- �����$���	��

��ก�
��	���$#�� �)����� (Dynamic Model) ����	ก��
�� (1.1) 

( ) ( ),Jτ θ θ θ θ= +fɺɺ ɺ  (1.1) 

i��
�� τ  �3   ��)��
 �*ก 
θ  �3  �#���!�	�	- �$���	�� (� ��*)��
�����$) 

( )J Jθ =  �3  i	�	��*���	�l3� �v,��	��!���
�� 

( ),θ θf ɺ  �3  yu�ก*������	"	!��������������!� �������
����� ��i��	x!�� 

2) 
#�ก��$#�� ����������	�������������%����������- (Numerical Method) 
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3) 
�� ������	����$��� ',ก.�j�ก�������	 -� ��-� �������	��x&�)
- ���������	
��������������	��������������������ก���� �ก������������!�� �"���#�����
����$���	������ก� 

1.4 ��+�ก��,������ ����'�( 

1) ',ก.����������j������$�����!������
��j!��	� 
���ก����-� �ก����������	
���������!�� �"�� ก����� ก��ก.1*- ����� (System Identification) ����%�ก���������
�����	��������������������ก���� �ก��� ',ก.������ ��
�.�� ��	"�x,�-� ��-� ������
�����
%�&�)- ���%�ก���!��� �)3� �#�	��������ก����������	
��������������	������������
��������ก���� �ก������������!�� �"�� 

2)   ก��i��������- ���������	
��������������	��������������������
ก���� �ก������������!�� �"�� �#����������	
������- �����$���	��
��ก� 

3) $#�� �ก�������	 - ���������	ก������
�������-,+� i�����i��ก�		w

��/v�	/����* (Matlab/Simulink) 

4) 
#�ก��
�� ������	����$������กw�-� 	/�$�กก��
�� � 

5) ��������*j�ก��
�� � ',ก.�-� ��-� ������'�ก�&�)- ���������	 

6) ����j�ก����$�� ��$��
#���
����)�%* 

1.5 ���.(/�&���0,1��� 

1) ��������	
��������������	��������������������ก���� �ก�����������
�!�� �"�� 
��	��	��x&�)��ก�������	�����	
������- �����$���	��
��ก� 

2) �������ก��)�k����������	�����	
�������#���������
��ก� 3��� ��!� 
��!����* �����ก��	 (Industrial Robots) ��!����*
��ก��)
�* (Medical Robots) ������� 
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�����  2 

��ก
����� ����'�(����ก��(��1�  

&�����
��+$��!�  ก���� 3 ���-�  i�����-� �ก$�ก�!��x,�� ก�����
�����$��
�� �ก�� ��-�  �ก���� %� ก������������� ��� � ��������ก���� �ก���  (Feedabak 
Linearization) ���-� 
��� �� ก����������$��
�� �ก����- �ก��ก�������	���������"�� 
(Adaptive Control) ���
��������-� 
����	$�ก�!��x,���������	
���� �ก��$��#����  

2.1 ��ก
����� ����'�(����ก��(��1� ก��ก����� ���������/� �
1�,1�(ก���2��ก��� 

��ก�1�
������
���� �ก��$������		�)���ก��	������������ �����	��x���
�.��
���������	������������ก��  ก�����������	"�� i��$���	��x�����	��3 ก#����
j�� ��� ����&���������/! (Transient Response) �!����	j��)������&�������� (Steady-
State Error) ����x���&�)- ����������	"�� i��$�	�j�&�)�/�i���� (Root Locus) ��
j�&�)i��� (Bode Plot) ��	"�x,�
�.���
�!����
��� (Final Value Theorem) ���ก12* 
"������* (Nyquist Criterion) �������3� �	3 �#���0ก��  ก�����������	�����������)3� ���
j���)%*ก�������		��	��x����
����� [1] 

��������	
��	����	i����!��#���������
��	� ��)�������-� ��*)������� (Single 
input, Single Output; SISO) �3 ก�������	�� �ก�����)�" ��%��	�� v,���������������	
����+����	 (Classical Control) 
��  ก�����������*��i��	����	x�� ��i��	�ก�����
����v i��ก�������$#�� ����/�- �yu�ก*���x!��i � (Transfer Function) i����������	)�" 
��	� ��ก ��%,	"	!v��v� � �����)���	��� �*�)����!��	�����ก��ก#����
�+�j�� ��� ���
�&���������/! ��j�� ��� ����&�������� (Steady-State Response) 
#��������
�����	��
���ก��i��
���"������������	 ��i�	����!��� [2]-[5]  

�! �!��"�กw��	��������	)�" ����3 ���������	����+����	���	�-� $#�ก�� �/!
	�ก ��!� ก�����	3 ก������
��	� ������/� (High Order System) ��3 	����� ��)��������
� ��*)�� (Multiple-Input Multiple-Output; MIMO) ��	"�x,�ก�� %����)���ก��	&����- �
���� (Internal Behavior) $,�����
��	�- ����������	�	����	! (Modern Control) 
��  ก��
i��	�)3+�s��$�ก��$#�� ��	ก�� ��)��%*- �)�����- ����� ����ก��  ก��i�����
��$#�� ����/����&/	����� (State Space Model) v,��	����	��	���	ก������
��	����	��!���ก
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v��v� ��3  ���������	ก����y�y �*��������
�	� ������/� ��3 	����� ��)��������� ��*)�� 
[6]-[9] 

��%�ก�������	��������-,+� �/!ก���		���s�����ก
���!� 	��!��ก��
#������wก� (Small 
Range Operation) �#�������$#�� ��������� �����!�ก�����	�1����"	!�����������������������
� �$��
#������3 $���	��� (Equilibrium Point) i�����ก��ก��$�� ��ก�	�
�*�� �* (Taylor 
series expansion) [10] �����+��	3� �� �ก���!��ก��
#����
��ก���� ��������	����������$����j�
ก�������	
��"	!�!�) �$ ��3  �$$�"	!	���x���&�) �)������	"	!������������������"	!"��x/ก
����� �!����	���	 � ก$�ก��+��$#�� �- ������� ���	��x���	�1���������������"�� �!
������$�����+�	����	"	!������������i��%��	����
��"	!��	��x���	�1���������������"�� v,��x/ก
����ก�!� �hard nonlinearities� �ก��� �!����!� �������
���/� 	�* (Coulomb Friction) ก��
 ��	��� (Saturation) ���wก�w� (Backlash) i��j�ก��
�$�ก�������!���+"	!��	��x�#�	�
��������*�������������%�����������"�� 

������
���#���0 �ก���ก����,��- �ก��)�k�����������	��"	!���������3  
���	"	!�!� �- ���$#�� � (Model Uncertainty) ��ก��  ก����������	������������+�
$#������� �
���)���	��� �*- ���$#�� �- �����
��	����		!��#��)���)  �! �!��"�กw��	
�u0��	�ก	����ก�������	�ก��-,+�$�ก���	"	!�!� ���)���	��� �*- ���$#�� � v,�� �$
�	��x,�ก������������)���	��� �* �!������ (��!� ���	��� �ก�'����!��ก������
��- �
���3� ����) ��3 ก�����)���	��� �*��
��
�
���� (��!� ���	�l3� �- ���!����*�	3� $�����x���+�
��	!) ��������	����������
��"�����j�$�ก���	j��)�����3 �!�
���������- �)���	��� �*- �
��$#�� �  �$	������
%�&�)���� �!��	�����#���0��3 	�ก��
���-����x���&�) �!���	"	!
��������������+��	��x�)��	�-��"����!��- ���������	 �)3� 
#������	��x
��! ���	"	!�!� �
- ���$#�� �"��  

��������j����!���+
#�����ก�������$����)�k����%������	��"	!�������� �)3� 
� ��� ��! ���	�� �ก����ก�������	����"	!�����������	�j�ก�������	����
���!�) �$ i��
��%�ก�������	����"	!����������+���	��x�!�  ก����ก��!	��0!� "�������+ 
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ก����� ����3"1�����/� �
1�,1�(ก���2��ก��� (Feedback linearization) 

ก�����	3 ก�����	"	!������������- �����	���%�ก��
�����"����	��3 ก�������
���	"	!������������- ���������ก���� �ก����)3� ��������t����������������� ก���������
�����������������+	�� ���%�ก���3  ก����������������������������ก���� �ก�����y/����� 
(Full State Feedback Linearization) v,������ก������������������ก�ก���� �ก����)3� ���
�����t�	���ก.1������������� [11]-[14] ก������������������������ �ก��%���,���3  ก�����
�����������������������ก���� �ก����� ��)��� ��*)�� (Input-Output Feedback 
Linearization) v,��������%�
�����	�#�	����ก���	3� �� �ก�������	� ��*)����� �/!
���!�
���� �ก�� i��
������	��	)��%*- �����!��� ��*)��
���� �ก�������	ก������� ��)����ก�������ก�ก��
�� �ก����)3� ��������t������������� [15]-[17] 

�#�����ก��������������������������y/�������+�$�	����	��!���ก �/!
��
�
����ก��������������- �������� �/!���/�- ��������	!
��	���ก.1�)���ก��	������
�������� ���#�������%�ก����������������������������ก���� �ก����� ��)��� ��*)��$�	�
���	��!���ก �/!
��ก��)��/$�*��x���&�)- �)�����&���� (Internal Dynamics) i�� Slotine �� 
Li [18] "�������	�
����ก��
����y �*	�!���  �
���!� ก��������������������i�� �'��
���	��	)��%*- ������ ��)��ก����������� (Input-state linearization) ก��ก���������
������������i�� �'�����	��	)��%*- ������ ��)��ก�������� ��*)�� (Input-Output 
Linearization) � ก$�ก��+���	������$�� 3��� 
���#���%�ก�������������������������ก���� �ก���
"�)�k���! � � �������ก�*������ก������
��"	!�������������!��� �ก��� �!����!� 

Chanchareon et al [19] v,��"����� ��%�ก��  ก����������	
�� �/!��)3+�s��
- �ก�������������������������ก���� �ก���
������ก�!� �Computed feedback linearization� 
�#����������ก�������	������������������"	!�������� i��"��
#�ก��
�� ������	������+#�
��x�� ���#���!�- �$���	�� $�กj�ก��
�� �)��!���%�ก�������	���ก�!����	��x���j�
ก��� ��� �
��	������
%�&�)
�+���ก�������	�#���!������	����ก�������	
������  

'�&��k �$��	��ก.1")'�� �� ���
�� $��
�*�$��0 [20] "����� �
����ก��
���	�1ก�������������������������ก���� �ก�����y/����� ��
�� ��������x���+#�
� �x��
��	���ก.1�"	!���������������������������
��	��	ก��������	
���� �ก�� $�กj�ก��
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�� �)��!��������	�1��������
��"��
#�����������	��		���x���&�)��	�)���ก��	
��
�ก�������ก��
���� �ก�� 

�#�����ก�����	3 ก�����	"	!�!� �- ���$#�� � 	���������	��"	!��������
� �ก��!	���ก� �3  ��������	����
� (Robust Controllers) ��3 ก�������	���"��*���
i�	� (Sliding Mode Control) ����������	���������"�� (Adaptive Controllers) i����
����+
$�ก�!��x,��l)�����!��- ���������	���������"�� v,����������	������+�ก�- ���������	 
(Controller Gain) $���	��x�����!�� �"��i��ก�!��x,������-� x��"� 

2.2 ��ก
����� ����'�(����ก��(��1� ก��ก������%�����������0,1 

��������	���������"�� (Adaptive controller) �!��$�ก��������	���ก�� 
�3 �ก�- ���������	��	��x����������"�� ��	�ก�"ก�#�����ก�����������!��ก�- ����
�����	��  �"��*-,+�ก����00�1������ i����%�ก��)3+�s������!����ก���������������	
���������"�� 	�����! "���+ 

���� �D�������(�( (Gain Scheduling) [21] 

���!���ก����	- ���%�ก�������	���������"���3 ก�����������!� ����-��� v,��
x/ก�#�"����ก�����������	ก�����i���l)�����!���5 1950 �� 1960 ���กก��- ���%�ก����+�3 
ก���������ก�����ก������	 (Auxiliary process variables) 	�
��	����	��	)��%*ก��ก��
����������)�����- �ก�����ก�� � ก���3 $�ก� ��*)��- �����
������#�����ก���� �ก��� 
#�
�����	��x�����ก������������)���	��� �*- �����i��ก���������)���	��� �*- ����
�����	v,����	)��%*ก�����������	 

-� ����%�ก�����������!� ����-����3 )���	��� �*��	��x����������"�� �!��
�����w���ก��� ��� ��! ก������������)�����- ����� i���l)����ก�1�
��)�����- �����
-,+�ก�������
����	��x���"��i���!�� �ก��� �!����!� ���������	ก�����
��)���������	ก��
�������������	��� ��3 j��/1- ����	����!�- � �ก�'ก�����	��w���	)�
%*- ����3� ����
�กก#����� � 

	��!�ก�����������!� ����-���$�����
�����		�ก��
��������� �!-� ����- �
������!� ����-����3 ����ก���������������t� (Open-loop Adaptation scheme) 
��"	!"��
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�ก��$�ก��������/�$��� � ก$�ก��+��ก��  ก�� �$�� �������3� �	3  ��ก�1*��ก��
�� �
$#����	�ก 

ก������%�.,(3/1���'���� �1� �� ����������0,1 (Model Reference Adaptive Control) 
[22]-[26] 

ก�������	���������"��� ก���3 $�ก������!� ����-���x/ก�#���� �)3� 
�����ก������������)�����- ����� �3 ก�������	i�������$#�� � ��� ��
���������"�� ���
�����	��+$�	�����ก��� ��� ����������3 ��- �ก�������	������- �ก�������	���ก��v,��
���ก ���������
���� �ก��$������	����������	 ����� ก��3 ��- �ก�����������!�v,��	�
����
����ก������)���	��� �*- ���������	����!����	j��)���- �� ��*)��$�ก��$#�� �
 ��� ����� ��*)��- ���������'/��* 

�����w��#���0- ���%�ก����+�3 ก�"กก�����������!�
��
#�������	j��)���- �
� ��*)������'/��* v,��	�����ก��������%���!� ก������������	�ก������
* (Gradient update) ก�����
ก�- �� w	" 
� (M.I.T. rule) ��3 ���
�.��- ������/i�y (Lyapunov theory) 

�������%�/��,�����D��� 0,1 (Self-tuning Controller) [27]-[29] 

�
����- �ก�������	���������"����+ ����	$�กก��  ก����������	�#�����
����
��
�����$#�� � ��ก��  ก�����!��- �ก�����������!� v,��$�-,+�ก��i��������- �
��������	�����	��	)��%*����!��)���	��� �*- �������)���	��� �*- ���������	 �����+�
�	3� "	!
���)���	��� �*- �����กw$���� ��ก ��%,	����v+#���ก����)���	��� �*- ����� 
$�ก��+��#�)���	��� �*- �����
�����	�1"��	�������������ก�- ���������	 

��������	���������!�� �"��$��ก�!��- �ก�������	��ก����� ก��ก.1*
- �����  ก$�กก�� �ก�!��$�ก��%�ก�������	i�������$#�� � ��� ��
���������"�� 
��
)���	��� �*- ���������	$�x/ก��������i������)3� ���� ��*)��- ����������	� ��*)��- �
��$#�� � ��� �� ��������	���������!�� �"����+�	����	�3����!���ก����3 ก��%�ก��  ก�����
�����	 ��	"�x,�ก����3 ก��%���� ก��ก.1*- ����� �!ก����������*���������	
��������
�����	���������!�� �"��	����	v��v� �	�กก�!���%�ก����%�ก�������	i�������$#�� � ��� ��
��
�������"�� 
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 ����'�(�W��X ���3/1�������%�/��,�����D��� 0,1 

Chang Chieh Hang [30] "����� ��������	���������!�� �"��
�������%�ก�����
�#���!�i)� (Pole placement) ��ก��  ก����������	 �!�	ก��������	�1�!�)���	��� �*
��  �"��* v,�������%�ก#����� ��� ��������v+#� (Recursive Least Square; RLS) i�����
�����	x/ก  ก�����	�� �������!	 (Dual rate) �/y- �ก�������	$�����!��������!	
���� �ก�!� 
���/y- �ก�����	�1�!�)���	��� �*$�	��!��������!	
�����ก�!� v,��ก��
#���!���+$��!����
&���ก���#���1- ���������	 ���)��	���	��
����ก��ก�����	�1�!� i��j���)%*$�กก��
$#�� ����������	 ��ก��
�� �ก��")� 
)���* (Pilot plant) ��������w��!���������	
��
���� �������!	��+�'�ก�&�)�/�ก�!���������	
�����������!	����� (Single rate) 

%��' %��'�ก����
* [31] ��� ก�������	��"	!�����������������"���#�����
-���!����*-� �! ������� ! ���� i��"���#�ก�ก�������	����	� �i�����	�1 
(Approximate tracking) �#���������"	!���������y�"	!��#���� (Non minimum phase nonlinear 
system) 
��	����	"	!�!� �- �)���	��� �* 	����������������������	���������"�� 
(Adaptive control) i��ก���)��	������	�1)���	��� �*
�����
�.���
- ������/� y 
(Lyapunov-based parameter estimator) ��������	�1�!�)���	��� �*��ก#����� ��� ���� 
(Least square parameter estimator) ��ก��$#�� ����������	����� 	)���� �*)��!�ก�����
������	�1)���	��� �*��ก#����� ��� ������	��x������"���!����	��	��x����ก�!� �����+�
$,���3 ก���������	�1)���	��� �*��ก#����� ��� ������ก��
�� �$��� v,��j���)%*
��"�����
�����w��!���������	
���#���� ��	��x�����	-���!����*�� ! �����)3� ����#���!�����-�
��	� ���00�1 ��� ��"������ �!���� ����	��x�����������-��ก��)���	��� �*
��"	!
����!�
�!� �"�� �!�������w� 

Michiyo et al. [32] "���#���� ��������	)�" �����������!�� �"�� 
��	�ก����	
�
����- �i���-!�������
�-��"������������	 �)3� �����	��x�����!��ก�- ���������	"�� �!��
�����w�
��ก��� ��� �- �ก�����ก��
��	����	"	!������������ i��"��	�ก���!��!�)���	��� �*
- ���������	)�" ��  ก���� 2 �!�� �3 �!��
������ก���#���1	�$�กi��������- ����������!�
� �"��
�������%�
#�v+#�ก#����� ��� �
����� �� �ก�!����,�������!��
���#���1	�$�ก�
����- �
i���-!�������
 
��	���+�- �i���-!�� 3 ��+��������%�x!���+#����ก�3  ��%�i)�)�ก������ �ก��� 
(back propaganda method) $�กก��
�� ���������	��ก�����ก��
��	����	"	!������������
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)��!� )���	��� �*- ���������		�ก�������!�"����	���	����������- �ก�����ก�� �!��
��	���	 �������$����+"	!"����� ก���������
���j�ก�������	ก����������	 3��� ��� 

 ���� 
�)�����* [33] "����� ��������	)�" �����������!�� �"�� i��"���#��$
����ก ��ก ��%,	 (Genetic Algorithms) 	������ก�����!�)���	��� �*- ���������	)�" �� ��"��

#�ก��
�� ������	ก�����ก�������!�)�� ��������ก��� )�� 	
�+�
�� ��������
���ก�����
�����	)�" ��%��	�� v,��j�ก�������	���ก��!�ก����� �$����ก ��ก ��%,	��	��x����
�!�)���	��� �*- ���������	)�" ��"�� �!����	���	 i�������$����+"����3 ก��$#�� ���������
 �������,�� (First Order Linear Model) �!�	ก��ก�����ก��
#�v+#�ก#����� ��� �
�������ก����
� ก��ก.1*- ����� ����#�)���	��� �*- ���$#�� �"������ก������)���	��� �*- ����
�����	)�" �������$����ก ��ก ��%,	 

Nguyen Duc Hoang �� Bui Thanh Huyen [34] "����� ��������	��������
�!�� �"�� i�������%�ก�������#���!�i)���ก�������	��� �"yy�� �����$����+"����3 ก���
��$#�� �)����	 �������%�
#�v+#�ก#����� ��� ������-��� (Recursive Extended Least 
Squares) ��ก����� ก��ก.1*- ����� $�ก��+��#�)���	��� �*
��"��"������ก�������	����
��%�ก�������#���!�i)� �	3� )���	��� �*- ������������กw$�
#����)���	��� �*- �ก�������	
���������	"�����
#����j�ก�������		������
%�&�)��	
���� �ก��"�� 

D.L.Yu, T.K. Chang �� D.W. Yu [35] "����� ��������	)�" �����������!�
� �"�� �#��������������	���������
��������������	���� i��ก�������	�����$#�� �
-!����������� (Neural Network Model) - ���������)3+�s�� ����$#�� �-!�������������+�
������ก� ����	����-�����ก��������/�ก������������)�����- ����� -1�
��)���	��� �*
- ���������	)�" ��x/ก�����������i�������%�ก�������/i�y (Lyapunov method) �)3� ���!����	
�������3� �- �ก�������	����� �
����� �����$����+"��
#�ก��$#�� �ก�������	- ���������	ก��
��$#�� �
���1��'����*- ����3� ����ก�1*x��ก�����! ��3� � (CSTR) ���������
���j�
ก�������	ก����������	)�" ����)���	��� �*��
�� v,��j����ก��!� ��������	)�" ����������
�!�"�����j�ก�������	
����ก�!���������	)�" ����)���	��� �*��
�� �!����w�"����� 

$�ก
��ก�!��	�$���w��!���������	���������!�� �"����+� �!����0!$����ก����
��$#�� ��)3� �#�	���������!�)���	��� �*- ���������	 ���	3� �#���������	���������!�� �
"��	����ก������
��	����	"	!������������ $���	��x���j�ก�������	
����ก�!���������	
��"	!
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��	��x�����!�"��  i����������	���������!�"���!����	�ก����3 ก�����%�ก�������	 
��$#�� � ��%�ก����� ก��ก.1*- ����� (System Identification) ��	"�x,�������	�1
�!�)���	��� �*
���ก�!��ก�� -,+� �/!ก�������	���- �j/���$�� 

2.3 �������%��������
�� 

��%�ก�������	�!����0!"�����ก��  ก�������	��x�����	�!������"�� �!��	�
�����
%�&�)  ��ก�� �ก�������	���� ��*)��- �����
��ก�
��"	!�����������������	
������ 
(Trajectory Tracking Control) ก��������������	���������������������	
���� �ก����+�"	!
�)���)  �!$#������� ������	����!����	j��)���- �ก�������	
������ (Tracking Error) �/!
�-���/!'/��*���� �#�����������������)�����jกj�� (Inverse dynamics) - �����$�x/ก�#�	������
ก���#���1��00�1�����	 ���!��- �����"	!��������$��� ����
�+�ก���� �ก��������)3� 
��������	"	!������������- ����� �����ก���#���1��)3+�s��- ���%�ก��)�����jกj��- �
������������ [18] [36] [37] 

�u0���#���0- �ก�������	�����	
������������%�ก��������������������
��������ก���� �ก���i��
���"��3  ก���#���1��00�1�����	��)3+�s��- ���%�ก��)�����
jกj��$#������� ���� ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1 ��� ����ก���#���1
��00�1�����	 v,��$�	��u0�� �!��	�ก��ก�1�
����00�1 ��� ��x/ก�����-,+�$�ก ��ก�1* ��)��

�������	i��	��.�*  �ก
�+�ก�������������������������� �
�����$#�� �- �����"	!��������

��	����		!��#� 

�u0�����!���+����
��	�- ���
����)�%*l�����+ v,���� �ก��$��#���� �����
��%�ก�������	�����	
����������
��ก�
��"	!������������ i��"	!$#������� ���� ��)��%*- �
��00�1 ��� �� ����ก��  ก����)3+�s��- �ก�������������������������ก���� �ก������
��	��x�����)�����- �����"�� )�� 	
�+�  ก�������������	��	��x�����!����� �"���)3� ���
��	��x���	3 ก��ก�1�
��"	!
���)���	��� �*- ���$#�� �- ���������!��"�� (Model with 
Unknown Parameters) 
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�����  3 

ก����� ���������/� �
1�,1�(ก���2��ก��� 

3.1 �WY�Z��ก����� ���������/� �
1�,1�(ก���2��ก��� [18] 

ก�������������������������ก���� �ก��� (Feedback Linearization) 	�
���กก���3 �����%�ก��
��)���1����ก���������)�����- �����"	!����������������������� 
#����
��	��x�����%�ก�������	����������"�� ก�������	i��ก�������������������������ก��
�� �ก�����+�x/ก�#�"������ก�������	����� ��� �* ���3� ���� ��!����*  �����ก��	 �� ��ก�1*
���ก��)
�* �! �!��"�กw��	ก�������������������������ก���� �ก�����+�	�$�� ! ���
-� $#�ก�� �!��	�ก  

�/���
���!��
�����- �ก���������������������i��ก���� �ก��� �3 ก�������
���	"	!������������- �����"	!�������� 
#���������t�- �����"	!����������+� �/!���/�������
���� (Linear Form) v,�����
��+$�ก�!��x,����กก��)3+�s��- �ก�������������������������ก��
�� �ก��� i��ก�������� �!��ก�������	�����- �- �������x�� 

)�$��1�ก�������	��������� h  ��x������/�
��  3.1 �)3� ���"�������- �
- �����
���� �ก�� dh  i�� ��)��
�������ก�������	�3  ����ก��"��- �- ����� u  
���-���/!x�� 
��	������- ���������	����
!�ก�� 

0h  

 

 

 �/�
�� 3.1 ก�������	�����- �������x�� [18] 

��$#�� �)�����- �x���+#��3  

( ) ( )
0

2
hd

A h dh u t a gh
dt

  = −  ∫  (2.1) 
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i��
�� ( )A h  �3 )3+�
���������-���- �x�� �� a  �3 )3+�
���������-���- �
! �+#�-�  ก x�������
- ���������	��� 0h  ก�������- �����
���� �ก�� dh  �!��ก��	�ก ก�������	�����- ����� h  
$������u0����"	!�������� 

��$#�� �)��������	ก��
�� (2.1) ��	��x�-���"������ 

( ) 2A h h u a gh= −ɺ  

x����� ( )u t  ��������! "���+ 

( ) 2u t a gh Av= +  (2.2) 

i��
�� v  ���� ��)���		/� (Equivalent Input) 
����	��xก#����"�� )�$��1�j���)%*
��"��$�����
�������������+ 

h v=ɺ  (2.3) 

x����� v  ���� 

v hα= − ɶ  (2.4) 

i��
�� ( ) dh h t h= −ɶ  �����!����	�������3� �- ������- ����� �� α  �����!���
����ก $�

#����"�������t�����! "���+ 

0h hα+ =ɺ ɶ  (2.5) 

v,���	�����	�!� 0h →ɶ  -1�
�� t →∞  )�$��1��	ก��
�� (2.2) �� (2.3) $�"�� ��)��
��x/ก
ก#����i��ก�ก�������	��"	!�������� �3  

( ) 2u t a gh A hα= − ɶ  (2.6) 

�!���ก- �ก�ก�������	���	ก��
�� (2.6) 
������-��	3  ���$��ก��ก��- �����
��"��  ก 
2a gh  ��-1�
���!��
��� ������ก���)��	�����- �- ������������"���	������������
��

�� �ก�� 
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�����- �ก���������������������ก���� �ก��� �����3  ก����ก�������	"	!
������������ ��
#�����ก��������������
���� �ก�� v,����	��x�#�	�������"��i���!��ก��ก��!	- �
����"	!��������
�� �/!���/�� 	)�������y �*	 (Companion Form) ����"	!��������$� �/!���/�
� 	)�������y �*	�	3� ��	��x %����)�����- �����"������	ก�� 

( ) ( ) ( )n
x f b u= +x x  (2.7) 

i����
����+ u  ���� ��)��- �ก�������	, x  ����� ��*)��
�����$, ( 1), , ,
T

n
x x x

− =  x ɺ …  ����
��ก�� �*�x��� (State Vector), ( )f x  �� ( )b x  ����yu�ก*���"	!��������- ��x��� �	ก��
�� 
(2.7) ��+�	���ก.1��l)��
��)�"����ก v,�������	����$�����+� 	��!� ��)��%*- � x  $����ก���
�	ก�� �!"	!	� ��)��%*- � ��)�� u  ���ก� �/!���� �����+��	ก��
��  (2.7) $�x/ก
�����
��$#�� ����&/	��x�������	ก�� (2.8) 

( ) ( )

21

1 nn

n

xx

d

xxdt

f b ux

−

  
  
   =
  
   +   x x

⋯⋯  (2.8) 

�#���������
����	��x %��������� 	)�������y �*	 $���� ��)��- �ก�������	���� (�		������ 
b  "	!����'/��*) 

[ ]1
u v f

b
= −  (2.9) 

���$���	��x��ก�������	"	!������������ ����	��x�����	��	)��%*- � ��)����� ��*)��
 �!���!��"�� �����+ 

( )n
x v=  (2.10) 

x�����ก�- �ก�������	�3  

( )1
1 2 1

n

nv k x k x k x
−

−= − − − −ɺ …  (2.11) 

����3 ก ik  ��� ( ) ( )1

1 1

n n

np k p k
−

−+ + +…  ����)����	
��	���x���&�) (Stable Polynomial) $�
�!�j����)�����- ������t�	���x���&�)��� กv*i)�������� (Exponentially Stable 
Dynamics) �����3  
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( ) ( )1

1 1 0
n n

nx k x k x
−

−+ + + =…  (2.12) 

v,���	�����	�!� ( ) 0x t →  ���#�����ก�������	������������	�����	
������
���� �ก�� 

dx  $����ก�ก�������	���� 

( ) ( )1
1 2 1

n n

d nv x k e k e k e
−

−= − − − −ɺ …  (2.13) 

i��
�� ( ) ( )de x t x t= − �����!����	�������3� �- �ก�������	 $�
#�����!����	�������3� �
- �ก�������	
�������/!�-���/!'/��*��� กv*i)�������� �����3  

( ) ( )1
1 1 0

n n

ne k e k e
−

−+ + + =…  (2.14) 

�	������ ��%�ก����+��	��x�#�	����"����ก�1�
�� x  ������ก�� �* �� b  �����	
��กv*$�����
��
��	��x�� ����� �*
"�� (Invertible Square Matrix) ������!�ก�� 

3.2 ก����� ���������/� �
1�,1�(ก���2��ก���
��"�������'��"�%��� ก� 

�����-� ��+$�ก�!��x,�ก���#���%�ก�������������������������ก���� �ก���	�
�����ก�*�����ก�������	
������- �����$���	��
��ก� i�����!���ก$�ก�!��x,���ก.1�
- �����$���	��
��ก�
���� �ก��$������	 ���!��
��� �����ก��  ก����������	���	�
���	��	���	ก������
���� �ก��$������	 ���!�����
�������ก��$#�� �ก�������	����
� 	)���� �*�)3� ',ก.�x,�'�ก�&�) ����ก.1��l)��- ���������	 

3.2.1 ����'��"�%��� ก�  

)�$��1���$#�� �)�����- �����$���	��
��ก����	ก��
�� (1.1) $�)��!�
��������"	!�������� ������ ��� ��)�������� ��*)�������
��"	!������������	���� (SISO 
Second-Order Nonlinear Time-Invariant System) i��������	��x�-������ �/!���/����/�
� 	)�������y �*	"�� �����+ 

( ),Jτ θ θ θ= +fɺɺ ɺ    

( ), 1

J J

θ θ
θ τ= − +

f ɺ
ɺɺ  (2.15) 

( ),f bθ θ θ τ= +ɺɺ ɺ  (2.16) 
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i��
�� 

( ) ( ),
,

1

f
J

b
J

θ θ
θ θ


= − 

= 

f ɺ
ɺ

 (2.17) 

���� (2.16)-(2.17) ��	��x�-������/����&/	����� (State Space) i��ก#������������� 
(State Variable) �����+ 

1

2

x

x

θ

θ

= 


= ɺ
 (2.18) 

��$#�� ����&/	����� �3  

( )
21

1 22

1

,

     

xx

f x x bx

y x

τ
  

=    +   
=

ɺ

ɺ  (2.19) 

)�$��1����� (2.19) $�)��!�����	���ก����	)�
%* (Relative Degree) �
!�ก��� � v,���
!�ก��
 �����- ����� (System�s Order) �����+�����"	!	�)�����&���� (Internal Dynamics) [18] 

3.2.2 �������%����3/1ก����� ���������/� �
1�,1�(ก���2��ก���
��"�������'��"�%�
�� ก� 

$�ก
��ก�!��	������-� 
�� 3.2.1 ��$#�� �- �����$���	��
��ก���+�
��	��x�-������ �/!���/�� 	)�������y �*	"������	ก�� (2.16)-(2.17) �����+�ก�������������
������������ก���� �ก�����	��x
#�"��i�����ก�ก�������	���	ก��
�� (2.9) �����กก�ก��
�����	����	ก�� (2.13) �#�����ก�������	
������- ����� i��
�� dθ  ����
������
���� �ก��
��3 �#���!�
������ ��� �� �� ( ) ( )de t tθ θ= −  �����!����	j��)���- �ก�������	

������ "�������+ 

( )
1 2

1
,

d

v f
b

v k e k e

τ θ θ

θ

 = −  
= − − 

ɺ

ɺɺ ɺ

 (2.20) 
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$�"�����������	���t�
��
#����
#�����!����	�������3� �- �ก�������	
�������/!�-���/!'/��*
��� กv*i)�������� 

2 1 0e k e k e+ + =ɺɺ ɺ  (2.21) 

�	3� )�$��1�ก�ก�������	���	ก��
�� (2.20) $�)��!�-� 	/�
��$#������� ������
ก���#���1��00�1�����	 �3  � ��*)��  ��)��%* �������,��- �� ��*)�� �#���!�
������
 ��� �� ��	"�x,� ��)��%* �������,���� ������ �- ��#���!�
������ ��� �� i��	�j�j��- �
���������	����/�
�� 3.2 �����+���ก�1�
������
���� �ก�������	���� ��ก�1*	���� �*/���y 
(Master/Slave Device)  ��ก�1*���"��* (By Wire Device) ��3 	� ��ก�1* ��)�� (Input Device) 
�������3� �ก#�������00�1�#���!� ��� �� "	!�)����! ��)��%* �������,��- �� ��*)���
!���+�
���� �
x/ก�#���1������$��� (Real time)  ��)��%* �������,���� ��)��%* ������ �- ��#���!� ��� ��
$��� �x/ก�#���1������$���������!�ก�� v,��ก���� ��)��%*������$�����+�	����	��!���ก ��%�ก��
��
��	��x�#�"�������"���!����%���,���3  ก���� ��)��%*i�������%�ก�����������- (Numerical 
Differentiation) �!ก�����!� ��)��%*���������-i�������+�$�����ก��-���-���- ���00�1
��ก������/�-,+�������!�ก�� $,� �$�!�j����j�ก�������	"	!����
���!�) �$ �����������	-��
��x���&�)"�� ��%�ก��ก��u0�� �ก��%�ก����,���3  ก���)��	 ��ก�1*�#��������$������	��w�� � 
(Tachometer) �� ��ก�1*���$������	��!� (Accelerometer) �����������	 �!ก���)��	
 ��ก�1*���$������!���+�	��x,����
��- ����������	$��/�-,+���	"����� 

 

 

�/�
�� 3.2 j�&�)ก�������	
������i��ก�������������������������ก���� �ก��� 
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ก��  ก����������	������%�
��ก�!��	�-��������+�����ก��  ก����������	
�����������! ��3� � (Continuous time domain) �!�����	����$��������������	x/ก�����-,+�
����$�� �� 	)���� �*v,��
#��������������"	!�! ��3� � (Discrete time domain) �����+�
��
����,����ก��  ก����������	�3 ก��  ก����������	����������"	!�! ��3� � i��
ก�������$#�� �- �����$���	��
��ก����	ก�� (2.16)-(2.17) ��� �/!���/�������"	!
�! ��3� � (Discretizatoin method) i��������������%�"y"��*��y�y ���v* (Finite difference 
method) [38] �����+  

ก#������� 
T  �3  ������!	 (Sampling time) 

kθ  �3  � ��*)��
������ k  

�!� ��)��%* �������,��$�กก���!��! ��� ����� (Backward difference method) 

1 ( )k k T
T

θ θ
θ −−
= +Θɺ

 (2.22) 

1k k

T

θ θ
θ −−
≈ɺ

 (2.23) 

�!� ��)��%* ������ �$�กก���!��! ����ก��� (Central difference method) 

21 1

2

2
( )k k k T

T

θ θ θ
θ + −− +
= +Θɺɺ  (2.24) 

1 1

2

2k k k

T

θ θ θ
θ + −− +
≈ɺɺ  (2.25) 


� (2.23) �� (2.25) �����	ก�� (2.16)-(2.17) $�"���	ก����y�y ���v* 

1 1 1

2

2
,k k k k k

k kf b
T T

θ θ θ θ θ
θ τ+ − −− + − = + 
 

 (2.26) 

2 21
1 1, 2k k

k k k k kT f T b
T

θ θ
θ θ θ θ τ−

+ −

− = + − + 
 

 (2.27) 

( )1 1,k k k kF Bθ θ θ τ+ −= +  (2.28) 
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i��
�� 

( ) 2 1
1 1

2 1

1

2

2

, , 2

,

                  2

  

k k

k k k k k

k k
k

k k

F T f
T

T
T

J

B T b

T

J

θ θ
θ θ θ θ θ

θ θ
θ

θ θ

−
− −

−

−

− = + −  
  

− 
   = − + − 

=

= 

f

 (2.29) 

$�ก��+�
#�ก���������  �������������������ก���� �ก��� i�����ก�- �ก�������	�3  

( )1

1
,k k k kv F

B
τ θ θ − = −   (2.30) 

$�"�����������	���t� �/!���/��	ก��)���1�� 

1k kvθ + =  (2.31) 

$�ก�����t� (2.31) )��!�ก�������00�1�����	����	ก�� (2.30) ����ก�������)�����- �
���� 
#���������	��x�����	������������	�����	
������
���� �ก��"��i����� kv  ����
�#���!�
������ ��� ��
���� �ก�� ,d kθ  v,��$����� ��*)��
��	�������!����
���
!�ก��������!	 �����3  
�!����	j��)�����ก�������	
������$�"	!�/!�-���/!'/��*�!$�	��!��
!�ก��j��!��- ���00�1

������ ��� ��
������ k  ก��
������ 1k −  ������	ก�� (2.32) i��j�j��- ����������	$�
��������/�
�� 3.3 

, , , 1k d k k d k d ke θ θ θ θ −= − = −  (2.32) 

 
�/�
�� 3.3 j�&�)ก�������	
������i��ก�������������������������ก���� �ก������/���

����"	!�! ��3� � 
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)�$��1�ก�ก�������	���	ก��  $�)��!�  -� 	/�
�������ก���#���1��00�1
�����		��)���� ��*)��
������ k  � ��*)��
������ 1k −  ����00�1
������ ��� ��
������ k  
�
!���+� �������
���ก��ก�ก�������	 (2.20) 
��"��$�กก��  ก����������	����������
�! ��3� � v,��$#������� ����-� 	/� ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1
������ ��� ������ 
��������w��!�ก��$��ก����00�1����������"	!�! ��3� ���	��x�����	j��)���- �
-�+�� �ก���#���1�!� ��)��%*������$���"�� i��
��� ��*)��
��"��$�	�������!���
!�ก��������!	 �!
�����	��x���!����	j��)���$�ก������!��
���ก��-,+�"��i��ก�����������!	
��	��!��� � ����
����j�
��ก�!��	���+� j/���$��$,���3 ก�����������	
��  ก������������"	!�! ��3� �	������ก��
�����	����$���	��
��ก� 

3.3 ก��'���� ก������%�,1�(����������& 

�����-� ��+$�����ก��$#�� ����������	����� 	)���� �* (Simulation) �)3� 
',ก.�x,�'�ก�&�) ����ก.1��l)��- ���������	
��"��  ก��"�������-�  3.2.2 ��ก��
�����	
������- �����$���	��
��ก� 

3.3.1 ���'���� ����'��"�%��� ก� 

����$���	������ก�
�������ก��$#�� ���������/�
�� 3.4 i��ก#�������$���	��	�
	�� 0.5 ก�i�ก��	 ��'	� 20 �v����	�� ��	�	�� 0.5 ก�i�ก��	  �/!��$���	���!��$�ก$��
'/��*ก���- �$���	�� 15 �v����	�� i	�	��*���	�l3� �- �����$�	��
!�ก�� 0.02125 ก�i�
ก��	.�	��2 	��������
����� (Dry friction) -��� 0.05 ������.�	�� ���������
����3� 
(Viscous friction) 
��	��!����	��3� 0.1 ������.�	��.����
�/������� ��$#�� �)�����- �����
$���	��
��ก���������	ก��   

( )( ) ( )0sgn sinJ C F mglθ θ θ θ τ+ + + =ɺɺ ɺ ɺ  

( )( ) ( )0

1 1
sgn sin

mgl
C F

J J J
θ θ θ θ τ= − + − +ɺɺ ɺ ɺ  (2.33) 

i��
�� 
J  �3  i	�	��*���	�l3� � 
θ  �3  �#���!�	�	- �$���	�� 
m  �3  	��
����� �/!��$���	�� 
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l  �3  ����$�ก$��'/��*ก���- �$���	�� 

0F  �3  �������
����� 
C  �3  �!����	��3� 
g  �3  ���	��!���3� �$�ก��i��	x!�� (9.8134 �	��/����
�2) 

���������� �/!���/�������"	!�! ��3� � 
� (2.23) �� (2.25) �����	ก�� (2.33) 

( )

( )

1 1 1
1 02

2 1
sgn

1
                             sin

k k k k k
k k

k k

C F
T J T

mgl

J J

θ θ θ θ θ
θ θ

θ τ

+ − −
−

− + − 
= − − + 

 

− +

 (2.34) 

( ) ( )
2 2

1
1 1 0

2

1

sgn sin

         2

k k
k k k k

k k k

T mglT
C F

J T J

T

J

θ θ
θ θ θ θ

θ θ τ

−
+ −

−

− 
= − − + − 

 

+ − +

 (2.35) 

��$#�� ����/��	ก����y�y ���v* 

( )1 1,k k k kF Bθ θ θ τ+ −= +  (2.36) 

i��
�� 

( ) ( )

( )

2

1
1 1 0

2

1

2

, sgn

                     sin 2

k k
k k k k

k k k

T
F C F

J T

mglT

J

T
B

J

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ

−
− −

−

− 
= − − +  

 


− + − 



= 


 (2.37) 
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�/�
�� 3.4 ����$���	��
��ก�
�������ก��$#�� � 

3.3.2 \�ก��'���� ����&�%��� ���'���� ����'��"�%��� ก� 


#�ก��$#�� �� ��*)��- ���$#�� ����/��	ก����y�y ���v* (2.36)-(2.37) 
i�����������!		��!��
!�ก�� 100 	��������
� 10 	��������
� �� 1 	��������
� �������
���ก��
� ��*)��- �����
��"��$�ก��$#�� �)��������/��	ก����y�y �������� (2.33) i����� ��)��

 �*ก����yu�ก*���v���* (Sine) 
�����	x�� 0.1 �����v* �y�����	��� 0 �������  	)��$/� 0.75 ������.
�	�� ������ ��*)��- ���������	���
�� 0 �������  

 
�/�
�� 3.5 j�ก��$#�� �� ��*)��- ���$#�� ����/��	ก����y�y ���v*
�����������!	�!��� 

�������
���ก��� ��*)��- ����� 
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j�ก��$#�� ����/�
�� 3.5 ��������w��!���$#�� ����/��	ก����y�y ���v*	�
� ��*)���ก�������ก��� ��*)��- ����� i��� ��*)��- ���$#�� �$�	��!��-���ก��� ��*)��- �
�����	3� ���������!		��!��� ��� ��3� �$�ก���	j��)�����ก�����	�1 ��)��%*���������-	��!�
���� ��������w��!���$#�� ��	ก����y�y �*���v*��	��x�#�	����
���$#�� ��	ก����y
�y ��������- �������ก��  ก����������	"�� 

3.3.3 \�ก��'���� ก������%�����'��"�%��� ก� 

��ก��$#�� ������	�#���!�$���	��- �����$���	��
��ก� $�ก#����
-��$#�ก��- ����*���* ��3 �!��/����- ���00�1�����	
����	��x�����"�� i������!� ��)��
 �*ก
�/�����
!�ก�� 3 ������.�	�� ��$#�� ������	���� ��*)��- ����������	
������ ��� ��
���! ��3� ���"	!�! ��3� � i����� ��)��- �ก�������	��	�	ก�� (2.30) ���������	$�����
����/�
�� 3.6 

 

�/�
�� 3.6 j�&�)ก��$#�� ������	
������- �����$���	��
��ก� 

3.3.3.1 \�ก��'���� ����%�3"1����&�%��� ������,����� �,���1� �� ����D���W��  


#�ก��$#�� ������	 i��ก#����������!		��!��
!�ก�� 100 	��������
� 10 
	��������
� �� 1 	��������
� �)3� �������
���j���)%*- �ก�������	 ��'�ก�&�)- ����
�����	
��������!	�!��� �������00�1
������ ��� ��
���� �ก������v���*���� (Sine sweep) 
���	x�� 0.1-0.5 �����v* &�������� 10 ����
� 	� 	)��$/� 2.5 ������� �y�����	���
�� 0 ������� 
������ ��*)��- ���������	���
�� 0 �������  
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�/�
�� 3.7 j�ก��$#�� ������	����$���	��
��ก���������	
���������! ��3� �
���������
��!	�!��� 

$�กj�ก��$#�� ������	�����	����$���	��
��ก���������	
������
���! ��3� �i�����������!	
���ก�!��ก�����/�
�� 3.7 $�)��!�� ��*)��- �������	��x�����	

������ ��� ��"�� i��� ��*)��- �����$��-���ก��
������ ��� ��	�ก-,+��	3� ���������!		��!�
�� ��� �����3 ��������	$����j���)%*ก�������	
������
��	����		!��#�	�ก-,+��	3� �������
��!		��!��� ��� ��������w��!���������		�'�ก�&�)��ก�������	
������- �������������	

������ ��� �����! ��3� �"������ �!���� 

3.3.3.2 \�ก��'���� ����%�3"1����&�%��� ������,����� �,���1� �� ���0�D�D���W��  


#�ก��$#�� ������	���� ��*)��- �����$���	��
��ก������	
������
 ��� ��
��	���ก.1�"	!�! ��3� �	���ก.1�����-�+����"� (Step trajectory) j�ก��$#�� ������	���
� ��*)��- ����������	
������ ��� ����"	!�! ��3� �����yu�ก*���-�+�-��� 2 ������� 
��������!	 
5 	��������
� ��� ��*)��- ���������	���
�� 0 ������� �/�
�� 3.8 $�กj�ก��$#�� ������	
�+�� �
ก�1�)��!�� ��*)���ก��ก������ก! �
��$��/!�-���/!��00�1����
������ ��� �� ��3� �$�ก��00�1
�����	
��$��#������-���/!
������	��!��/�$��ก��-��$#�ก��- ����*���* 
#������00�1�����	
 ��	���
���!��/����
������"�"��  �!��"�กw��	��00�1�����	$�	��!������	3� �����-���ก������
��
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���� ��� �� ก������$������	3� ��00�1�����	
���#���1"��	��!�"	!�ก��-��$#�ก��- ����*��* 
��3� �$�ก���������	"	!"��x/ก  ก��	�������	3 ก����00�1 ��� ��
��	���ก.1�"	!�! ��3� � 

 

 
(ก) � ��*)��- ����������	 

 
(-) ��00�1�����	 

�/�
�� 3.8 j�ก��$#�� ������	����$���	��
��ก���������	
��������-�+����"� 

��%�ก���)��	'�ก�&�)- ���������	�����	��x���	3 ก����00�1
������ ��� ��

������yu�ก*���-�+� ��	��x
#�"��i��ก��������00�1
������ ��� �����	���ก.1�������00�1
���! ��3� �
��	�)�������	
��ก#���� i�������00�1 ��� ��j!���	ก��yu�ก*���x!��i �
��	�)�����
�
!�ก��
��ก#���� ( )G s  ����/�
�� 3.9 ����	��xก#�����	ก��yu�ก*���x!��i ����
��	�)�����
�
!�ก��
���� �ก���)3� ������������		�ก��� ��� ��! ��00�1 ��� ��
������yu�ก*���-�+�
��!������ก������
��	� ������ � (Second-Order Systems) "�������+ 

�	ก��yu�ก*���x!��i ��/���	���s��- �����
��	� ������ � [39] 

( )
2

2 22

n

n n

G s
s

ω
ξω ω

=
+ +

 (2.38) 

�!�i)�- ��	ก��yu�ก*���x!��i �-������$�	��!� 
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2

1

2

2

1

1

n n

n n

s

s

ξω ω ξ

ξω ω ξ

= − − − 


= − + − 
 (2.39) 

i��
�����)���	��� �* �����!��ก����!�� (Damping ratio) ξ  ���!����	x��%��	���� (Natural 
frequency) nω  ��������!�� ก��ก.1�- �ก��� ��� �- ����� �����
��� � �����+�$,�
��	��xก#����
���������! ��3� �
��	�)������
!�ก��
���� �ก��"��i��ก��ก#�����!� �����!��
ก����!�� ξ  ���!�������
�� (Time constant) ct  - ����� ������ � i��
�� 

1
c

n

t
ξω

=  (2.40) 

�	ก��yu�ก*���x!��i � (2.38) $���	��x�-���"������ 

( )

2

2

2

1

2 1

c

c c

t
G s

s s
t t

ξ

ξ

 
 
 =

 
+ +  

 

 (2.41) 

 

 

�/�
�� 3.9 j�&�)ก��$#�� ������	
������- �����$���	��
��ก��#�����
������ ��� ��
��	�
��ก.1�����-�+����"� 

�/�
�� 3.10 ���j�ก��$#�� ������	i��ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i ����	�
�!�������
���� �����!��ก����!���!��ก�� ���� (1) ct = 0.5 ����
� ξ = 0.7 (2) ct = 0.25 ����
� 
ξ = 1.5 �� (3) 

ct = 1 ����
� ξ = 1 ��	�#���� j���)%*ก�������	��������w��!���%�ก����+
��	��x���	3 ก����00�1 ��� ��
��	���ก.1�����-�+����"�"�� �!���!�) �$ �����3 � ��*)��	�ก��
� ��� ���!������ก������
��	�)������
!�ก��
��ก#���� ��3 � ��*)����	��x�����	
������
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 ��� �����! ��3� �
��	�)������
!�ก��
��ก#����"������� � �!
�+���+กw-,+� �/!ก��-�����00�1�����	
�/����
������"�"�� ��กก#����j�� ��� �- �����	����	��w��/� กw$#�����
��$��� ������00�1
�����	
��	��!��/�-,+���	"����� v,�� �$$��ก��-��$#�ก��- ���00�1�����	
����	��x�����"�� 
#�
�������"	!��	��x� ��� ���	
���� �ก�� � ก$�ก��+��%�ก�����ก�!��$�����j�
#��������
�����	ก���	�	�)������
!�ก��
��ก#����
� 

 

�/�
�� 3.10 j�ก��$#�� ������	����$���	��
��ก���������	
��������-�+����"�i��
ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i ����!��� 

 

3.3.4 
�%�\�ก��'���� ����%�����'��"�%� 

$�กj�ก��$#�� ������	 ��������w��!���������	
�����ก����������������
��������
��  ก������������"	!�! ��3� � ��	��x$#�� ������	���� ��*)��- ����������	
��00�1
������ ��� �����! ��3� �����v���*����
���� �ก��"�� �!���!�) �$ i��$����j���)%*
ก��$#�� ������	
��	������
%�&�)	�ก-,+��	3� ������!		��!�������3� �$�ก���������	x/ก
  ก�����	�������!����
���
!�ก��������!	 � ก$�ก��+��������	�����	��x���	3 ก����00�1
 ��� ����"	!�! ��3� �	���ก.1�����-�+����"�"�� i�������00�1 ��� ��j!��yu�ก*���x!��i �
��	�
)������
!�ก��
��ก#���� �)3� ������00�1 ��� �����	���ก.1�������00�1���! ��3� � 
#����	�
j�� ��� ���!������ก������
��	� ������ ���	
��	�)�������	
���� �ก��"�� �ก���� 
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�����  4 

�������%�/��,�����D��� 0,1 

4.1 �����  

�	3� �� �ก��',ก.�x,����ก�ก��1*�!��� 
���ก��-,+�&�������� $�)��!�	������

����	��x� กx,��&���- ����� �-��	��ก����-� �ก������
��)�$��1�������	  �����
���#���0
��	��x�ก  ก"������� �����&
�3  (1)  ��)�� (2) � ��*)�� v,����������!���+$�	�ก��
����������"����	���� 

 ��)�� (Input) �3 �����&��� ก
����	��x�!�j��! ก������������- �
)���ก��	���� i��
��������,��� ��	��x	� ��)��"��	�กก�!���,�����  ��)��
�������	��x�����	
"�� $�����ก�!� ��������� (Manipulated Variables) �!�� ��)��
��"	!��	��x�����	"�� ����ก�!� 
�������ก�� (Disturbance Variables) 

� ��*)�� (Output) �3 �����
�����ก��� ��� �- �����
��	��! ก��
����������- � ��)�� v,�����!��- �� ��*)��
������� �ก�������	$�����ก�!����� ����������	 
(Controlled Variables) ��$��� ���	��x����!�"�� 

ก�������	�����������	�� �ก��
��$������	 �����������	� 
��������$����
ก������ ����������� 
���#���0������ i��
�������
�+�� ������+$�	����	��	)��%*�ก����-� �ก��
��3 	����	�����	"�� (Controllability) v,���/���ก�������	
������
�����	���ก��)�!������
���������	 ��i�	����3  ก�������	���� �ก��� (Feedback Control) 

���ก- �ก�����ก�������	���� �ก���
���� "� �3 	�ก������!����	j��)��� 
(Error) v,������j��!��- ��!������	��
���� �ก�� (Setpoint) ก���!�����������	��ก�����ก��

��"��$�กก����� 	�j!��-�+�� ���%�
���1��'����* �)3� 
#�ก���#���1��� ��*)��- ���������	 
(Controller Output) v,��-�+�� ���%�
���1��'����*
����� $�	����	v��v� � �ก�!��ก��"���	
�/���������- ���������	��+�� 

x,�	��!���������	���� �ก���
���� "� ��!� ��������	)�" �� $�����
�����	ก��
 �!��ก����-��� �)���	����	
�
�� (Robustness) �/� ����	��x
#����	�-���$"���!�� �!
��3� �$�ก-� $#�ก������������- ���������	���� �ก������!���+� $,�"��	�ก��)�k����������	
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��	����	v��v� ��)��	-,+� �)3� �����	��x� �������	�� �ก�� 
��	��! �����
%�&�)��ก�������	
����
���/�-,+�"�� 

ก�������	���������"�� (Adaptive Control) [18] [27] ������,����ก��)�k��
��������	���	������
%*&�)�/�-,+� ����ก�������	
����	��x����ก��� ��� � ����-��ก�����	
����������
���ก��-,+�ก����ก.1�- ��������ก�� ��3 ���	������������3� �$�กก�����ก��

������)�����"�� -� �ก�!��
����w�"���������!����������	���������"�� ก����������	��
�� �ก���%��	�������3 ��������	���������"��$�	�ก�������!�)���	��� �*������ � ��	�
ก�"ก��ก�����!�)���	��� �*
�� ��	���	��+� v,����������	���� �ก���
���� "� $�	�
�!�)���	��� �*��
�� ����ก����	�ก�!������!��ก�������	���� �ก���%��	�� (�/�
�� 4.1) ก��
ก�������	���������"�� (�/�
�� 4.2) 

 

�/�
�� 4.1 ก�������	���� �ก���
���"� (Typical Feedback Control) 

 

�/�
�� 4.2 ก�������	���������"�� (Adaptive Control) 

Disturbance 

Set point 
System 

Adaptation law 

Output 
Controller 

Disturbance 

Controller System 
Set point Output 
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$���w��!�����ก�������	���������"�����ก ������ ��� i�����ก	�
��ก.1���!������ก������ �ก��� �!�� �ก����,��
���)��	���	-,+�	�$�ก����%��	�� $�������- �
ก�������!�)���	��� �* i��
���"���- �ก�������!�$��#�����"����ก�!���- �ก���� �ก��� 

��ก��  ก��ก�������	��"	!��	��x�������"�� (Non-adaptive Control) 
��+�$���	��x�#���1)���	��� �*- ���������	"��$�ก����
���� �ก��$������	 �!��ก"	!

���)���	��� �*- �����
���� �ก��$������	 ��%�ก��
���	�����	j�
�����กw�3 ก�����	�1
�!�)���	��� �*���!���+� i�����������	�1�!�)���	��� �* (Parameter Estimator) ��������	
��
"��	�$�กก��
#�����!�	ก��- ���������	ก��������	�1�!�)���	��� �*��  �"��* (On-line 
Parameter Estimator) $�x/ก����ก�!� �Self-tuning Controller� ��3 ��������	���������!�� �"�� 
�/�
�� 4.3 ���i��������- ���������	���������!�� �"�� v,��������������	
��
#����"�)�� 	� 
ก��ก�����	�1�!�)���	��� �*- ����� 

 

�/�
�� 4.3 ��������	���������!�� �"�� 

ก��
#����- ���������	���������!�� �"��$�����"���	-�+�� ������+�3  ���!
���!������ ������	�1�!�$��!��!����	�1- �)���	��� �*- ����� ( â  ���/�
�� 4.3) "�������
�����	 v,���!����	�1��+�x/ก�#���1i����� ��)�� u  ��� ��*)�� y  �� ���- �����
��
�� �ก��$������	 $�ก��+�� 	)���� �*$�
#�ก���#���1)���	��� �*- ���������	 �����
)���	��� �*- ���������	ก���!�$�กก�����	�����#���1  ก	�������00�1�����	 �#�����
�#�"������	���� ����v+#���!���+"���3� �� ก�������!�)���	��� �*- ���������	����ก.1���+
x3 ����ก�����������
�� � 	 (Indirect Adaptive Control) j!��
��)���	��� �*- �����
��

Controller System 

Controller 
Design 

Parameter 
estimator 

Controller 
Parameters 

Estimated parameters; â  

u  
r  

y  
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���	�1"�� �! �!��"�กw��	�����	��xก#�$��ก���#���1���!����+"�� i��ก�������������
)���	��� �*- �������	!��� �/!���/�)���	��� �*- ���������	 
#������������		�ก���������
��
����� (Direct Adaptive Control) $�ก)���	��� �*
�����	�1"�� 

�����$����+	�!�����"�
��ก��',ก.���������	
��������������	���������������
��������ก���� �ก������������!�� �"�� (Self-tuning Feedback Linearization Controller) ����
��������	���������!�� �"�� v,�� �/!��ก��!	- �ก�������	���������"�� ��ก.1�- ���������	
�/�����+$����ก �"����� 3 �!�����ก�3  

• ก��  ก����������	 (Controller Design) �)3� ���"�����������	
����	���	ก��
����
���� �ก��$������	 &�)�����3� �"-ก��  ก��
��"��ก#����"�� 

• ก����� ก��ก.1*- ����� (System Identification) ����ก����������	��	)��%*
��
�1��'����*���/�- ���$#�� �-,+�	� �)3� �#�"������ก������������������	 

• ก���#�"���� (Implementation) �3 -�+�� ���%�ก���#���������	
��"��$�กก��  ก��	�
�����ก�������	 �)3� ���"��ก��� ��� �
������"���	���x�������*
���� �ก�� 

i����������	$������%�ก��������������	�������������������ก���� �ก��� ����������	
��	��x�����!�� �"�� �3  ��������	��	��x����)���	��� �*- ���������	"����  �"��* �)3� 
��"��v,��'�ก�&�)- ����������	�	3� 	����	"	!�!� �- �)���	��� �*��3 	�ก������������
)���	��� �*- ������ก��-,+� i��"	!�� �  ก����������	��	!  �ก
�+������	��x�����	
��!���ก��ก����������"����3� �$�ก"	!$#������� ������$#�� �- ������!������ �! �'��ก����
� ก��ก.1*- �������  �"��*i�������$#�� ����������� (Look-up Table Model) 
�!�	ก����%�ก#����� ��� ��������v+#� (Recursive least square; RLS) ��ก�����	�1
�!�)���	��� �*- ���$#�� � 
#������$#�� �i�����	�1��	��x�����!���  �"��*"�� 
(Online tuning)  

4.2 ก����ก����������%� (Controller Design) 

�������$����+"��  ก����������	�#����������	
������ (Trajectory) - �
����$���	��i�������%�ก�����������������	��������������������ก���� �ก��� ���
��"��
  ก��"�������-�  3.2.2 v,��-� 	/�
���#�	������ก���#���1��00�1�����	 (2.30) �3 
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��00�1
������ ��� ��
���� �ก�� ,d kθ  �!�- �yu�ก*���"	!�������� ( )1
ˆ ,k kF θ θ −  ��yu�ก*�����
�� 

B̂ �����+ 

( ), 1

1 ˆ ,
ˆk d k k k

F
B

τ θ θ θ −
 = −   (3.1) 

�	3� �����00�1�����	 (3.1) ก������ (2.28)-(2.29) ���	ก�������!�� 

( )1 1,k k k kF Bθ θ θ τ+ −= +  

$�"�����������	���t��3  

( ) ( )1 1 , 1
ˆ, ,

ˆk k k d k k k

B
F F

B
θ θ θ θ θ θ+ − −

 = + −   (3.2) 

( ) ( )1 1 1 ,
ˆ, ,

ˆ ˆk k k k k d k

B B
F F

B B
θ θ θ θ θ θ+ − −

 = − +  
 (3.3) 

( )1 1 ,, ,k F k k B B d ke e eθ θ θ θ+ −= +  (3.4) 

i��
�� 

( ) ( ) ( )1 1 1
ˆ, , , ,

ˆ

ˆ

F k k B k k k k

B

B
e e F F

B

B
e

B

θ θ θ θ θ θ− − −
= − 

=


 (3.5) 

4.3 ก��"���ก��กcd&�� ����������0��& (Online System Identification) 

ก����� ก��ก.1*- ����� ����ก��	��%���ก��$#�� �����)�����-,+�	�$�กก��
���-� 	/� ��)�� ��� ��*)��- �����
��"��$�กก��
�� � ����
��"��$�กก����� ก��ก.1* $�
���"��i��ก���-������/�- ���$#�� � (Model) �)3� 
��$���������w�x,����	��	)��%*- ����
�� ��)����� ��*)��
��"��	���+� ��$#�� �- �����	�ก$� �/!���/�- ���$#�� �
��
�1��'����* v,�� �'��)3+�s��	�$�กก�����	���	�� ���	���)������
#������$#�� �
��
�1��'����*
��"����+�  �/!���/�- ��	ก��j��!�� ��3 �	ก�� ��)��%* (Difference or Differential 
Equation) ��3� �$�ก��$#�� �
���1��'����*���/�����+ 	����	��	���	�! ก����������* 

#���� ��  ก������
��)����� 
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�!�#���������
��	�����v��v� � ��!�����
��	����	"	!������������ (Nonlinear 
System) ก��
��$�����$#�� �
���1��'����*
��x/ก�� �����"�"����ก �����+� �$$#������� �
���	�1����������$#�� �
��	����	v��v� ��� ��� x,�	��!�ก�����	�1������!���+$��!�
ก�����	�1
��	����	j��)���$�ก����$��� �/!���� �!กw
#��������	����	v��v� �����!���ก
�� ��� ��
#����ก�����	�1�!�����"�"�� �!�������w� ���!��	�ก-,+� 

)�$��1���������	�����-�  4.2 $���w��!�)���	��� �*- ���������	��+�x/ก
�#���1$�ก)���	��� �*- �����i����� �����+����$,���	��x�#�)���	��� �*- ����������	
���t� (3.4)-(3.5) 	�����ก�)���	��� �*- ���������	"������ก����� ก��ก.1*- ������t�
���ก�!�� 

�������$����+$�  ก����������	�����!�� �"�� �#�����ก�1�
��
����!�- �
yu�ก*�����
�� B  v,����"��$�ก�!� J  ���	ก�� (1.1) �!"	!
���)���	��� �*- �yu�ก*���"	!�������� 

( ),θ θf ɺ  v,������yu�ก*���- ��������
������i��	x!�� i��$��!�j�������������	���	ก�� 

(3.4)-(3.5) 	��l)���!����	j��)���
���ก��$�ก���	�������3� �- �yu�ก*��� F̂  ����	ก��
�����!�� 

( )1 1 ,, ,k F k k B B d ke e eθ θ θ θ+ −= +  (3.6) 

 i��
�� 

( ) ( )1 1

1

, , ,

B

F k k B F k k

e

e e eθ θ θ θ− −

= 


= 
 (3.7) 

 �!��"�กw��	ก����� ก��ก.1*- �yu�ก*��� Fe  v,������yu�ก*���� ��������+�$#������� ����-� 	/�
$#����	�ก$,�"	!	����	��	���	�! ก����� ก��ก.1*��  �"��* �����+�$,�ก#������3� �"-���

������ ��� ��
���� �ก��	���ก.1�����yu�ก*���������� (Periodic Function) �)3� ���yu�ก*��� F  
��yu�ก*��� 

Fe  $�����yu�ก*���- �����������)������������� $�"�� 

( )1 ,,F k k F ke eθ θ − =  (3.8) 

�����t� (3.6)-(3.7) $���	��x�-���"������ 

1 , ,k F k d keθ θ+ = +  (3.9) 
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i��
�� 

,
ˆ

F k k ke F F= −  (3.10) 

$�ก (3.9)-(3.10) ��������w��!������	��x��������yu�ก*��� ˆ
kF  ���x/ก�� �"�� i����� ,F ke  v,��$�

"��$�กก����� ก��ก.1*- ������t� (3.9) 

4.3.1 ���'���� .,(�����d�� �����g, (Approximate model) 

��$#�� �i�����	�1- ������t� (3.9)-(3.10) $������$#�� ������
����� v,��	����	��	���	ก������
��	����	"	!�������������/� ��	���%�ก���#���1
��"	!v��v� � 
[40] i����$#�� �$����ก ��������������� 1 	��� (One-Dimensional Look-up Table) 
��	�
 ��)���������� k  ��� ��*)�������!�- �yu�ก*��� ,F ke  1 ������+� j�j����$#�� �- �����
�t�$���������/�
�� 4.4 

 

�/�
�� 4.4 j�j����$#�� �i�����	�1- ������t� 

�/�
�� 4.5 ���������������,��	���- ���$#�� � 
�����ก �����$��-� 	/� 6 $�� �3  ( )
11 ,, F tt e  

x,� ( )
66 ,, F tt e  v,���!� ��)�� 6 �!� 1t  x,� 6t  
��	����	��	)��%*ก���!�� ��*)�� 

1,F te  x,� 
6,F te  x/ก

$���กw�"��������������+ � ��*)��- ���$#�� �����������$�x/ก�#���1i�����$���������
�����
�� �/!�ก��
�����
������v���������-��- � ��)��- ���$#�� � ��
#�ก���#���1i��
���ก�����	�1�!����!������������ (Linear Interpolation) ก���!�
�+�� � 
#����"��� ��*)��- �
������������,��	������������+ 

( ) ( )
left right, right , left

,

right left

ˆ
F t F t

F k

e t k e k t
e

t t

− + −
=

−
 (3.11) 

1kθ +  

1-D Look-up Table 

,
ˆ

F ke  k  

,d kθ
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�/�
�� 4.5 ������������,��	���
��	�-� 	/� m  $�� 

4.3.2 ก�������d�D�����������&������0��& (Online Parameter Estimation) 

ก�����	�1�!�)���	��� �*- �������  �"��* $������%�ก#����� ��� ����
����v+#� [40] ��ก�����	�1yu�ก*��� ,

ˆ
F ke  v,��$�x/ก$���กw������������� �)3� �#�"�����ก�

)���	��� �*- ���������	 

$�ก�����t� (3.9) �����	��x$���/��	ก����	!"������	ก�� (3.12) v,��������
��w��!��!�- �yu�ก*��� ,F ke  ��	��x��"��$�กก������!� ��)����� ��*)��- ����������	 

, 1 ,F k k d ke θ θ+= −  (3.12) 

-�+�� �ก��$���กw�-� 	/��������������� (Measurement of Look-up Table) 
-� 	/�
�����"��"	!$#������� ����ก��$��-� 	/������������� jt   �!��	!��#� �!$�� 	���	����	
�������3� � (tolerance) t∆  "�� (�/�
�� 4.6) i��$��#�-� 	/�
��"��$�ก�����1i��� �	��l��������
��%�ก#����� ��� �����#���1���!�- �yu�ก*��� ,

ˆ
jF te  i����� ���$,�$���กw�� ��*)��
���#���1"����

������������ v,��ก��
#���!���+$��!������00�1��ก��"�� 
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�/�
�� 4.6 ���	�������3� �- �-� 	/�� 	���"��� �$��-� 	/������������� 

)�$��1�-� 	/�
�����"��� �$��-� 	/���� ������������ 

2 2
j j

t t
t k t

∆ ∆
− ≤ ≤ +  (3.13) 

��%�ก#����� ��� ����	�$��������*�3  �� �ก�����	�1�!� 
,

ˆ
jF t

e  
��
#����yu�ก*���j���	�!�
j��)���ก#����� � (Sum Square Error; SSE) 	��!��� ���� 

( )
2

, ,

1

ˆSSE
j

n

F t F k

i

e e i
=

= −∑  (3.14) 

�	3�  n  ����$#����-� 	/�- ��!�ก����� i�����������%�ก#����� ��� ��������v+#� (Recursive 
Least Square Algorithm) $�	�-�+�� �����	ก�������!�� 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,

1
ˆ ˆ ˆ1 1

1

0,1,2,

j j jF t F t F k F te n e n e n e n
n

n

 + = + + − +
= …

 (3.15) 

i��$��� �	�ก��ก#�����!�����	���- � ( ),
ˆ 0

jF te  

4.3.3 ก�����0�3/13�ก������%� 

��ก�������	i�������������	���������!�"��
��"���#���� "���+� 	�-�+�� ���%���
ก���#���������	"������� ��ก������)���	��� �*- ���������	 �����+ 
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ก. ก#����-���- ���������������$#�� ����������	 $#����$��-� 	/� ��	"�x,�
���	�������3� �
��� 	���"�� t∆  ��ก#��������������- ���������	���	�-���
�
!�ก����������������$#�� � 

-. ก#�����!�����	���- ���%�ก#����� ��� ��������v+#� ( ),
ˆ 0

jF te  �� ( )0n  �#�����
�ก
$��-� 	/������������� 

�. ก#�����!�����	���- �yu�ก*��� F̂  �#�������������	 �)3� �#�	������ก���#���1
��00�1�����	 (3.1) ���	����	��	���	ก������
���� �ก��$������	 

�. �กw�-� 	/� ��)��-� ��*)��- ����������	 i��-� 	/�
���กw��3  ��00�1
������
 ��� �� ,d kθ  � ��*)��- ����� kθ  ������ k  

$. �#�-� 	/�
��"��$�ก �. 
�+��� ������u$$���� "������ก���#���1���!� ,
ˆ

F ke  - �
��$#�� �- �������  �"��*������%�ก#����� ��� ��������v+#� ���$���กw���
������������ 

l. �	3� ���� �����- �ก�����������!� ����������
���j�ก��� ��� �
��"���!�� ��*)���/!
�-���/!�!������	����3 "	! i��)�$��1�$�กj���	�!�j��)�����ก�������	
������

ก#����� ��	3� �����������!�� (Sum Square Error) 2

, 1

1

n

d k k

k

θ θ−
=

−∑  
�+���+�)3� 

)�$��1��l)�����	j��)���
���ก��$�ก���	�������3� �- �yu�ก*��� F̂  �
!���+� 

�. �	3� �!�
��"���� l. ����������ก��$�ก�!�
��ก#����"�� ε  $��#��!� ,
ˆ

F ke  
�����	�1"��"�
��������)���	��� �*- ���������	 ˆ

kF  i��ก��������������������- ���������	 
�����+ 

,control(new) ,control(old) ,tuning
ˆ ˆ ˆ

F F Fe e e= +   (3.16) 

v. ��+��!�����	���- ���%�ก#����� ��� ��������v+#��#�������$#�� � ( ),
ˆ 0

jF te  �� 

( )0n  ��	! $�ก��+�����	�#���1v+#���-�+�� � �. �! "� �!��ก�!�
��"���� l. ���������
�� �ก�!��!�
��ก#����กw$���������/)- �ก�����������!� 

)�$��1�j�j��ก�������!�)���	��� �*- ���������	 ˆ
kF  "�����/�
�� 4.7 ��

j�&�)���������	$���	��
��ก����������������������!�� �"�����/�
�� 4.8 
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�/�
�� 4.7 j�j�����ก����������)���	��� �*- ���������	 

����!� ��)�� 
��� ��*)��- ����������	 

����	��� 

���������!� ˆ
kF  - ���������	 

i����� ,
ˆ

F ke  $�ก��$#�� �
����	�"�� 

,,
k d k
θ θ  

�!�j��)����ก��ก�!�
��ก#���� 
 

�#���1�!�j��)���$�ก

������
���� �ก�� 

���� �����- �ก���������� 

�#���1���!� ,
ˆ

F ke  i�������%�
ก#����� ��� ��������v+#� 

"	!��! 

"	!��! 

��! 

��! 

$� 

��+��!�����	���- ���%�ก#����� ��� ����
����v+#��#�������$#�� ���	! 
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�/�
�� 4.8 j�&�)���������	$���	��
��ก�������������	
�����������!�� �"�� 

4.4 ก��'���� ����%�,1�(����������& 

�����-� ��+$�����ก��$#�� ����������	����� 	)���� �* (Simulation) �)3� 
',ก.�x,�'�ก�&�)- ���������	���������!�� �"��
��"��  ก��"�������-�  4.2 �� 4.3 ��ก��
�����	
������- �����$���	��
��ก� i�������$#�� �- �����$���	��
��ก������-�  
3.3.1 ��ก#�������)���	��� �* C  0F  �� m  ���	ก�� (2.33) ����)���	��� �*
��"	!
����!� 
v,��$���	��x�����$#�� ���� �/!���/��	ก����y�y ���v*"������	ก�������!�� 

( )1 1
ˆ ,k k k kF Bθ θ θ τ+ −= +  (3.17) 

i��
�� 

( ) ( )

( )

2

1
1 1 0

2

1

2

ˆˆ ˆ, sgn

ˆ
                     sin 2

k k
k k k k

k k k

T
F C F

J T

mglT

J

T
B

J

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ

−
− −

−

−  = − − +   
  


− + − 




= 


 (3.18) 
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i��
��ก��$#�� ������	��+����ก��$#�� ������	 ��ก�1�
��
����!�- �yu�ก*�����
�� B  ��3 
���
�!�i	�	��*���	�l3� � J  ����00�1
������ ��� ������yu�ก*���������� 

4.4.1 \�ก��'���� ����%�����'��"�%��� ก� 

��ก��$#�� ������	�#���!�$���	��- �����$���	��
��ก� $�ก#����
-��$#�ก��- ����*���* ��3 �!��/����- ���00�1�����	
����	��x�����"�� i������!� ��)��
 �*ก
�/�����
!�ก�� 3 ������.�	�� ��$#�� ������	���� ��*)��- ����������	
������ ��� ��
���! ��3� �����v���*���� ��
������ ��� ����"	!�! ��3� �����-�+����"� i����� ��)��- �ก��
�����	��	�	ก�� (3.1) ���������	$���������/�
�� 4.9 

 

 

�/�
�� 4.9 j�&�)ก��$#�� ������	
������- �����$���	��
��ก�������������	��������
�!�� �"�� 

4.4.1.1 \�ก��'���� ����%�3"1����&�%��� ������,����� �,���1� �� ����D���W��  


#�ก��$#�� ������	 i��ก#����������!	
�� 5 	��������
� �������00�1

������ ��� ��
���� �ก������yu�ก*����������v���*���� 	�������� 10 ����
� ���	x�� 0.1-0.5 
�����v* &�������� 10 ����
� �y�����	���
�� 0 ������� 	� 	)��$/�����yu�ก*���v���*����w	��3�� 
(Full Wave Sine Function) -��� 2.5 ������� ���	x�� 0.1π �����v* ������ ��*)��- �����
����	���
�� 0 ������� 
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i��ก#�����!�����	���- ���������	����! "���+ 

• ก#�����������������	�-��� 201 $��-� 	/� ����	��+��! 0 x,� 10 ����
� v,��$�	��! ��!�� 
(Gab) ����!��$��-� 	/����� 0.05 ����
� ��ก#�������	�������3� �
��� 	���"�� t∆  
�
!�ก�� 0.05 ����
� 

• ก#�����!�����	���- �yu�ก*��� ( ),
ˆ 0 0

jF te =  ������������- ���$#�� � 

• ก#�������)���	��� �*
��"	!
����!� 0 0C F m= = =  �����+�$�"���!�����	���- �yu�ก*��� 
( )1 1

ˆ , 2k k k kF θ θ θ θ− −= −  �#�������������	 

• ก#����� �����- �ก�����������!���� ��ก ����� ��
!�- ��������- ���00�1
 ��� �� �����3 
������ 20 ����
� ���
!�ก���������- ���00�1 ��� ����3 
�ก 10 ����
� 
�#������ ��! "� 

• ก#�������j���	�!�j��)�����ก�������	
������ก#����� ��	3� �����������!��
��
� 	���"���)3� ����ก�����������!� ε  �
!�ก�� �!����	j��)���
��� 	���"���กก#����� � 
�/1ก��$#����-� 	/�����,��� �ก�����������!�  x��ก#��������!����	j��)���
��� 	���
"���
!�ก�� 0.001 ������� j���	�!�j��)�����ก�������	
������ก#����� �
��� 	���"��
$��
!�ก�� 0.002 

j�ก��$#�� ������	�/�
�� 4.10 ��j���)%*�	3� �����������!���/�
�� 4.11 
��+�����w��!�� ��*)��- �����$��/!�-���/!
������ ��� �� 
#�����!����	j��)���- �ก�������	

����������$�ก��
���	��)����!����	j��)���
���ก��$�ก������!���
!���+� 
�+���+ก���/!�-��- �
yu�ก*��� F̂  ���/�
�� 4.12 ��������w��!� ��������	��	��x���������!� F̂  ����/!�-���/!�!�$���"�� 
�!�j������	��x���!����	j��)���- �ก�������	
�������	3� �����������!����"��
$�ก��
�����#�ก�!��!�
��ก#������� �
�� 3 - �ก�����������!� ��
#����� ��*)��- ����������	

������ ��� �����! ��3� �����v���*����"������ �!����i��	�������!����
�� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 40 ����
� 

 

(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

1st Update Start Tuning 2nd Update Stop Tuning 

2 
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(�) j���)%*
������ 30 x,� 40 ����
� 

�/�
�� 4.10 j�ก��$#�� ������	����$���	����������	
���������! ��3� �������������	
���������!�� �"�� 
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(ก) j���)%*
������  0 x,� 40 ����
� 

 

(-) j���)%*
������  0 x,� 10 ����
� 

SSE=7.4169  

1st Update 
Start Tuning 

SSE=0.0173 

2nd Update 
SSE=0.0001 

Stop Tuning 

2 
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(�) j���)%*
������  30 x,� 40 ����
� 

�/�
�� 4.11 j���)%*�	3� �����������!��- �ก��$#�� ������	����$���	����������	
������
���! ��3� �������������	���������!�� �"�� 

 
�/�
�� 4.12 ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  �/!�!�$��� ��ก��$#�� ������	����$���	����������	


������ ��� �����! ��3� � 

1st Update Start Tuning 

2 

2nd Update Stop Tuning 
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4.4.1.2 \�ก��'���� ����%�3"1����&�%��� ������,����� �,���1� �� ���0�D�D���W��  

ก�������	���� ��*)��- ����������	
������ ��� ����"	�! ��3� �	���ก.1�
����-�+����"� $��� �������00�1
������ ��� �����	���ก.1�������00�1���! ��3� � i�����
��00�1 ��� ��j!��yu�ก*���x!��i �
��	�)������
!�ก��
��ก#�����)3� �������������00�1
���! ��3� ���	
��	�)�������	
���� �ก�� ���
��ก�!��"�������-�  3.3.3.2 v,�����������	$��������
�/�
�� 4.13 

 

 

�/�
�� 4.13 j�&�)ก��$#�� ������	
������- �����$���	��
��ก��#�����
������ ��� ��
��
	���ก.1�����-�+����"�������������	���������!�� �"�� 

 

 
#�ก��$#�� ������	
��������!	 5 	��������
� ���� ��*)��- ����������	

������ ��� ��������3��)���*�/����������	 (Square wave pulse)  	)��$/� 2 ������� 	�������� 
10 ����
� ���	ก����)���* (Pulse Width) 5 ����
� 	�ก����!���y� (Phase Delay) 1 ����
� ��
���� ��*)��- ���������	���
�� 0 ������� i��ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i ����	��!�������
�� 

ct = 0.5 ����
� �� �����!��ก����!�� ξ = 1 )�� 	
�+�ก#�����!�����	���- ���������	
��!������ก�������-�  4.4.1.1 

j���)%*ก�������	���/�
�� 4.14 ��j���)%*�	3� �����������!���/�
�� 4.15 
)�� 	
�+�ก���/! �-��- ��!� F̂  ���/�
��  4.16 ��������w�x,����	��	��x- ���������	
��!������ก��ก��$#�� ������	�����-� 
�� 4.4.1.1 �����3  ��������	��	��x���������!� F̂  ����/!
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�-���/!�!�$���"�� �!�j����� ��*)��- ������/!�-���/!
������ ��� �� 
#�����!����	j��)���- �ก��
�����	
����������$�ก��
���	��)����!����	j��)���
���ก��$�ก������!���
!���+� i�����
�����	��	��x���!����	j��)���- �ก�������	
�������	3� �����������!��$�����"��
$�ก��
�����#�ก�!��!�
��ก#������� �
�� 3 - �ก�����������!� ��
#����� ��*)��- �����	�ก��
� ��� ��! ��00�1
������ ��� ��
��	���ก.1�����-�+����"���!������ก������
��	�)������
!�ก��

��ก#���� 

 

 

(ก) j���)%*
������  0 x,� 40 ����
� 

1st Update 
Start Tuning 

2nd Update Stop Tuning 

2 
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(-) j���)%*
������  0 x,� 10 ����
� 

 
(�) j���)%*
������  30 x,� 40 ����
� 

�/�
�� 4.14 j�ก��$#�� ������	����$���	����������	
�������/���3��)���*������������	����
�����!�� �"�� 
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(ก) j���)%*
������  0 x,� 40 ����
� 

 
(-) j���)%*
������  0 x,� 10 ����
� 

SSE=8.0163  

1st Update 
Start Tuning 

SSE=0.0180 

2nd Update 
SSE=0.00005 

Stop Tuning 

2 
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(�) j���)%*
������  30 x,� 40 ����
� 

�/�
�� 4.15 j���)%*�	3� �����������!��- �ก��$#�� ������	����$���	����������	
������
�/���3��)���*������������	���������!�� �"�� 

 
�/�
�� 4.16 ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  �/!�!�$��� ��ก��$#�� ������	����$���	����������	


������ ��� ���/���3��)���* 

1st Update Start Tuning 

2 

2nd Update Stop Tuning 
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4.4.2 
�%�\�ก��'���� ����%�,1�(�������%�/��,�����D��� 0,1 

��ก�1�
��"	!
����!�)���	��� �* C  0F  �� m  - ���$#�� �- �����$��
�	�� ����00�1
������ ��� ������yu�ก*���������� ก��$#�� �
�� ���������	�����-�  
4.4.1.1 �� 4.4.1.2 ��������w��!���������		�'�ก�&�)��ก�����������!� F̂  - ���$#�� �
����/!�-���/!�!�$���"�� v,��$��!�j�����!����	j��)���- �ก�������	
���������� ��� ��*)��
- ������/!�-���/!
������ ��� ��"�� $�ก��
������	j��)���- �ก�������	
�������	3� �����
������!����#�ก�!��!����	j��)���
��� 	���"�� �����3 "���)����!���	j��)���
���ก��$�ก����
��!�� j���)%*
��"��$�กก��$#�� ������	�����-�  4.4.1.1 �3  � ��*)��- �������	��x�����	

������ ��� �����! ��3� �����v���*����"�� �!��	������
%�&�)i��	�������!����
�� ����
���-�  4.4.2.2 � ��*)��- �����	�ก��� ��� �ก����00�1 ��� ����"	!�! ��3� �	���ก.1�
����-�+����"���!������ก������
��	�)������
!�ก��
��ก#���� �����3 ��������	��	��x�����!�� �"�� 

#������	��x�����	� ��*)��- �������������	
������"�� �!���!�) �$ i��"	!$#������� �

�����$#�� �- �����
�+��	��!������  
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�����  5 

ก���,��  

��3+ �����
��+$�ก�!��x,� ��ก�1* ��ก��
�� ������	���� ��*)��- �����
$���	��
��ก������	
������ ��� ��������������	
��������������	��������������������
ก���� �ก������������!�� �"�� i��ก��
�� �$��!������ ��!�� �!���ก����ก��
�� �
�����	
������- �����$���	��
��ก� ��ก�1�
��
�����$#�� �- �����
�+��	� �����3 ���
�����	$�	��l)���!��- �ก����������������������������ก���� �ก��� ���!��
��� �����
ก��
�� ������	
������ ��ก�1�
��
�����$#�� �- ���������!����3 	�)���	��� �*- �
����
��"	!
����!� ����00�1
������ ��� ������yu�ก*���������� i�������������	��������
�!�� �"�� 

5.1 �%�ก�d&���3/13�ก���,��  

• � 	)���� �*i������� Pentium M 1.5 GHz, 1 GB RAM 
#�����
������ Host PC   ก��
���������������	
��������������	��������������������ก���� �ก������������!�
� �"�� ����i��ก�	 Matlab® Simulink 

• � 	)���� �*�!������� Core2Duo 1.8 GHz, 2 GB RAM 
#�����
������ Target PC 
�����	�������00�1$�ก�������#�	����	��j�����00�1�����	����!�$,�
  ก"������	���� i�����������!	 5 	��������
� 

• i��ก�	 Matlab®  xPC Real time Controller ��3  xPC Target �������i��ก�	ก���
�)3� ����! ก�� ��ก�1*�!��� ��
#�����
��������������	 

• j���$� Sensoray model 626 ���������/�
�� 5.1 ����j���$� Multifunciton 
Input/Output �����+�&���� Target PC ������� D/A -�������-��� -10 x,� 10 i��
* 
�)3� �����	�����- �	 �� �*������ 	����	��� ��� 13 ��� ������#��������
��00�1)���*$�ก� �i����� �* (Encorder) 	����	��� ��� 24 ��� $#����)���*
�����"��
$�	�-�����������
!�- �$#����)���*$��� 
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• ���
�� �����$���	��
��ก� Educational Control Products (ECP) model 220 ���
������/�
�� 5.2 ���
�� �	�ก�"ก
#������	��x����i	�	��*���	�l3� � ��j�$�ก��
i��	x!��"��i��ก��������	x!�� ��	"�x,��������
������� 	�* �������
����3� 
� ก$�ก��+�����	��x$#�� � ���	�3����!� (Drive Flexibility) ���wก�w� (Blacklash) 
���
�� �$����ก �����$���	��� �$�� $���	����wก (Input Disk) ������� ��ก�1*
ก#�������00�1�#���!� ��� ��������$��� -1�
��$���	����0! (Pendulum Disk) ����
$���	��
���� �ก�������	 i��	 �� �*
�����-��$���	������ v,������v �*i�	 �� �*
ก��������"	!	����x!�� (Brushless DC Servo Motor) v,���������!�	ก��� w�i���
�� �*���	��� ��� 4000 )���*�! � � ��� �i����� �*�#���������#���!�- �$���	��
��wก 	����	��� ��� 2500 )���*�! � � 
�+���+���
�� �	�)�� 	ก����������	ก��
-�����3� �	 �� �*ก��������"	!	����x!�� (Brushless DC Motor Controller) 

 

 

�/�
�� 5.1 j���$� Sensoray model 626 
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(ก) ����
��ก� 

 
(-) ������ ���- �����
��ก� 

�/�
�� 5.2 ���
�� �����$���	��
��ก� ECP model 220 
 

 

�/�
�� 5.3 ���
�� ������	����$���	��
��ก� 

 

Friction Clamp 

Pendulum Disk 

Input Disk 

Encorder 

Motor 

Timing Belt 

Motor Controller 
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5.2 ��������%����3/13�ก���,��  

ก��
�� ������	
������- �����$���	��
��ก� $����$���	����0!�����

�� � ECP model 220 ��������
���� �ก�������	 i��"�������+����	x!��
 ����3 ��+#����ก 500 
ก��	 �!��$�ก$��'/��*ก���- �$���	���������� 8 �v����	�� ����/�
�� 5.4 �)3� ��������	"	!����
��������$�ก��i��	x!�� ����� Friction Clamp ��ก��$#�� ��������
���/� 	�* ���������

����3� 

 

�/�
�� 5.4 ����$���	��
��ก�
���� �ก�������	 

��3� �$�ก���
�� �"��j!��ก��������	���� ��	"�x,�	�ก��v! 	v	������!�� 

#�����!�)���	��� �*
��
�$��� �$	�ก������������"�$�ก
�����"�������&�12* �����+�$,�
#�ก����
� ก��ก.1*- ����� ก�����
�� �$��� v,��$�"����$#�� �
���1��'����*- �����$���	��

��ก����� 

( ) ( ) ( )0.0232 sgn 0.01043 0.2278 0.8769sin uθ θ θ θ+ + + =ɺɺ ɺ ɺ   (4.1) 

i��
�� u  �3  ��00�1����������	
�����ก!��������		 �� �* 
θ  �3  �#���!�	�	- �$���	�� (� ��*)��
�����$) 
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ก�������	
������- �$���	��  ��)��
 �*ก��3 �����- �	 �� �*x/ก�����	
������������	ก��-�����3� �&�������
�� � ��00�1
�������ก�������	$�	�-�������!�� -
10 x,� 10 i��
* �!���#���!�- �$���	��$�x/ก���i������ �i����� �* ��00�1
�����"������
��00�1)���* v,��$�x/ก�!�"�������3� � Target PC �)3� �#�"��#���1����00�1
��$���������	
	 �� �* i��	�j�j������/�
�� 5.5 ����ก�1�
�����$���	����wก�������ก#�������00�1
������
 ��� ��������$��� ��00�1)���*$�ก� �i����� �*- �$���	����wก$�x/ก�!�"�������3� � Target 
PC �)3� �#�"��#���1����00�1
��$���������		 �� �*������!�ก�� 

 

 

�/�
�� 5.5 ���������	
������- �$���	��
��ก� 

��ก�������	
������- �����$���	��
��ก� ��������	
����������������
������������ก���� �ก���$����ก�ก�������	���	ก�� (2.30) �����+�$,��� ������$#�� �- �
����$���	��
��ก� (4.1) ��� �/!���/��	ก����y�y �*���v* v,����	��x���"������ 

( )

( )

2 1
1 1

2 2

1

sgn 0.4496 9.8190

         37.7974 sin 2 43.1034

k k
k k k

k k k k

T
T

T T u

θ θ
θ θ θ

θ θ θ

−
+ −

−

− 
= − − + 

 

− + − +

 (4.2) 

i��
�� T  ����������!	 �	ก�� (4.2) ��	��x�-������ �/!���/��������ก��ก���	ก�� (2.28)-
(2.29) "�������+ 
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( )1 1,k k k kF Buθ θ θ+ −= +  (4.3) 

i��
�� 

( ) ( )

( )

2 1
1 1

2

1

2

, sgn 0.4496 9.8190

                    37.7974 sin 2

43.1034

k k
k k k k

k k k

F T
T

T

B T

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ

−
− −

−

− 
= − − +  

 


− + − 


= 


 (4.4) 

5.3 \�ก���,�� ก�d��������'���� �� ������Y "�, 

��ก��
�� ������	
������- �����$���	��
��ก���ก�1�
��
���
��$#�� �- �����
�+��	� $�
#�ก��
�� ���	ก��
�� � �3 ก��
�� ������	����#���!�
- �$���	�������	
���������! ��3� �����v���*���� ก��
�� ������	����#���!�- �$��
�	�������	
���������! ��3� �
��x/ก�����-,+�������$���$�ก$���	����wก ��ก��
�� �
�����	���� ��*)��- �����	�ก��� ��� ��! ��00�1
������ ��� ����"	!�! ��3� �����
-�+����"���	)�����
��ก#����  i��ก��
�� �
�+��	������������	
������������������������
����ก���� �ก����#���������$���	��
��ก� v,��"���#���� "�������-�  3.2.2 

5.3.1 \�ก���,�� ����%�3"1'��"�%���,���
��d�� �,���1� �� j�(�&
��� 

ก#���������00�1
������ ��� �� ������00�1v���*�������	x�� 0.1-1.5 
�����v* &�������� 5 ����
� 	� 	)��$/� 2 ������� 
#�ก�������	������������	
������������
����������������ก���� �ก����#���������$���	��
��ก� �������
���ก����%�ก�������	
�����ก��
��������������������������ก���� �ก���i��
���"� (Conventional Feedback Linearization) 
[18] 
��ก#����)�����- ����	j��)������	ก�� (2.21) ���	�������
�� 0.05 ����
� �� �����!��
ก����!���
!�ก�� 0.7 "��j�ก�������	����/�
�� 5.6 ��j���)%*�	3� �����������!������/�
�� 5.7 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 5 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 2 x,� 2.5 ����
� 

�/�
�� 5.6 j�ก�������	����$���	��������������	
���#����  �������
���ก����%�ก�������	
��
���"� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 5 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 2 x,� 2.5 ����
� 

�/�
�� 5.7 j���)%*�	3� �����������!��- �ก�������	����$���	��������������	
���#����  
�������
���ก����%�ก�������	��
���"� 
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$�กj�ก��
�� ����/�
�� 5.6 )��!���������	
����������������������������
ก���� �ก����#���������$���	��
��ก� ����%�ก�������	��
���"���+���	��x�����	

������- �$���	��"�� �!��	������
%�&�) �����3 � ��*)��- �����
��"��$�ก��������	
�+�� �
��	��x�����	
������ ��� ��v���*����"������ �!���� i�����!��- �� �)���*
��"��$�ก���
�����	
���#���� $�	�������!����
���
!�ก��������!	��	
��"��  ก��"�������-�  3.2.2 v,��
j���)%*�	3� �����������!�����/�
�� 5.7 ��������w��!�� ��*)��- �������	��x�����	

������ ��� ��"�� �!��	!��#� 

5.3.2 \�ก���,�� ����%�3"1'��"�%���,���
��d�� �,���1� �� '�ก'��"�%���kก 


#�ก�������	�������������������	
����������������������������ก��
�� �ก����#���������$���	��
��ก� ��������	��00�1
������ ��� ��
��"��$�ก$���	����wก 
v,������ก�������	����ก.1� 	���� �*-���y (Master-Slave Control) i��
#�ก�������	$��
�	��"���	ก���	��- �$���	����wก
��x/ก�	������	3  �������
���ก����%�ก�������	��
���"�
��!������ก�������-�  5.3.1 "��j�ก�������	����/�
�� 5.8 ��j���)%*�	3� �����������!������/�
�� 
5.9 

 
(ก) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 
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(-) j���)%*
������ 3 x,� 4 ����
� 

 
(�) j���)%*
������ 6 x,� 7 ����
� 

�/�
�� 5.8 j�ก�������	���$���	�������	��00�1 ��� ��$�ก$���	����wก 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 3 x,� 4 ����
� 
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(�) j���)%*
������ 6 x,� 7 ����
� 

�/�
�� 5.9 j���)%*�	3� �����������!��- �ก�������	���$���	�������	��00�1 ��� ��$�ก
$���	����wก 

$�กj�ก��
�� ����/�
�� 5.8 �� 5.9 )��!���������	
��������������������
��������ก���� �ก����#���������$���	��
��ก���	��x�����	� ��*)��- �������������	
��00�1 ��� ��"�� �!��	������
%�&�) ��-1�
��� ��*)��
��"��$�ก��%�ก�������	
���������
�����	�������������������ก���� �ก�����
���"�	����	�������3� �$�ก��00�1 ��� ��
�ก��-,+����!��
����00�1 ��� ��	�ก��������3 	���00�1��ก�� (�/�
�� 5.8- �� 5.9-) ��3� �$�ก
��%�ก�������	��
���"���+�$#������� ��#� ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1 ��� ��
	�����#���1��00�1�����	 �!�#�������������	
���#���� ��+�"	!$#������� ����-� 	/����ก�!�� 
����ก�1�
����00�1 ��� ���������3 "	!	���00�1��ก�� ��%�ก�������	��
���"������
��	��x�����	
������- �$���	��"������ �!���� (�/�
�� 5.8� �� 5.9�) � ก$�ก��+j�ก��

�� �
��"��������x,�'�ก�&�)- ���������	
���#���� ��!������ก��j�ก��
�� ������-�  5.3.1 
�����3 � ��*)��
��"��$�ก��������	
���#���� ��	��x�����	
������ ��� ��"�� �!��	!��#�i��	�
������!����
���
!�ก��������!	 
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5.3.3 \�ก���,�� ����%�3"1'��"�%���ก�����
�� ������������ก��"�, 


�� ������	���� ��*)��- �����$���	��
��ก������	
������ ��� ��
��	�
��ก.1�"	!�! ��3� �	���ก.1�����-�+����"� (Step trajectory) -��� 2 ������� )�� 	
�+�����
��00�1
������ ��� �����	���ก.1�������00�1���! ��3� �
��	�)�������	
���� �ก�� i��
ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i ����	��!�������
���� �����!��ก����!���!��ก�� ���� (1) ct = 
0.5 ����
� ξ = 0.7 (2) ct = 0.25 ����
� ξ = 1.5 �� (3) ct = 1 ����
� ξ = 1 ��	�#���� "��j�
ก�������	����/�
�� 5.10 

 
�/�
�� 5.10 j�ก�������	�������$���	��
��ก������	
��������-�+����"�i��ก#����)�����

- �yu�ก*���x!��i ����!��� 

$�กj�ก�������	�/�
�� 5.10 ��������w��!���������	��	��x���	3 ก��
��00�1 ��� ��
��	���ก.1�����-�+����"�"�� �!��	������
%�&�) i��	��!����	j��)���
���x���
 �/!��� (Steady State Error) �
!�ก�� 0.002 ������� 0.005 ������� �� 0.007 ������� ��	�#���� 
�����3 � ��*)��	�ก��� ��� ��! ��00�1 ��� ����-�+����"���!������ก������
��	�)�����
�
!�ก��
��ก#���� ��3 � ��*)����	��x�����	
������ ��� �����! ��3� �
��	�)������
!�ก��
��
ก#����"������� � 
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5.3.4 
�%�ก���,�� ����%�����'��"�%�3�ก�d�����������'���� �� ������Y "�, 

��ก�1�
��
�����$#�� �- �����$���	��
��ก�
�+��	� j�ก��
�� ���
���-�  5.3.3 �� 5.3.4 ��������w�x,�'�ก�&�)- ���������	
���#����  �����3 ��������	
��	��x��������	"	!������������ ��)�����- �����$���	��"�� �!��	������
%�&�) �!�j����
��	��x�����	� ��*)��- �������������	
������ ��� �����! ��3� �"�� �!��	!��#�i��	�
������!����
���
!�ก��������!	 

 �ก
�+���������	
���#���� ��+�	����	��	���	ก��ก�������	����ก.1� 
	���� �*-���y v,����00�1 ��� ��$�x/ก�����-,+�������$��� ����00�1 ��� �� �$	�ก������
��3 	���00�1��ก�� 
#������%�ก�������	
��������������	���������������i��
���"����j�ก��
�����	"	!����
���!�) �$ ��-1�
����������	
���#���� �������	��x�����	
������- �����"��
 �!��	������
%�&�) ��3� �$�ก"	!$#������� ���� ��)��%* �������,��� ������ �- ���00�1
 ��� ����ก���#���1��00�1�����	 

� ก$�ก��+��������	
��������������	�������������������ก���� �ก���
�#���������$���	��
��ก� �����	��x���	3 ก����00�1
������ ��� ����"	!�! ��3� �	�
��ก.1�����-�+����"� i�������00�1 ��� ��j!��yu�ก*���x!��i �
��	�)������
!�ก��
��ก#���� �)3� 
������00�1 ��� �����	���ก.1�������00�1���! ��3� � 
#����j�� ��� �	�)�������	
��
�� �ก��"�� v,����%�ก����+$��!�j�������������		�)������
!�ก��
��ก#����
� 

5.4 \�ก���,�� ���
� ก�d��������'���� �� ������ 
D�� 

ก��
�� ������	
������- �����$���	��
��ก��	3� 
�����$#�� �- �
��������!�� ��ก�1�
��
����l)����	�����
%�8- ��
 	 θɺɺ  ���	ก�� (4.1) ��"	!
���
�!�)���	��� �* a

∗  b∗  �� c
∗  - ���$#�� �- �����$���	�� ����	ก�� (4.5) 

( ) ( ) ( )0.0232 sgn sina b c uθ θ θ θ∗ ∗ ∗+ + + =ɺɺ ɺ ɺ  (4.5) 

�	ก�� (4.5) $���	��x������ �/!���/��	ก����y�y �*���v*"������ 

( )1 1
ˆ ,k k k kF Buθ θ θ+ −= +  (4.6) 

i��
�� 
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( ) ( )

( )

2

1
1 1

2

1

2

ˆ , sgn
0.0232

                    sin 2
0.0232

43.1034

k k
k k k k

k k k

T
F a b

T

T
c

B T

θ θ
θ θ θ θ

θ θ θ

∗ ∗−
− −

∗
−

− 
= − − +  

 
− + − 

=



 (4.7) 

v,���	��x,����
���yu�ก*�����
�� B  ��ก#�������
������ ��� ��
���� �ก��	���ก.1�����yu�ก*���
�������  $������������	�����!�� �"��
���#���� "�����

�� 4 i��
#�ก��
�� ���	ก��
�� � 
�3 ก��
�� ������	����#���!�- �$���	�������	
���������! ��3� �����v���*���� ก��

�� ������	����#���!�- �$���	�������	
���������! ��3� ���� v,��x/ก�����$�ก$���	��
��wก ��ก��
�� ������	���� ��*)��- �����	�ก��� ��� ��! ��00�1
������ ��� ����
"	!�! ��3� �������3��)���*�/����������	��	)�����
��ก#���� 

 

5.4.1 \�ก���,�� ����%�3"1'��"�%���,���
��d�� �,���1� �� j�(�&
��� 

ก#���������00�1
������ ��� ��
���� �ก������yu�ก*����������v���*���� 	�
������� 10 ����
� ���	x�� 0.1-0.5 �����v* &�������� 10 ����
� �y�����	���
�� 0 ������� 	� 	
)��$/�����yu�ก*���v���*����w	��3��-��� 2.5 ������� ���	x�� 0.1π �����v* ������ ��*)��- �
��������	���
�� 0 ������� 

i��ก#�����!�����	���- ���������	���������!�� �"������! "���+ 

• ก#�����������������	�-��� 201 $��-� 	/� ����	��+��! 0 x,� 10 ����
� v,��$�	��! ��!�� 
(Gab) ����!��$��-� 	/����� 0.05 ����
� ��ก#�������	�������3� �
��� 	���"�� t∆  
�
!�ก�� 0.05 ����
� ��!�ก�� 

• ก#�����!�����	���- �yu�ก*��� ( ),
ˆ 0 0

jF te =  ������������- ���$#�� � ���!�����	���
�#�����- ���%�ก#����� ��� ��������v+#���
�ก$��-� 	/��3  ( )0 0n =  

• ก#�������)���	��� �*
��"	!
����!� 0a b c
∗ ∗ ∗= = =   $�"���!�����	���- �yu�ก*��� 

( )1 1
ˆ , 2k k k kF θ θ θ θ− −= −  �#�������������	 



69 
 

• ก#����� �����- �ก�����������!���� ��ก
������ 20 ����
� ��
�ก 10 ����
� 
�#������ ��! "� 

• ก#�������j���	�!�j��)�����ก�������	
������ก#����� ��	3� �����������!��
��
� 	���"���)3� ����ก�����������!� ε  �
!�ก�� 0.002 (�!����	j��)���
��� 	���"��
�
!�ก�� 0.001 �������) 

j�ก�������	�/�
�� 5.11 ��j���)%*�	3� �����������!���/�
�� 5.12 ��+�����w��!�
� ��*)��- �����$��/!�-���/!
������ ��� �� 
#�����!����	j��)���- �ก�������	
����������
$�ก��
���	��)����!����	j��)���
���ก��$�ก������!���
!���+� 
�+���+ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  ���/�

�� 5.13 ��������w��!� ��������	��	��x���������!� F̂  ����/!�-���/!�!�$���"�� �!�j�����!����	
j��)���- �ก�������	
����������  �!��"�กw��	��������	"	!��	��x���!����	j��)���
- �ก�������	
�������	3� �����������!������#�ก�!��!�
��ก#����"��  �!$�����	���#����
��
���	�1 0.0029 v,��กw�)���) �! ก�������	
������"�� �!��	������
%�&�) �����3 ��	��x
�����	���� ��*)��- ����������	
������ ��� �����! ��3� �����v���*�������� �!����i��	�
������!����
�� 

 
(ก) j���)%*
������ 0 x,� 70 ����
� 

1st Update Start Tuning 3rd Update 

2 

4th Update 6th Update 2nd Update 5th Update 
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(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

 
(�) j���)%*
������ 60 x,� 70 ����
� 

�/�
�� 5.11 j�ก�������	�������$���	�������	
������ ��� ��v���*����������������	����
�����!�� �"�� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 70 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

SSE=7.7367 

1st Update 
Start Tuning 

SSE=0.0030 

3rd Update 

2 

SSE=0.0029 

4th Update 

SSE=0.0029 

6th Update 

SSE=0.0220 

2nd Update 

SSE=0.0028 

5th Update 
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(�) j���)%*
������ 60 x,� 70 ����
� 

�/�
�� 5.12 j���)%*�	3� �����������!��- �ก�������	�������$���	�������	
������ ��� ��
v���*����������������	���������!�� �"�� 

 
�/�
�� 5.13 ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  �/!�!�$��� ��ก��$#�� ������	����$���	����������	


������ ��� ��v���*���� 

1st Update Start Tuning 3rd Update 

2 

4th Update 6th Update 2nd Update 5th Update 
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5.4.2 ก���,�� ����%�3"1'��"�%���,���
��d�� �,���1� �� ����D���W�� 3,X 

ก#���������00�1
������ ��� �����! ��3� ���� 
��	�������� 12 ����
�  i��
��00�1 ��� ��x/ก�����-,+�$�ก$���	����wก �����
,ก�กw�"�� $�ก��+�$,��!���00�1 ��� ��
���ก!���������	����ก.1�- �yu�ก*���������� 

i��ก#�����!�����	���- ���������	���������!�� �"������! "���+ 

• ก#�����������������	�-��� 301 $��-� 	/� ����	��+��! 0 x,� 12 ����
� v,��$�	��! ��!�� 
(Gab) ����!��$��-� 	/����� 0.04 ����
� ��ก#�������	�������3� �
��� 	���"�� t∆  
�
!�ก�� 0.04 ����
� ��!�ก�� 

• ก#����� �����- �ก�����������!���� ��ก
������ 24 ����
� ��
�ก 12 ����
� 
�#������ ��! "� 

• ก#�������j���	�!�j��)�����ก�������	
������ก#����� ��	3� �����������!��
��
� 	���"���)3� ����ก�����������!� ε  �
!�ก�� 0.0096 (�!����	j��)���
��� 	���"��
�
!�ก�� 0.002 �������) 

• �!�����	��� 3��� ก#�������������!������ก��ก�����-�  5.4.1 

j�ก�������	�/�
�� 5.14 ��j���)%*�	3� �����������!���/�
�� 5.15 ������
��w�x,�'�ก�&�)- ���������	��ก�������	���� ��*)��- ������/! �-���/!
������ ��� ��
���! ��3� � i��ก�����������!�- �yu�ก*��� F̂  ����/!�-���/!�!�$���������/�
�� 5.16 �!�j�����!�
���	j��)���- �ก�������	
�������������3 �)����!����	j��)���
���ก��$�ก������!�� 

�+���+��������	��	��x���!����	j��)���- �ก�������	
�������	3� �����������!����"��
$�ก��
�����#�ก�!��!�
��ก#������� �
�� 3 - �ก�����������!� ��
#����� ��*)��- ����������	

������ ��� �����! ��3� ���� "������ �!����i��	�������!����
�� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 50 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

1st Update Start Tuning 2nd Update Stop Tuning 

2 24 36 48 
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(�) j���)%*
������ 40 x,� 50 ����
� 

�/�
�� 5.14 j�ก�������	�������$���	�������	
������ ��� �����! ��3� ���� �������
�����	���������!�� �"�� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 50 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

SSE=8.0221 

1st Update 

Start Tuning SSE=0.0237 

2nd Update 

SSE=0.0038 

Stop Tuning 

2 24 36 48 
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(�) j���)%*
������ 40 x,� 50 ����
� 

�/�
�� 5.15 j���)%*�	3� �����������!��- �ก�������	�������$���	�������	
������ ��� ��
���! ��3� ���� ������������	���������!�� �"�� 

 
�/�
�� 5.16 ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  �/!�!�$��� ��ก��$#�� ������	����$���	����������	


������ ��� �����! ��3� ���� 

1st Update Start Tuning 2nd Update Stop Tuning 

2 24 36 48 
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5.4.3 ก���,�� ����%�3"1'��"�%���,���
��d�� �,���1� �� �l���W�����
& 

ก#���������00�1
������ ��� ��������3��)���*�/���� ������	  	)��$/� 2 
������� 	�������� 10 ����
� ���	ก����)���* 5 ����
� 	�ก����!���y� 1 ����
� ������ ��*)��
- ���������	���
�� 0 ������� 
#�ก��������00�1 ��� �����	���ก.1�������00�1�! ��3� � i��
�����00�1 ��� ��j!��yu�ก*���x!��i �
��	�)����� �3  �!�������
�� ct = 0.5 ����
� �� �����!��
ก����!�� ξ = 1 )�� 	
�+�ก#�����!�����	���- ���������	��!������ก�������-�  5.4.1  

j���)%*ก�������	���/�
�� 5.17 ��j���)%*�	3� �����������!���/�
�� 5.18 
)�� 	
�+�ก���/!�-��- ��!� F̂  ���/�
�� 5.19 ��������w�x,����	��	��x- ���������	��������
�!�� �"����!������ก��ก��
�� �
��j!��	� �����3  ��������	��	��x���������!� F̂  ����/!�-���/!�!�
$���"�� �!�j����� ��*)��- ������/!�-���/!
������ ��� ��
��	�)������
!�ก��
���� �ก��"�� i�����
�����	��	��x���!����	j��)���- �ก�������	
�������	3� �����������!��$�����"��
$�ก��
�����#�ก�!��!�
��ก#������� �
�� 3 - �ก�����������!� �!�j����� ��*)��- �����	�ก��
� ��� ��! ��00�1
������ ��� ���/���3��)���*��!������ก������
��	�)������
!�ก��
��ก#���� 

 
(ก) j���)%*
������ 0 x,� 50 ����
� 

1st Update Start Tuning 2nd Update Stop Tuning 

2 
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(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

 
(�) j���)%*
������ 40 x,� 50 ����
� 

�/�
�� 5.17 j�ก�������	�������$���	�������	
�������/���3��)���*������������	��������
�!�� �"�� 
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(ก) j���)%*
������ 0 x,� 50 ����
� 

 
(-) j���)%*
������ 0 x,� 10 ����
� 

SSE=8.3855  

1st Update Start Tuning 
SSE=0.02858 

2nd Update 

SSE=0.0008 

Stop Tuning 

2 
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(�) j���)%*
������ 40 x,� 50 ����
� 

�/�
�� 5.18 j���)%*�	3� �����������!��- �ก�������	�������$���	����������	
������
�/���3��)���*������������	���������!�� �"�� 

 
�/�
�� 5.19 ก���/!�-��- �yu�ก*��� F̂  �/!�!�$��� ��ก��$#�� ������	����$���	����������	


������ ��� ���/���3��)���* 

1st Update Start Tuning 2nd Update Stop Tuning 

2 
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5.4.4 
�%�\�ก��,1�(�������%�/��,�����D��� 0,1 

��ก�1�
��
����l)����	�����
%�8- ��
 	 θɺɺ  ����$#�� �- �����$���	��

��ก� ����00�1
������ ��� ������yu�ก*���������� j�ก��
�� ������-�  5.4.1 �� 5.4.2 
��������w��!���������	
��������������	�������������������ก���� �ก������������!�� �"��

���#���� "���+���	��x�����	���� ��*)��- ����������	
������ ��� �����! ��3� �"�� �!��
	������
%�&�) i��ก�����������!� F̂  - ���$#�� �����/!�-���/!�!�$���"�� $�ก��
������	
j��)���- �ก�������	
�����������������!����#�ก�!��!����	j��)���
��� 	���"�� �����3 
"���)���������!��
���ก��$�ก��ก.1��l)��- ���������	 

��!������ก��j�ก��
�� ������-�  5.4.3 ��������	��	��x�����	���� ��*)��
- ������/!�-���/!
������ ��� �����! ��3� �
��	�)������
!�ก��
��ก#����v,�������-,+�$�กก�����
��00�1 ��� ��
��	���ก.1�����-�+����"�j!��yu�ก*���x!��i �
��	�)�������	
���� �ก�� $�ก��
���
� ��*)��- �������	��x�����	
������ ��� �����ก�!��"������ �!���� ��������w��!���%�ก����+

#������������	��	��x���	3 ก����00�1 ��� ����"	!�! ��3� �
��	���ก.1�����-�+����"�"�� i��
���������	$�	�ก��� ��� ��! ��00�1 ��� ����	)�����ก#���� 
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�����  6 


�%�ก����'�(����1��
����� 

6.1 
�%�\�ก����'�( 

��������	�����	
�������#���������$���	��
��ก�
���#����  �������
�����	
��  ก������������"	!�! ��3� � i�����)3+�s��- �ก��������������	�����������
��������ก���� �ก��� 
#������	��x�����)�����- �����"�� ��$#�� �- ������t�$�	�
��ก.1������	ก��
��)���1��
��	����	��	)��%*�3  � ��*)��- �����
������ k+1 �
!�ก��
��00�1 ��� ��
������ k ����j�
#������	��x��	��x�����	� ��*)��"�� �!��	!��#���
�����w� v,��� 3+ �! ก���#�"������ก�������	����
������- ��#���!�- �$���	�� ��	�-� ���3 
ก���������00�1�����	"	!$#������� ��#�-� 	/� ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1
 ��� ��	������ก���#���1  

��ก�1�
��
�����$#�� �- �����$���	��
��ก��)�������!�� ��3 
��$#�� �- �����	�)���	��� �*
��"	!
����!� ����00�1
������ ��� ������yu�ก*���������� 
��������	x/ก  ก�������	��x�����!�� �"�� v,�����ก����� ก��ก.1*- ������t���  �"��*
�)3� �#�-� 	/�	���������)���	��� �*- ���������	 i�������$#�� ������������!�	ก����%�
ก#����� ��� ��������v+#� 

�	3� 
�����$#�� �- �����$���	��
��	����		!��#� j�ก��$#�� �ก��
�����	���������������	
�����ก������������������������
��  ก������������"	!�! ��3� � 
��	��x$#�� ������	����$���	��
��ก����	���x���&�) �������	���� ��*)��- �����
�����	��00�1
������ ��� �����! ��3� �"������ �!����i��	�������!����
�� 

��ก�1�����
������ ��� ��������"	!�! ��3� �	���ก.1�����-�+����"� ����
�����	����ก.1���+ �$"	!��	��x������ก���	��x&�)���!��� ��! - ���00�1-�+����"�"�� 
 �$
#����� ��*)���ก��ก������ก! ��/!�-���/!����
������
���� �ก�� �u0����+��	��xก�"-"��i��ก��
������00�1 ��� �����	���ก.1�������00�1���! ��3� �
��	�)�������	
��ก#���� i�����
��00�1 ��� ��j!��yu�ก*���x!��i �
��	�)�������	
���� �ก��ก! ��-���/!���������	 j�ก��
$#�� ������	��������w��!���%�ก����+
#�������������		�ก��� ��� ���!������ก������
��	� 
)������
!�ก��
��ก#���� 
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ก��$#�� �ก�������	������������	���������!�� �"�� j�ก��$#�� ������	
��������w��!���������	
���#���� ��	��x���������!�)���	��� �*- ���$#�� �����/!�-���/!�!�
$���"�� v,��$��!�j�����!����	j��)���- �ก�������	
���������� ��� ��*)��- ������/!�-��
�/!
������ ��� �����! ��3� � $�ก��
���� ��*)��- �������	��x�����	
������ ��� ��"�� �!��
x/ก�� �i��������!����
��  

j�ก��
�� ������	$���ก������$���	��
��ก� ���j���)%*
��� ���� �ก��
ก��$#�� �ก�������	 v,�����x,�'�ก�&�)- ���������	��ก�������	���� ��*)��- �����
�����	
���������! ��3� �"�� �!��	������
%�&�)i��	�������!����
�� i���l)��ก�������	
����ก.1� 	���� �*-���y v,����00�1 ��� ��	�ก������ ��������	
���#���� ���j�ก�������	
��
��ก�!���%�������������������������������ก���� �ก���i��
���"� �!��������� 
�+���+����j�	�$�ก

����00�1�����	"	!"��x/ก�#���1i����� ��)��%* �������,���� ������ �- ���00�1 ��� �� 

��!������ก��j�ก��
�� ������	ก������$���������������	���������!�� �"�� 
j���)%*$�กก��
�� � ��������w��!���������	
��������������	�������������������ก��
�� �ก������������!�� �"��
���#���� "���+���	��x���������!�)���	��� �*- ���$#�� �����/!
�-���/!�!�$���"�� $�ก��
������	j��)���- �ก�������	
�����������������!����#�ก�!��!����	
j��)���
��� 	���"�� �����3 "���)���������!��
���ก��$�ก��ก.1��l)��- ���������	 �!�j����
� ��*)��- ����������	��00�1
������ ��� �����! ��3� �"�� �!��	������
%�&�) 

��	"�x,�j�ก��
�� ������	�	3� ��00�1 ��� ��������00�1��"	!
�! ��3� �	���ก.1�����-�+����"� v,���!���+�!���%�ก�����	3 ก����00�1��"	!�! ��3� �
��"���#���� "�
��+�
#������������	��	��x���	3 ก����00�1 ��� ��
��	���ก.1�����-�+����"�"�� �!���!�) �$ 
i�����������	$�	�ก��� ��� ��! ��00�1 ��� ����	)�����ก#���� 

6.2 �1��
����� 

��������	
��������������	��������������������ก���� �ก������������!�
� �"���#���������$���	��
��ก�
���#���� ����
����)�%*	�j�ก�������	
���!�) �$ �!�����	�
-� $#�ก����ก���#�"�������ก������$���	��
��ก�
��i	�	��*���	�l3� �- �$���	��	��!�"	!
��
�� �����+����$#������� �)�k����������	�����	��x�#�"����"��ก������$���	��
��ก�
��
���ก���� ��	"�x,�ก��)�k���! � ��)3� �#�"������ก�������	-�ก� (Robot Arm) ���
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��	��x�����	
������"�� �!��	������
%�&�) i���l)��ก�������	����ก.1�- �	���� �*/
���y  �ก
�+�ก������������������	������� �"�����ก��)�k�����	�'�ก�&�)	�ก-,+� �)3� ���
��	��x�����!������	���	ก������$���	��
��ก�
���� �ก�������	��ก�1�"	!
���
��$#�� �- �����
�+��	�"�� 
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i��ก�	
�������ก��$#�� �ก�������	��i��ก�	
�������ก�������	����$��� 
�-���-,+�i�������w ก- �v�	/����* ��i��ก�		w
�w�/v�	/����* (MatLab/Simulink) �� �*��� 7.8.0 
����! "���+  

ก.1 .���ก��'���� ����&�%��� ���'����  

i��ก�	$#�� �� ��*)��- ���$#�� �����$���	��
��ก� ����������
���
� ��*)��
��"��$�ก��$#�� �)�����- ��������/��	ก����y�y �������� ก��� ��*)��
��"��$�ก
��$#�� ����/��	ก����y�y ���v* v,������i��ก�	
�������� �
�� 3.3.2 �������/�
�� ก.1  

 

 

(ก) ��w ก"� �ก�	- �i��ก�	i����	 

 

(-) ��w ก"� �ก�	- ���$#�� ����/��	ก����y�y �������� 
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(�) ��w ก"� �ก�	- ���$#�� ����/��	ก����y�y ���v* 

�/�
�� ก.1 i��ก�	$#�� �� ��*)��- ���$#�� �����$���	��
��ก� 

���������%� ���������-
�����ก��	ก����y�y ��������������	�0 (Ordinary 
Differntial Equation) ��i��ก�	$#�� ��3  ���������%� Dorman-Prince v,�� �/!��ก��!	- �
��������%������-ก���� (Runge-Kutta) i��	������� �������/�
�� ก.2 

 

�/�
�� ก.2 �����!��ก��ก#�������������%����������-
�������i��ก�	$#�� �- �i��ก�		w
�w�/
v�	/����* 
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i��ก�	$#�� ������	����$���	��
��ก�
�������� �
�� 3.3.3 ��	��x��3 ก
��00�1
������ ��� �����!��� "�� ��	"�x,�ก��ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i �
�������ก��
������00�1��-�+����"������������
���������! ��3� ���	�� �ก�� ���������/�
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i��ก�	$#�� ������	����$���	��
��ก�������������	���������!�� �"��
�������� �
�� 4.4 
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�� �ก���
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ก.3 .���ก�� xPC Target 

xPC Target ����ก�! ����3� �	3  (Toolbox) 
�� �/!��i��ก�		w
�w� 	�
���	��	��x�����	����������$��� ��ก�������� xPC Target ��+�$�	� Target PC �� Host 
PC 
���3� �������!��ก���������� RS232 ��3  TCP/IP Protocol i��i��ก�	
����������	����
$���	��
��ก�x/ก�-��������3� � Host PC $�ก��+�$�
#�ก�����i��ก�	���� Real-Time 
Workshop ���i��ก�	
�������$�ก 	w
�w�/v�	/����*  �/���/�- �&�.�v� ���$�ก��+�$���� 
C/C++ � 	")�� �* ���&�.�v��������i���
�� Target PC ��	��x�-���$"�� ��i���$�x/ก�!�
$�ก Host PC "���� Target PC ���� xPC Target �)3� �����ก�������	����$���	��
��ก���
����$��� � ก$�ก��+� xPC Target ���
#�����
������!�-� 	/�����!�� Target PC ก�� Host PC 
��	��xก#����)���	��� �*��3 �!��!��� �)3� �����	����j!�� Host PC ������$���"�� ��
��3� �$�ก Target PC "	!"��
#����&����������������ก�����i��* 
#������	��xก#�����������
��!	
�������ก�������	"����#�x,������"	i������
� 

ก�������� xPC Target $��� �ก#�����!�)���	��� �*��ก���3� �������!�� 
Host PC ก�� Target PC ��	�/�
�� ก.5 $�ก��+�$,�������/
���ก*�#����� Target PC �)3� �����ก��
�/
���3� � ��	�/� ก.6 

 

�/�
�� ก.5 �����!��ก#����)���	��� �*ก���3� ���- � xPC Target 
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�/�
�� ก.6 �����!��������/
���ก*�#����� Target PC - � xPC Target 

ก.4 .���ก������%�����'��"�%��� ก�3�����'��  

��ก�������	����$���	��������$���$����i��ก�	
���-���-,+������3� � Host 
PC ������w ก- �v�	/����*��i��ก�		w
�w�/v�	/����* $�ก��+�$,�
#�ก�����i��ก�	
���-���
"�������3� � Target PC 
�������ก�������	����$���	�� 

i��ก�	�����	����
������- �����$���	��
��ก�
�������� �
�� 5.3 
��	��x��3 ก��%�ก�������	"���!�$�$#�� �ก�������	i�������������	
���#����  ��3 �����%�ก��
�����	
����������������������������ก���� �ก���i��
���"� ����	��x��3 ก��00�1

������ ��� �����!��� "�� ��	"�x,�ก��ก#����)�����- �yu�ก*���x!��i �
�������ก������
��00�1��-�+����"������������
���������! ��3� ���	�� �ก�� ��00�1�����	
���#���1
"��x/ก�!�"�����!�� D/A - �j���$� Sensoray model 626 �)3� $!����00�1�����"������	
	 �� �* �������00�1)���*$�ก� �i����� �*- �$���	��������������00�1� �i����� �*
- �j���$� Sensoray model 626 ��!�ก�� ����/�
�� ก.7 
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M��	��&��&N��3&�	
*�ก���	M�����MM�����
��3O&���3����P����&��Q�)&�Q� companion form �(O W(�)�O
ก����ก�O��#�	�4
�����MM 	
*�ก��&����
��%�กก�����MM%N���������
��3O&�����MMW(�)�O�Q�3�//�2�
&#�4���4.#�4
%�ก�O��Q�ก�������&���%�
� %�ก&��&3�O��3�//�2�	M���W(��N�&	2M&#�&X�&������4.#�4�����MM����	��
�Y%%�M�&����(�4�#��กN�%�(#�	�4
�����MM �N�)�O�MM%N���������MM�Z(����ก[2���\&3�ก�����#���2
4�����
�	��3��#�&*.�� ���4.#�4)&�&��4����ก�M�
&#�4����	���Y%%�M�&W(����	���&�	������ ��\&]��N�)�O���3����P
�	M������4.#�4�(O��������&�N�����	(��̂	 ����4��ก��&N���)�O)&ก���	M����3O&����(
&����
&#�4 M��	��&���(O
�(����	M�����MM%�&���& _`��]�ก���(����3(�	��ก���	M����3O&����(
&�MM4���&���&��&3����P�N��(O
�����3�M�Q2. )&ก�2��3O&����(
&�O���
���\&�MM���4���&�������ก[2���\&���&M�&�( ��MM�	M���)&��ก[2�&����%
���3����P��M���ก�&3���P+�#)&��	����4�����3�//�2���&M�&�(�(O ��%�N�)�O���4.#�4�ก
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��O�3Q�3�//�2�3O&����(
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3�//�24���&��������#�	�4
4�����กN��&( W(�)�O3�//�2�O���
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ก��&��O�3Q���MM�	M��� 	
*�ก��&��%���\&]��N�)�O��MM�	M����MM�Z(ก��M����#�	�4
����ก�M���กN��&( %�ก]�ก��
�	M�����MM%�&���&#M	��	
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���3
�*
+�#  

�
���ก: �	M�����MM�����
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�����MM, ก���	M�������(
&, ก���b�&ก��M3�44   
 

Abstract 

 This paper proposes a technique to control nonlinear system that can be written in 
companion form by cancellation of its dynamics. First, the model of a nonlinear system is determined from 
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the input-output data pairs. Then, the control effort is computed based on the current output and its past 
values in order to suppress the dynamics of the system, and thus, the resulting closed loop system 
behavior is in algebraic form. The resulting behavior is that the output in the future equals the current 
input with a constant delay. In this way, the output is accurately and rapidly controlled and the control of 
the output trajectory is easy. The experimentation on the disk plant demonstrates that the technique is 
able to control the plant to perfectly track a desired smooth trajectory. In case that the trajectory contains 
a step or discontinuity, the technique cannot guarantee the stability during the discontinuity and the output 
may fluctuate before it converts to the trajectory. To solve this problem, the reference discontinuous 
trajectory should be modified such that it becomes smooth trajectory with specified dynamics. The transfer 
function that contains a desired dynamics is inserted and used to modify the reference. The modified 
technique gives a desired dynamics to the closed loop system. The experimentation demonstrates that 
the modified technique can effectively control the system to follow a step trajectory.  

Keywords: Nonlinear System Control, Plant Dynamics Cancellation, Tracking Control, State Feedback 
. 

1. �	�=� 

ก����ก�MM4�	�	M�������N�)�O���4.#�4���
��MM�����
��3O&4
(4������(
&��\&��&����O����
�&���%�ก���4.#�4���3�//�2�	M������	��3��#�&*.
�MM�����
��3O& 3��]�)�O4�	�	M��������ก�MMM&
#�&X�&���ก�������2��MM)�O��\&��
��3O&��M%�(
3�(�����%�(�N���&&��&)�O]�ก���	M��������\&���&��
#�)%3N����M��MM_`���N���&M&#�&����N���&���ก	O�� 
	�4P����3��.���ก���M��	��&����ก����ก�MM4�	
�	M�������(
&����	�����&�N����&N���)�O�(O%�
�ก�M
��MM�����
��3O&)&ก��4
(4��3�//�2�O���
������ก��
������&���� ���������u���]��&���Y/��&���(O��M�	��
3&)%�#
����ก�`�&)&+����43��ก��� ��(3��กN�������
ก�PQก��&���(O	����W&W�������
��^ก���&
ก3.���
����ก	�� vBy-wirex [1] �ก4�	��������& ��&���������&
�&4.���&)���_̀��)�O���W&W���&�� W(�4N���&�������&����
%�PQก4�	%%�MW(���^&W�O(�(��.���3��]��&�����
3��3�//�2�#��&N���)�O)&ก����Z(�
�&�uก]��3�� 
���&�(��	ก�&ก�M���W&W��� vSteer by wirex ���PQก
&N���)�Oก�M��&�&4.���&)���)&�2�&�� &�ก%�ก&�������
��&(O�&��&���4O��ก��4�	�	M�������(
&������	��
���&�N���ก���& ���ก�2.��3�4��./3��a [2,3] ���&�&4.

�����M�����&(O	��	����̂	3Q� [4] ��� ������%�ก�
_���^&_��	����̂	3Q� [5] 

)&�	����\&%�
���O	��MM���ก��O	&��O	�4�
��\&��MM�����
��3O& ��MMW(����	��%����ก�M(O	�
����3��(��&_`��%����	�������\&��
��3O&3Q����������
�3��(��&��O� (dry friction) �	���Q�(O	� �	�������\&
��
��3O&�&���%�ก���W&O�P�	� ���ก��������&����
����	���|������+��� �N�)�O4�	�	M���#���(�)�O]�
ก���	M��������\&���&��#�)% W(��|#��ก���	M���
����(
& 4�	�	M���&�����3����P�	M����N�)�O����	��
]
(#��(���ก��4
(4������(
& (tracking error) �Q�
��O�3Q��Q&�.�(O (asymptotically decrease) 

	
*�ก�����PQก&N ���)�O )&ก����ก�MM4�	
�	M�������(
&������(O]���	
*�ก����� � ���ก	�� 
vcomputed torquex [6] 	
*�ก��&��3�//�2�	M���%�
���ก�M(O	�3��3�	&�� 3�	&�b�&ก��M�#������
��MM)�O��\&��
��3O& (feedback linearization part) 
���3�	&��M�����&��MM (servo part) 3N����M3�	&
�b�&ก��M�#��������MM)�O��\&��
��3O&%��N�&	2
3�//�2�	M���M&#�&X�&���ก���b�&ก��M3�44
�#���N�)�O��MM�Z(��\&��
��3O& %�ก&��&3�//�2
�	M������3�	&��M�����&��MM%�PQก�N�&	2%�ก
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��MM�Z(��
��3O&�#���	M���)�O����	��]
(#��(���
ก��4
(4������(
&�Q���O�3Q��Q&�. W(�����3��3�	&%�
�N���&#�O��ก�&)&�Q��MM���4�	�	M�������(
&_`��
)�O]�ก���	M�������(
&���3�MQ�2. 

)&ก�2����������M#�	�4
�����MM��
��3O&�����
�	�����&�N� %�3����P&N�3�//�2�O���
� �&�#�&*.
��&(�M�&`�������&(�M3�����3�//�2�O���
���)�O
�N�&	2��3�//�2�	M���W(�)�O	
*�ก�� inverse 
dynamic �����MM��
��3O& 	
*�ก��&��3�//�2����(
&
�O���
���\&3�//�2�MM�(���	 (single signal) _`������
&N���)�O�	M���#�	�4
�����MM��
��3O&%�)�O]���#*.
�������(
&���3�MQ�2. ����&���%�ก��MM�Z(��\&��
�
�3O& ก��#
3Q%&.�3P���+�#�����MM3����P%`��N��(O
W(�)�O�$[~������MM��
��3O& [7] 

�	����� ���ก)&ก��)�O	
 *�ก�� computed 
torque ��4O�����M�MM%N����#�	�4
�����MM�Z(���
���	�����&�N� ��ก�������4O��)�O�&�#�&*.��&(�M�&`�����
��&(�M3�����4N���&���O���
����4N���&��%�
�)&ก��
�N�&	23�//�2�	M��� )&ก�2�������ก�2.�
&#�4 
(input device) ��\&������กN��&
(3�//�24N���&��
�O���
� �&�#�&*.��&(�M�&̀������&�#�&*.��&(�M3�����
4N���&���O���
�%�4O��PQก�N�&	2)&�	��%�
� (real 
time) _̀��%N���\&4O��)�O�	��3����P)&ก���N�&	2
������.(�	�.���3Q�%`���\&ก���#
��4O&��& &�ก%�ก&��)&
ก���N�&	23�//�2�	M���4O��)�O����ก���b�&ก��M3
�44�#��กN�%�(�	�������\&��
��3O&�����MM ���)�O
ก���N�&	2M&#�&X�&���	
*�ก�� inverse dynamic 
�����MM��
��3O& �#��&N���)�O)&ก���	M���#�	�4

�����MM)�O3����P4
(4������(
&�MM4���&����(O
�����3�MQ�2. ��ก�Y/���&`��3N����M	
*�ก��&��ก^��
�MM%N���������MM�����
��3O&4O�����	�����&�N�
�#���#�_`��ก�����MM%N����������	�����&�N�&��&
%N���\&4O��)�O	
*�ก��������	��������ก 

	
*�%�(ก��ก�M�Y/�������&�� ��  3�//�2
�	M���4O������#����4�กN�%�(�	�������\&��
��3O&���
��MM �4�4O��PQก��ก�MM)�OกN�%�(#�	�4
�����MM �N�

)�O � �MM�Z(��Q� ) & �Q �3 �ก�����#� ��2
 4�� �
�	��3��#�&*.���	���3�//�2�
&#�4������4.#�4 
3�//�24N���&���O���
�%`�3����P&N���)�O�O���
��(O
W(�4�� W(������MM�����3����P4
(4������(
&�(O
�����3�MQ�2.  

)&M��	��&��%�&N��3&�	
*�ก���	M������)�O
ก����ก�O��#�	�4
�����MM3N����M��MM�����
��3O&���
3����P����&��Q�)&�Q� companion form �(O 	
*�ก��
(��ก���	PQก��ก�MMM&��MM�	�����4���&���M&
#�&X�&���ก��������MM�	M���)�O��MM�	M���
��\&��MM��
 � �3O&(O 	�ก���b�&ก��M ( feedback 
linearization) W(�)�O�MM%N���������
��3O&�����MM���
���(O%�ก�Q�3�//�2�
&#�4���4.#�4����O��Q�ก��
�����&���%�
� ����#���3(�P̀���ก�+�#���	
*�ก��
�	M��� %`��(O��ก�MM4�	�	M���3N����M�	M���
����(
&�����MM%�&���&���ก�������	�������\&��
�
�3O& ����N�ก���(����	M�������(
&)&�	��%�
��#��
�3(�)�O��^&	��	
*�ก��(��ก���	3����P&N���)�O��&�(O
%�
� _̀��%���\&��กX�&���3N���/)&ก����ก�MM4�	
�	M�����&ก���3��.3N����M��MM�����
��3O&4����  

2. ก������ก����������ก���
���� ��
���� 

��MM���3&)%����MM�����
��3O&�MM�
&#�4
� (� � 	 � � �4. #� 4 �(� � 	��� 3 ����P � �� �&��Q� ) & �Q � 
companion form �(O 

( ) ( ) ( )n
y u= +y ya b  (1) 

W ( � ���  a � � �  b � �\ & aY � ก. �� & � � � 3 � 4 4 
( 1)

, , ,
T

n
y y y

−=   y ɺ …  ��� b �����O�)ก�O�Q&�., y ��\&
���4.#�4 ��� u ��\&�
&#�4 ��MM���3P���+�#�MM 
BIBO (bounded input bounded output) �����MM 
(1) �� relative degree  = n ����� internal dynamics  
������	��3����P)&ก���	M����(O [7] 

��MM (1) 3����P����&)&�Q��MM�	�����
4���&���W(�������N�%N�ก�(�	��4��3�ก���������. 
(Euler Equation) ���	
*� finite difference method 
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[13,14] %��(O3�ก��(
a�a��.��&_. (difference 
equation) (��&�� 

( ) ( )1 0 0 1k k k k d
y u

+ − +
= +y yf g  (2) 

W(���� 
k

y  ��\&���4.#�4����	�� k , d  ��\& relative 
degree, [ ]

1
, ,

T

k k n k
y y

− +
=y ⋯  %�ก��MM (2) %�#M	��

������3����P��ก�O��#�	�4
�����MM�(OW(�ก��)�Oก~
ก���	M����� 

( )
( )
0

1

0

k k

k d

k

r
u

− +

−
=

y

y

f

g
 (3) 

W(���� 
k

r  ��\&3�//�2�O���
� �&���%�ก)&ก�2���� 
1d >  3�//�2�
&#�4����	���Y%%�M�&�`�&ก�M3�//�2

���4.#�4)&�&��4 _`������(^&&�� ��\&������Mก�&(�
3N����M��MM��
��3O&)&�Q��MM�	�����4���&��� (linear 
discrete-time system) [8,9] W(���b��������3�	&&��
��ก���กO�Y/��(��ก���	3N����M��MM�����
��3O& (2) 

)&ก���กO�Y/��(��ก���	%�#
%��2���MM 
(2) )&�Q���
+Q�
3�44 (state space) W(�ก�����ก
���4.#�4)&�Y%%�M�&����(�4��\&4�	���3�44 &��&�� 

( ) ( )
i

x k y k n i= − +  3N����M 1, 2, ,i n= ⋯  (4) 
กN��&()�O ( ) ( ) ( )[ ]

1
, ,

T

n
k x k x k=x ⋯  ��\&�	ก�4��.

3�44 ��� ( )y k  ��\&���4.#�4���3&)% %��(O3�ก�����
��Q�)&�Q���
+Q�
3�44�� 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

2 3

0 0 1

1                                  

1                                 

                                     

 1

                                     

 

 

n k d

n

x k x k

x k x k

x k k k u

y k x k

− +

+ =

+ =

+ = +

=

x xf g

⋮  (5) 

)&ก���กO�Y/��(��ก���	���%N���\&4O����ก�O��#�	�4

�����MMW(�ก���b�&ก��M���3���4�3�]� [12] &��&��
��&������4.#�4)&�&��4(O	�����������ก�M(O	� 
( )kx  ���)�O ( ) ( )1 1

n
x k y k+ = +  (��&�� 

( ) ( )( )
( )( )

0

0 2

2 1

1                

n

k d

x k k

k u
− +

+ = +

+ +

x

x

f

g
  (6) 

��& ( )1k +x  )&3�ก����� (6) (O	�����(O�&��	��
���3�ก����� (5) %��(O 

( ) ( )( )
( )( )

1 1

1 1 2

2 ,

                   ,

n k d

k d k d

x k k u

k u u

− +

− + − +

+ =

+

x

x

f

g
  (7) 

)�O	
*�ก���(��	ก�&&��	&_�N ������� W(�กN��&()�O 
[ ]

1 2
, , ,

T

k d i k d k d k d i
u u u

− + − + − + − +
=u ⋯  %��(O 

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

2 2

2 2 3

2 2

2 2 1

    3 ,

                       ,

                    

1 ,

                         ,     

n k d

k d k d

n n k

n k k

x k k

k u

x k d k

k u

− +

− + − +

− −

− − −

+ =

+

+ − =

+

x u

x u

x u

x u

f

g

f

g

⋮  (8) 

%�ก&��&������&4�	���3�44 (��&�� 
  ( ) ( )

i i
z k x k=  3N����M 1, 2, ,i n= ⋯  

( ) ( )
n i n

z k x k i
+

= +  3N����M  1, 2, , 1i d= −⋯  

���กN��&()�O 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
1 1 1

, , , , ,
T

n n n d
k z k z k z k z k

+ + −
=z ⋯ ⋯  

��\&�	ก�4��.3�44 

3�ก����
+Q�
3�44%�ก�����\& 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( )( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

1 2

2 3

1 1 1

1 1

1                      

1                      

                         

 1 ,

                        ,

                     

                 

n d n k

n k k

k

n

z k z k

z k z k

z k k

k u

k k u

y k z k

ϕ

+ − − −

− −

+ =

+ =

+ =

+

= + Γ

=

x u

x u

z z

f

g

⋮

 (9) 

��MM3�ก�� (9) 3����P����&)�O��Q�)&�Q��MM���
3�ก��(
a�a��.��&_.�(O(��&�� 

( ) ( )
k d k k k

y F G u
+
= +θ θ  (10) 

W(����  

( )[ ]

[ ]

[ ]

1

1 1 1

1 1 1

,

    , , , , ,

    , , , , ,

T

k k

T

n k d k

T

k n k k d k

k

x x u u

y y u u

−

− + −

− + − + −

=

=

=

θ x u

⋯ ⋯

⋯ ⋯

 

#
%��2�3�ก�� (10) PO�)�Oก~ก���	M����MM
�b�&ก��M (feedback control law) ����
&#�4 

k
u  �� 

( )
( )

k k

k

k

r F
u

G

−
=

θ

θ

 (11) 



104 
 

 

�	�������\&��
��3O&���#�	�4
������MM%�PQกกN�%�( 
���%��(O�MM%N���������MM�Z(��\&3�ก�����
#���2
4������	��3��#�&*.�� ���4.#�4����	�� k d+  
����ก�M3�//�2�O���
�����	�� k  

k d k
y r

+
=  (12) 

%�ก��MM�Z( (12) ���3����P�	M���
����(
&�(OW(�)�O rk ��\&3�//�2����(
&�O���
�_`��%�
)�O���4.#�4������	���&�	�����ก�M d 

#
%��2� zero dynamics �����MM (9) ����
)�O3�//�2�	M��� (11) W(�กN��&()�O3�//�2
�O���
� rk ��\&�Q&�. %��(O��MM (13) _̀��%���^&	��#�
	�4
��� zi 3N����M i = 1, �, n – 1 ���3P���+�# (��&��&
��MM��\& minimum phase 

( ) ( )
( ) ( )

( )

1 2

2 3

1

1

1

    

1 0         
n

z k z k

z k z k

z k
−

+ =

+ =

+ =

⋮
 ( 1 3 )  

3. ����@=���
��
���� 

ก�����MM%N���������MM#�	�4
 �#� �
&N���)�O�N�&	23�//�2�	M����MM�b�&ก��M )&
M��	��&���(O)�Oก��%N������MM%�ก�
&#�4���4.#�4���
�(O%�กก���(��� W(�%������2)�O��Q�)&�Q����
�MM%N����4�����O&�� (look-up table model) _`����
�	�������3�ก�M��MM������	�������\&��
��3O&3Q� 
3����P)�O��&�(O���������	
*�ก���N�&	2������_�M_O�& 
[10,11] ��	�ก�Mก�������2���#����
�4��.W(�)�O4�	
ก��������&_̀����\&���&
�ก�������2������PQก
#�1&��`�&��%�ก	
*��	�������	&&O�����3�()&�Q�
��
+Q�
3�44 )�O�����&4�&ก���N�&	2�MM	
*�����ก_�N� 
[15,16] )&ก������ก��ก[2.�����MM (��&�� 

#
%��2���MM (10) ���� 
k
θ  ����� 2 %�()(� 

%�#M	��aY�ก.��& ( )k
F θ  ��� ( )k

G θ  %�����������
(O	� �&���%�ก��MM���������&����4���	�� (��&��&
�MM%N����4�����O&�������MM (10) %`�PQก
��ก�MM)�O���ก�M(O	�4�����O&��3��4����W(�

�4���4�������
4
����ก�M%N�&	&4�	���)&aY�ก.��& 
( )k

F θ  ���  ( )k
G θ  ��� ��� �ก� M�&�(���  

k
θ  

�MM%N����%���\&(���Q���� 1 

 
�Q���� 1 �MM%N����4�����O&��3N����M��MM (10) 

)&3�	&���	
*�ก�������2��� ( )k
F θ  ��� 

( )k
G θ  ����MM%N���� %�)�O4�	ก��������&��\&4�	
�����2��� W(�%������2��� F  ��� G  ��\&%�(� 
��M%�( 

k
θ  �����)(� _̀�� F  ��� G  �������������

�MM%N���������MM%���Q�)&�Q��MM��
��3O& 
#
%��2���MM (10) )&�Q�3�44�3�_ 2 %�( 

k
θ  ����� 3N����M4�	ก��������& 

[ ]

1

1

    1

k k

k

k k

k

k n k k

k

F F

G G

F
y u

G

+

+

+

= +

= +

   
   
   

 
 
 

w

v

 (14) 

W(����  3�//�2�Mก	&���ก��M	&ก�� w ���
3�//�2�Mก	&������ก��	�( v ��\& zero-mean 
Gaussian white noise process �������4�
ก_.�	��
�����	&��	�ก`��M	ก�&�&�& (positive semi-definite 
covariance matrix) Q ��� R 4���N�(�M 

���&4�&ก���N�&	2���4�	ก��������&%�
��\&�MM	
*�����ก_�N�(���Q���� 2 W(���� P ��\&��4�
ก_.
� 	 � � � � � � � 	 & � � � �� � � 	 � � � � � ( � � �� � & 
(covariance matrix of error) ��� K ��\&��4�
ก_.�ก&
�����& (Kalman gain matrix) _`�������(O�MM%N����
�����MM������	�����&�N��#���#���O	 ก^3����P&N�
��� ( )k

F θ  ��� ( )k
G θ  ��)�O)&ก���	M����(O 

n-D Look-up Table (1) 

n-D Look-up Table (2) 

θθθθk 

uk 

yk+n F 

G 
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�Q���� 2 ���&4�&ก���N�&	2)&ก�������2��� F  ��� 

G  W(�)�O4�	ก��������& 

4. ����@�����������
���� 

3�	&��MM�����
��3O&���)�O�(����#���3(�)�O
��̂&P̀���ก�+�#���4�	�	M��� ����MM%�&���& 
Educational Control Products (ECP) model 220 
(���3(�)&�Q���� 3ก W(���MM��ก��ก����N�)�O3����P
���MW���&4.�	���|��� �����4���(�(O &�ก%�ก&�����
3����P%N���� ����3��(��& �	���(����& (Drive 
flexibility) ����M̂ก��^� (backlash) ��(�(���%�
���ก�M(O	�%�&���&3��%�& %�&���&��^ก (input 
disk) )�O��\&���ก�2.3�O��3�//�24N���&���O���
�)&
�	��%�
� �2����%�&���&)�/� (pendulum disk) ��\&
��MM�����
��3O&���4O��ก���	M��� W(����4��.���)�O��M
%�&���&��\& brushless DC servo motor _`��)�O��&
��	�ก�M��^&W�O(�(��.�	��������( 4000 PPR ���)�O

4�	�	M����� Matlab® xPC Real time Controller 
)&ก���(����	M�������(
&)&�	��%�
� (���Q� 3� 

 

 
(ก) ��MM���ก� 

 
(�) ���������(�����MM���ก� 

 
(�) Matlab® xPC Real time Controller 

�Q���� 3 ��MM%�&���& ECP model 220 

%�&���&)�/�_`� � ��\&��MM��� ��
 � �3O&���
4O��ก���	M��� %�PQก4
(4����������ก&���%�&���&
�#��3�O������3��(��&��O� ���4
(�	���������M&
%�&���&�#��3�O��]�ก���M%�ก���W&O�P�	�_̀�����
��\&��
��3O& 

Compute Kalman gain 

[ ]
1

1 1| 1 1| 1

1 1

1 1
1

k k k k k k k

k k

u

u u

−

+ + + + +

+ +

= +
     

         
K P P R

 

Initialize: 
0

P , 
|k k

Q , 
|k k

R , [ ]
0 0

ˆˆ T

F G  

Measurement update 

[ ] [ ]1| 1 1| 1|

1 1

1| 1 1| 1|

ˆ ˆ ˆ

1
ˆ ˆ ˆ

k k k k k k

k k n k

k k k k k k

F F F

y u
G G G

+ + + +

+ + +

+ + + +

= + −
       

             
K

 

Compute error covariance 

[ ]( )
1| 1 1 1 1|

1
k k k k k k

u
+ + + + +

= −P I K P  

Time update 

1| |

1| |

1| | |

ˆ ˆ

ˆ ˆ

k k k k

k k k k

k k k k k k

F F

G G

+

+

+

=

= +

   
      

P P Q

 

Friction Clamp 

Timing Belt 

Encoder 

Motor 



106 
 

 

W���ก���	M��������ก�MMM& Matlab® 
Simulink %�PQก&N���)�O)&ก���	M���(O	� Matlab® 
xPC Real time target PC 3N����Mก���	M���
����(
&���%�&���& _̀�� target PC ���ก�M(O	� 
Pentium processor, RAM 100 MB, ก��.( AD 8133 
���ก��.( AD 726 W(�)�O�	��3��� (sampling time) ��� 
0.001 	
&���  

5. ก���=���C��C�ก�������� 

�MM%N���������MM%�&���&3����P����&�(O(��&�� 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( )sin,y t f y t y t mgl y t u t+ − =ɺɺ ɺ  (15) 

W(���� y ��4N���&�����%�&���&������4.#�4 

 m ���	����4�O�P�	� 

 f ������3��(��&3 

 u ���
&#�4 

��MM (15) ��\&��MM�����
��3O&��&(�M3�� _`��3����P
����&)&�Q��MM�	�����4���&����(O��\& 
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Transfer 
function 

Reference 
Dynamics cancelling control 

system 

Reference Trajectory 

System @ Pole -2, -2 

System @ Pole -2 - 2i, -2 + 2i 

System @ Pole -2 - i, -2 + i 

Actual Trajectory 

Desired system Trajectory 

Reference Trajectory Disk Trajectory 

using PID 

Disk Trajectory 
using Feedback Cancellation 

Reference Trajectory 

Actual Trajectory 
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