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ระแกล้ว. 
 

   ในงานวิจยันี Êนําเสนอปัญหาในการหาคา่ความเหมาะสมที่สดุในระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิง

เส้น โดยเปรียบเทียบระบบท่ีใช้คา่พลงังานน้อยท่ีสดุโดยวิธีดสิครีตกบัการใช้ความนิ่มนวลท่ีสดุโดย

วิธีดสิครีตในการออกแบบระบบควบคมุ ซึง่การออกแบบระบบทั Êงสองอยา่งนี Êมีข้อดีและข้อเสีย

ตา่งกนั ระบบท่ีใช้คา่พลงังานน้อยท่ีสดุก็จะมีข้อดีในเร่ืองใช้พลงังานน้อยกวา่การออกแบบระบบใน

รูปแบบอ่ืน สว่นระบบท่ีใช้ความนิ่มนวลท่ีสดุ เช่น ความนิ่มนวลของระบบขบัข่ีรถยนต์ ความนิ่มนวล

ของเคร่ืองบนิขณะท่ีลงบนรันเวย์ มีความจําเป็นท่ีต้องใช้เพ่ือให้เกิดความสะดวกสบาย หรือไมใ่ห้

ระบบเกิดการเสียหายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอยา่งฉบัพลนั ดงันั Êนจงึเป็นการยากที่จะให้ผู้ออกแบบ

ระบบควบคมุตดัสนิใจในการออกแบบระบบ ผู้วจิยัจงึได้นําผลลพัธ์ท่ีได้จากการศกึษานี Êไป

เปรียบเทียบกบัการหาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยวิธีดสิครีต โดยการเปรียบเทียบการใช้คา่พลงังาน

น้อยท่ีสดุโดยวิธีดสิครีตกบัความนิ่มนวลท่ีสดุโดยวธีิดสิครีตในระบบของแขนกลสองชิ Êนตอ่โยง 

จากการวิจยัทําให้พอท่ีจะสรุปได้วา่ความนิ่มนวลท่ีสดุ มีผลดีในด้านการใช้พลงังานใกล้เคียง

กบัการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ แตร่ะบบจะมีเสถียรภาพที่ดีกวา่ 
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This thesis presents optimization problem of nonlinear dynamics systems which 

comparison minimum energy by using discrete method and minimum jerk by using discrete 

method in control system. Good point of minimum energy which is minimum energy more 

than other control system. Minimum jerk system example car driving, aircraft when landing 

to runways which necessary because protect damage in system when have disturbance to 

system. Designer is difficult judgments which better. So that this paper present comparison 

minimum energy and minimum jerk by using discrete method in the planar two-link 

manipulator system. 

By considering minimum indirect jerk: use energy neighboring minimum energy 

and smoothness more than minimum energy. 

 

Keywords: Nonlinear dynamics system / Discrete method / Minimum jerk / Minimum 

energy 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหาที่ทาํวจิัย 
 ในการออกแบบระบบควบคมุทัว่ๆไป จะมีวิธีการออกแบบท่ีหลากหลาย ซึง่ปกตแิล้วจะขึ Êนอยูก่บั

จดุมุง่หมายของผู้ออกแบบระบบท่ีต้องการให้ระบบนั Êนๆเป็นอยา่งไร แตว่า่ยงัไมรู้่วา่ระบบท่ีใกล้เคียงกนัจะ

ออกแบบอยา่งไหนดีกวา่กนั ซึง่ก็ขึ Êนกบัเง่ือนไขของแตล่ะระบบด้วย 

ในการหาคา่ความเหมาะสมที่สดุ (Optimization) ในระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น 

(Nonlinear dynamics system) มีการออกแบบท่ีหลากหลายไมว่า่จะเป็น การใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ 

(Minimum Energy) หรือการหาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุ (Minimum Jerk) ทําให้ผู้วจิยัเห็นวา่การ

เปรียบเทียบการใช้งานระหวา่งการใช้พลงังานท่ีน้อยท่ีสดุ (Minimum Energy) กบัความนิ่มนวลท่ีสดุ 

(Minimum Jerk) เป็นสิง่ท่ีจําเป็นท่ีจะบอกวา่สิง่ไหนจะดีกวา่กนั เพ่ือท่ีสามารถจะเลือกใช้ให้เหมาะสม

ตามความต้องการ  

วิธีดสิครีต (Discrete Method) หรือวิธีความไมต่อ่เน่ืองเป็นอีกวธีิหนึง่ซึง่สามารถใช้หาคา่

ความเหมาะสมที่สดุได้ ไมว่า่จะเป็นการหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุ (Minimum Energy) หรือการหาความ

น่ิมนวลท่ีสดุ (Minimum Jerk) ซึง่สามารถใช้ประโยชน์ได้ดี ดงันั Êนผู้วิจยัจงึเห็นวา่การเปรียบเทียบคา่

พลงังานน้อยท่ีสดุ (Minimum Energy) และความนิ่มนวลท่ีสดุ (Minimum Jerk) โดยใช้วธีิดสิครีต 

(Discrete method) ผลจะเป็นอยา่งไร 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1  เพ่ือท่ีจะเปรียบเทียบผลลพัธ์ของการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ กบัความนิ่มนวลท่ีสดุ ใน

ระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นโดยใช้วิธีดสิครีต 
  

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 การหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุในระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นใช้วิธีดสิครีต ร่วมกบั

โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) 

1.3.2 การหาคา่ความนุม่นวลท่ีสดุในระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นใช้วิธีดสิครีต ร่วมกบั

โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) 

1.3.3  เปรียบเทียบผลลพัธ์ของการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ กบัความนิ่มนวลท่ีสดุ ท่ีได้จากการ

ใช้วิธีดสิครีตร่วมกบัโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 
      1.4.1 ได้วิธีการในการนําดสิครีตมาใช้หาคา่ความเหมาะสมที่สดุซึง่ได้ความเร็วในการคํานวณ 

และความถกูต้องเพื่อพฒันาในการศกึษาตอ่ไปได้ 

 
 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
 
 ในการวิจยัครัง้นี ้ได้ศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และนําเสนอตามหวัข้อตอ่ไปนี ้

   2.1.   การทบทวนเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

   2.2   ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 การทบทวนเอกสารงานวจิัยที่เกี่ยวข้อง  

ทววิชัร วีระแกล้ว, ปเสฏฐา สารลกัษณ์. [1] ศกึษาการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้

พลงังานน้อยท่ีสดุกบัความนิ่มนวลท่ีสดุในระบบพลศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้น และใช้วิธีการหาคา่อยา่ง

ตอ่เน่ืองโดยวธีิทางตรง (Direct Method) ซึง่เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลข ซึง่ผลท่ีได้จะใกล้เคียงกนัแต่

ผลลพัธ์ของความนิ่มนวลท่ีสดุจะไมส่ามารหาคําตอบได้ในรูปของสมการเชิงเส้นในขณะท่ีการใช้

พลงังานน้อยท่ีสดุทําได้ แตช่่วงเร่ิมต้น 

I. Michael Ross, Fariba Fahroo [2, 3] ศกึษาการใช้วิธีดสิครีตของ Pseudo Spectral ของ

อนพุนัธ์อนัดบัสงูร่วมกบัการใช้โปรแกรมไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Programming; NLPs) ในการ

ประมาณคา่ความเหมาะสมที่สดุ (Optimization) ซึง่วธีิ Pseudo Spectral อนพุนัธ์อนัดบัสงู สามารถ

ลดจํานวนสมการในการช่วยให้โปรแกรมท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Programming; NLPs) หา

คําตอบได้ ซึง่สง่ผลให้ลดเวลาในการคํานวณคา่ลงได้ และมีคา่ท่ีใกล้เคียงกบัการใช้วิธีอ้อมในการหา

คา่ความเหมาะสมที่สดุ 
I. Michael Ross, Fariba Fahroo [4] ศกึษาการใช้วิธีดสิครีตของ Chebyshev 

Pseudospectral ในการประมาณคา่ระบบควบคมุท่ีเหมาะสมที่สดุโดยวิธีตรง (Direct method) ของ

ระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น ร่วมกบัโปรแกรมไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Programming; NLPs) 

ทําให้สามารถลดเวลาลงได้เม่ือเทียบกบัวธีิคอลโลเคชัน่ (Collocation Method)  
Gamel N. Elnargar, Mohammad A. Kazemi [5] ศกึษาการใช้วิธีดสิครีตของ Pseudo 

Spectral อนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ ในการหาคา่ระบบควบคมุท่ีเหมาะสมที่สดุของระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็น

เชิงเส้น (Nonlinear Dynamics System) ในขอบเขตของความไมเ่ท่ากนั (Inequality) ในตวัแปร

สถานะ (State Variable) ตวัแปรควบคมุ (Control Variable) ได้ผลลพัธ์ออกมาใกล้เคียงกบัระเบยีบวิธี

เชิงตวัเลข (Numerical Method) 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ในระบบพลศาสตร์ท่ีเป็นเชิงเส้นและไมเ่ป็นเชิงเส้น สามารถเขียนในรูปของสมการเชิงอนพุนัธ์

ได้ดงันี ้

nituuxxfx mnii ,...,1     );,,...,,...,( 11 ==&      (2.1) 

 

โดยท่ี nRx∈  เป็น ตวัแปรสถานะ (State Variable), mRu∈ ตวัแปรควบคมุ (Control 

Variable), 0x เป็นคา่เร่ิมต้นของตวัแปรสถานะที่เวลาเร่ิมต้น t0 และ ),,( tuxf เป็นฟังชนัท่ีอยูใ่นรูป

ของ ตวัแปรสถานะ, ตวัแปรควบคมุ และเวลา  

ปัญหาการหาคา่ความเหมาะสมที่สดุเป็นการหาคา่ของตวัแปรสถานะ และตวัแปรควบคมุ ซึง่

จะหาได้จากสมการของคอสฟังก์ชนันอล (Cost Functional) 

 

∫+= ft

tff dtttutxLttxJ
0

)),(),(()),((φ     (2.2) 

 

เม่ือ t0 เป็นเวลาเร่ิมต้นและ tf เป็นเวลาสดุท้าย 

โดยคอสฟังก์ชนันอลจะสามารถพิจารณาคา่ได้ทัง้คา่ท่ีมากท่ีสดุ และคา่น้อยท่ีสดุซึง่จะขึน้อยู่

กบัลกัษณะของปัญหา สมการของคอสฟังก์ชนันอลแบง่ออกได้เป็นสองสว่นคือ  

(1)  )),(( ff ttxφ  เป็นสว่นพืน้ฐานท่ีขึน้กบัเวลาและสถานะสดุท้ายของระบบ 

(2) ∫
ft

t
dtttutxL

0

)),(),((  เป็นสว่นอนิทิกรัลท่ีขึน้กบัเวลาของตวัแปรสถานะและตวัแปร

ควบคมุ 

และตวัแปร φ  และ J  เป็นฟังก์ชนัท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้นของของตวัแปรสถานะ และตวัแปรควบคมุ 

การแก้ปัญหาความเหมาะสมที่สดุจากคอสฟังก์ชนันอลนัน้แบง่ออกได้เป็นสองแบบคือ แบบท่ี

มีเง่ือนไขเงื่อนไขบงัคบั (Constraint) และแบบท่ีไมมี่เง่ือนไขบงัคบั (Unconstraint)  

 

แบบท่ีมีเง่ือนไขบงัคบัก็จะแบง่ออกได้อีกสองประเภทคือ 

แบบเง่ือนไขบงัคบัท่ีเป็นสมการ (Equality Constraints) 

เง่ือนไขบงัคบัท่ีเป็นสมการ จะอยูใ่นรูปทัว่ไปดงันี ้

 

nmmlxx nl <== ;,...,1;0),...,( 1g     (2.3) 
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แบบเง่ือนไขบงัคบัท่ีเป็นอสมการ (Inequality Constraints) 

เง่ือนไขบงัคบัท่ีเป็นสมการ จะอยูใ่นรูปทัว่ไปดงันี ้

 

nmmlxx nl <=≤ ;,...,1;0),...,( 1c     (2.4) 
 
ในการหาคา่ความเหมาะสมที่สดุของคอสฟังก์ชนันอลในทกุรูปแบบนัน้ สามารถแบง่ออกได้

เป็นสองวิธีคือ โดยวธีิทางตรง (Direct Method) และโดยวิธีทางอ้อม (Indirect Method)  
 
2.2.1 วิธีทางตรง (Direct method)  

วิธีทางตรงเป็นวิธีการหาคา่ความเหมาะสมที่สดุ ซึง่จะหาคา่ตวัแปรสถานะและตวัแปร

ควบคมุของระบบ วิธีทางตรงจะแปลงปัญหาการควบคมุท่ีเหมาะสมท่ีสดุเป็นปัญหาการควบคมุท่ี

เหมาะสมที่สดุแบบสถิตศาสตร์ (Static Parameter Optimization) และหนึง่ในวิธีการแปลงปัญหาการ

ควบคมุท่ีเหมาะสมที่สดุคือ ปัญหาโปรแกรมที่ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Nonlinear Programming Problem) ซึง่

แก้ปัญหาโดยการใช้ระเบียบวิธีเชิงตวัเลข 

การแก้ไขปัญหาของการหาคา่ท่ีเหมาะสมที่สดุโดยวธีิทางตรงซึง่เป็นวิธีการคาดคะเน

คําตอบท่ีได้ทําให้มีปัญหาเร่ืองความเที่ยงตรงของคําตอบท่ีได้ 

 
2.2.2 วิธีทางอ้อม (Indirect method)  

วิธีทางอ้อมเป็นวิธีท่ีใช้พืน้ฐานของแคลคลูสัของตวัแปร (Calculus of Variable) หรือ

หลกัการของพอนทริยากิน (Pontryagin Principle) ในรูปของสภาวะที่จําเป็น (Necessary Condition) 

ซึง่จะอยูใ่นรูปของอนพุนัธ์ และสมการพีชคณิต (Algebraic equation)  
 
 2.2.2.1 แคลคลัสของตวัแปู ร (Calculus of variable) 
 ในการแก้ไขปัญหาคา่ความเหมาะสมที่สดุของระบบพลศาสตร์ วิธีการท่ีสามารถใช้ได้

วิธีการหนึง่คือคา่ของแคลคลูสัของตวัแปรซึง่สามารถแบง่แยกปัญหาตา่งๆ ออกเป็นสามแบบดงันี ้

2.2.2.1.1 กําหนดเวลาสดุท้ายและตาํแหน่งสดุท้าย (Fixed End Time and 

End Points) 

2.2.2.1.2 กําหนดเวลาสดุท้ายและตาํแหน่งสดุท้ายแปรผนั (Fixed End Time, 

Variable End Point) 

2.2.2.1.3 เวลาสดุท้ายและตําแหน่งสดุท้ายแปรผนั (Variable End Time and 

End Points) 
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2.2.2.1.1 กาํหนดเวลาสุดท้ายและตาํแหน่งสุดท้าย (Fixed End Time 

and End Points) 
  ให้ฟังก์ชนั ),,( xxtF &  มีความตอ่เน่ืองตลอดอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่และสอง ดงันัน้จะ

มีคา่ความเหมาะสมที่สดุอยูใ่นช่วงเวลาเร่ิมต้นถงึเวลาสดุท้าย fttt ≤≤0 และจากคา่ขอบเขตที่ 

ff xtxxtx == )(,)( 00 ท่ีฟังก์ชนั ∫=
ft

t

dtxxtFxJ
0

),,(][ &   

ถ้า x(t) เพิ่มขึน้อีกจํานวน h(t) ดงัแสดงในรูป และท่ีสถานะขอบเขต h(t0)=h(tf)=0 

ดงันัน้การเปลีย่นแปลงของฟังก์ชนันอล 

][][ xJhxJJ −+=Δ  

∫ −++=
ft

t

dtxxtFhxhxtF
0

)],,(),,([ &&&   (2.5) 

ใช้อนกุรมเทย์เลอร์ขยายและไมค่ดิในเทอมอนพุนัธ์อนัดบัสงู จะได้ 

dth
x
Fh

x
FJ

ft

t
∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

=
0

&
&

δ  

          
00 tt

t

t

h
x
Fh

x
Fhdt

x
F

dt
d

x
F

f

f

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

= ∫ &&&
 (2.6) 

จากสภาวะที่จําเป็น (Necessary Condition) คา่ความเหมาะสม จะได้ 0=Jδ  

และจากสถานะขอบเขต ( Boundary Condition) h(t0)=h(tf)=0 จะได้สมการ 

 

0=
∂
∂

−
∂
∂

x
F

dt
d

x
F

&
    (2.7) 

 

สมการนีจ้ะเรียกวา่ สมการออยเลอร์ (Euler’s Equation)  
 

2.2.2.1.2 กาํหนดเวลาสุดท้ายและตาํแหน่งสุดท้ายแปรผัน (Fixed End 
Time, Variable End Point) 

ในหวัข้อนีจ้ะแตกตา่งจากสมการในหวัข้อกําหนดเวลาสดุท้ายและตาํแหน่ง

สดุท้าย คือ x(t0) และ x(tf) ไมเ่ท่ากบัศนูย์ทําให้สมการฟังก์ชนันอลเป็นดงันี ้

 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−
∂
∂

=
f

f

t

t tt

h
x
Fh

x
Fhdt

x
F

dt
d

x
FJ

0 0
&&&

δ   (2.8) 
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2.2.2.1.3 เวลาสุดท้ายและตาํแหน่งสุดท้ายแปรผัน (Variable End Time 
and End Points) 

][][ xJhxJJ −+=Δ  

  ∫∫ −++=
+

+

fff t

t

tt

tt

dtxxtFdthxhxtF
000

),,(),,( &&&
δ

δ

 

   dtxxtFhxhxtF
ft

t

)],,(),,([
0

&&& −++= ∫  

     ∫
+

+++
ff

f

tt

t

dthxhxtF
δ

),,( &&  

        ∫
+

++−
00

0

),,(
tt

t

dthxhxtF
δ

&&    (2.9) 

ใช้อนกุรมเทย์เลอร์ขยายและไมค่ดิในเทอมอนพุนัธ์อนัดบัสงู จะได้ 

ft

t

t

thxhxtFdth
x
Fh

x
FJ

f

f

δδ ),,(
0

&&&
&

+++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

= ∫  

0
0

),,( thxhxtF
t
δ&& ++−    (2.10) 

  
2.2.3 การใช้พลังงานน้อยที่สุด (Minimum Energy)  
 การใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ (Minimum Energy) ฟังก์ชนัของคา่ความเหมาะสมที่สดุจะอยูใ่น

รูปดงันี ้

dtuJ
ft

t

m

i
i∫∑

=

=
0

1

2    ni ,...,1   =    (2.11) 

 
2.2.4 ความน่ิมนวลที่สุด (Minimum Jerk)  
 ความนิ่มนวลท่ีสดุ (Minimum Jerk) หลกัการคือ ความนิ่มนวลจะเป็นคา่ความ

เปลี่ยนแปลงของแรงเทียบกบัเวลา คือ ความนิ่มนวลเป็นอนพุนัธ์อนัดบัหนึง่ของตวัแปรควบคมุ 

(Control Variable); u  

ดงันัน้สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของตวัแปรใหมไ่ด้ดงันี ้

 

uxJerk &&&& ==      (2.12) 

 

โดยท่ี     uu ~=&     (2.13) 

 



  8 

และ     mituuxxfx mmnii ,...,1     );,~,...~,,...,( 11 == +&      (2.14) 

ดงันัน้ความนิ่มนวลท่ีสดุจะอยูใ่นรูปดงันี ้

 

dtuJ
ft

t

m

i
i∫∑

=

=
0

1

2~   mi ,...,1   =    (2.15) 

 
2.2.5 เงื่อนไขที่จาํเป็นในการแก้ปัญหา (Necessary Condition) 

ในงานวิจยันีใ้ช้หลกัการของบอลซาคอสฟังก์ชนันอล (Bolza Cost Functional) หา

เง่ือนไขของคา่ท่ีต่ําท่ีสดุ ซึง่มีรูปดงันี ้

∫+=⋅⋅ f duxFxxEuxJ fff

τ

τ
τττττττ

0

))(),((),,,(],),(),([ 000   (2.16) 

 

เม่ือ      ))(),(()( τττ uxfx =&         (2.17) 

0),),(),(( 00 =ffxxe ττττ    (2.18) 

 

สําหรับ  RRRRRE ux NN →×××:  ,  

RRRF ux NN →×: , 
xux NNN RRRf →×:  

eux NNN RRRRRe →×××: , 

hux NNN RRRh →×:  
  
2.2.6 วิธีลีเจนด์ซโครสเปคตรัล ู (Legendre Pseudospectral) 

เป็นวธีิท่ีมีพืน้ฐานมาจากการเทียบคา่ (Interpolation) ของ วิธีลีเจนด์-เกาส์-โลแบตโต

(Legendre-Gauss-Lobatto ;LGL) ซึง่กําหนดเวลาภายในที่ [-1, 1] ซึง่หมายความวา่ เวลาเร่ิมต้น t0= 

-1, และเวลาสดุท้าย tN = 1 และสําหรับ 1< l < N -1, เวลาภายใน tl เป็นศนูย์ท่ี NL&  ซึง่เป็นอนพุนัธ์

อนัดบัท่ีหนึง่ของ Legendre Polynomial ดีกรี N และสามารถเปลี่ยนรูปได้เป็น 

 

  
2

)()(
)( 00 ττττ

τ
++−

= ff t
t     (2.19) 
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 ซึง่เป็นการเปลี่ยนรูปจาก ]1,1[−∈t  เป็นรูปทัว่ไปท่ี ],[ 0 fτττ ∈  ดงันัน้ ตวัแปร

สถานะ (State Variable) และ ตวัแปรควบคมุ (Control Variable) จะสามารถประมาณคา่ท่ีดีกรี N ได้

เป็น 

  )()()(
0
∑
=

=≈
N

l
ll

N txtxtx φ     (2.20) 

 

∑
=

=≈
N

l
ll

N tututu
0

)()()( φ     (2.21) 

เม่ือ l = 0, 1, ..., N 

Lagrange Interpolating Polynomial กําลงั N คือ 

 

l

N

lN
l tt

tLt
tLNN

t
−

−
+

=
)()1(

)()1(
1)(

2 &
φ    (2.22) 

 และ 

⎩
⎨
⎧

==
0
1

)( lkkl t δφ   เม่ือ   
kl
kl

≠
=

 

 

เม่ือ        n
n

n

nn x
dx
d

n
xL )1(

!2
1)( 2 −=            (2.23) 

 

ดงันัน้จากสมการที่ (12) จะได้  )( l
N

l xx τ= , )( l
N

l uu τ=  เม่ือ )( ll tττ =  หรือ fN ττ ≡  

 

k
f

N

l
lkl

ft

NN

k
N dxD

d
dt

dt
dx

d
dxx

kk 000

22)(
ττττττ

τ
ττ −

≡
−

=== ∑
==

&  (2.24) 

 

หรือโพลโินเมียลฟังก์ชนั (Polynomial Function) 

 

)()()(
0

ttFt l

N

l
l

NF φ∑
=

=     (2.25) 

 

และอนพุนัธ์ของโพลโินเมียลฟังก์ชนั (Derivative of Polynomial Function) 
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∑
=

=
N

l
lklm

N
tFDtF

0
,1 )()(&     (2.26) 

 

เม่ือ )(,1 klkl tD φ&=  ของดฟิเฟอเรนทิเอชัน่แมททริก (Differentiation Matrix); (N+1) x (N+1) 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==
+

==
+

−

≠
−

==

Otherwise

NlkNN

lkNN

lk
tttL

tL

DD

lklN

kN

kl

;0

;
4

)1(

0;
4

)1(

;1
)(
)(

][ ,1
1      (2.27) 

 

และอนพุนัธ์อนัดบัสองของโพลโินเมียลฟังก์ชนั (2nd Derivative of Polynomial Function) 

 

∑
=

=
N

l
lklm

N
tFDtF

0
,2 )()(&&     (2.28) 

 

เม่ือ )(,2 klkl tD φ&&=  ของดฟิเฟอเรนทิเอชัน่แมททริก (หรือสามารถคาํนวณอยา่งงา่ยได้เป็น D2= D1*D1 
 
2.2.7 ปัญหาของระบบควบคุมที่เหมาะสมโดยวิธีดสิครีต (Discretization of The 

Optimal Control Problem) 
 คา่ความเหมาะสมที่สดุของฟังก์ชนันอล (Optimization Functional) 

 

dttutxgxhJ f
NN

f
NN ∫

−

+=
1

1
0 ),),(),(()),1(( τττ   (2.29) 

 

เม่ือ    )),(),(()( ττττ uxfx =&     (2.30) 

)),(),(),(()( τττττ uxxfx N&&& =    (2.31) 

uffl exxee ≤≤ )),(,),(( 00 ττττ     (2.32) 

ul guxgg ≤≤ )),(),(( τττ     (2.33) 

  

จากสมการท่ี (2.10), (2.19) จะได้  
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 ))(),(),(()(2
0

ttutxftx
f

τ
ττ

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
&    (2.34) 

 

))(),(),(),(2()(2

0

2

0

ttutxtxftx
ff

τ
ττττ

&&& ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
  (2.35) 

 

ufl exxee ≤−≤ )),1(,),1(( 0 ττ     (2.36) 

ul gttutxgg ≤≤ ))(),(),(( τ     (2.37) 
 

ตวัอย่าง พิจารณาจรวดเคลื่อนท่ีโดยการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุ มีคอสฟังก์ชนันอล 

)( fmJ τ−=  

และจากกฎของนิวตนัและแรงโน้มถ่วงของโลกโดยมีรูปแบบ D2 คือ 

m
T

x x=&&  

2

0

)1(
R
y

g
m
T

y y

+
−=&&  

spIg
Tm
0

−=&  

เม่ือ x, y และ m คือระยะในแนวแกนนอน, แนวแกนตัง้และมวลตามลาํดบั 

max
220 TTTT yx ≤+=≤  

เม่ือ Tx และ Ty คือเวคเตอร์แรงในแนวแกน x และแกน y ตามลําดบั 

และมีสถานะขอบเขตคือ 

0)0()0()0()0( ==== yyxx &&  
 

ระยะสดุท้ายในแนวแกน y = 10,000 เมตร 

ระยะสดุท้ายในแนวแกน x = 10,000 เมตร 

ความเร็วสดุท้ายในแนวแกน x = 1000 เมตรตอ่วินาที 

ความเร็วสดุท้ายในแนวแกน y = 150 เมตรตอ่วินาที 

มวลเร่ิมต้น = 5000 กิโลกรัม 

คา่อิมพลัส์จําเพาะ (Specific Impulse) = 300 วินาที 

คา่แรงโน้มถ่วงของโลก (g0) = 9.8203 m/s2 
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หรือแสดงในรูปแบบของ D คือ 

xVx =&  

yVy =&  

m
T

V x
x =&  

2

0

)1(
R
y

g
m
T

V y
y

+
−=&  

spIg
Tm
0

−=&  

 

ถ้าพิจารณาในรูปของ D จะทําให้จํานวนตวัแปรมีดงันีคื้อ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

f

y

x

y

x

opt

T
T
m
v
v
y
x

x

τ

r

r

r

r

r

r

r

r  

  

ซึง่จะมีขนาดของเวคเตอร์คือ 7n+1 เม่ือ n คือจํานวนจดุท่ีแบง่ในช่วงเวลาของดสิครีต 

 

หรือ ถ้าพิจารณาในรูปของ D2 จะทําให้จํานวนตวัแปรมีดงันีคื้อ 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

f

y

x
opt

T
T
m
y
x

x

τ

r

s

r

r

r

r  

 

ซึง่จะมีขนาดของเวคเตอร์คือ 5n+1 เม่ือ n คือจํานวนจดุท่ีแบง่ในช่วงเวลาของดสิครีต 
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วิธีการแก้ไขปัญหาทําได้โดยแปลงสมการตา่งๆของปัญหาให้อยูใ่นรูปของสมการดสิครีตซงึในหวัข้อนี ้

จะแปลงรูปของสมการรูปแบบ D1 เท่านัน้แสดงได้ดงันี ้

xVDx =  

yVDy =  

m
T

DV x
x =  

2

0

)1(
R
y

g
m
T

DV y
y

+
−=  

spIg
TDm
0

−=  

 

โดยท่ี 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

==
+

==
+

−

≠
−

==

Otherwise

NlkNN

lkNN

lk
tttL

tL

DD

lklN

kN

kl

;0

;
4

)1(

0;
4

)1(

;1
)(
)(

][ ,1
1  

 

ในท่ีนีจ้ะแบง่ชว่งเวลาออกเป็นสี่ช่วง คือ ช่วงเวลาท่ี 1,2,3,4 ตามลาํดบั และให้แตล่ะช่วงเวลามีคา่

เท่ากนั ดงันัน้จะมีจํานวนจดุอยู ่ห้าจดุ คือจดุท่ี 0,1,2,3,4 จะได้ 

10 −=τ  

5.01 −=τ  

02 =τ  
5.03 =τ  

14 =τ  
N

N

N

NN d
d

N
L )1(

!2
1)( 2 −= τ

τ
τ  

42
4

4

44 )1(
!42

1)( −= τ
τ

τ
d
dL  

)33035(
8
1)( 24

4 +−= τττL  
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−

−−−

=

59189.66667.23063.25.0
5.005417.111927.0
375.05946.205946.23750.0

1927.015417.105781.0
5.03063.26667.29189.65

D  

สมการคอสฟังก์ชนันอล 

4mJ −=  
 

สมการขอบเขต (Boundary Condition) 

xVDx =  
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−

−−−

4

3

2

1

0

4

3

2

1

0

59189.66667.23063.25.0
5.005417.111927.0
375.05946.205946.23750.0

1927.015417.105781.0
5.03063.26667.29189.65

x

x

x

x

x

V
V
V
V
V

x
x
x
x
x

 

 

yVDy =  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−

−−
−−

−−−

4

3

2

1

0

4

3

2

1

0

59189.66667.23063.25.0
5.005417.111927.0
375.05946.205946.23750.0

1927.015417.105781.0
5.03063.26667.29189.65

y

y

y

y

y

V
V
V
V
V

y
y
y
y
y

 

 

m
T

DV x
x =  
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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−−

−−−
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1927.015417.105781.0
5.03063.26667.29189.65
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ในขัน้ตอนตอ่ไปใช้ฟังก์ชนั fmincon ของโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) มาชว่ยในการแก้สมการโดย

การกําหนดคา่ของตวัแปรตา่งๆดงันี ้

ตาราง 1 ตวัแปรในการแปลงคา่ในสมการ 

 โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร 

 X(1) x0 X(11) y0 X(21) Tx0 X(31) m0 

 X(2) x1 X(12) y1 X(22) Tx1 X(32) m1 

 X(3) x2 X(13) y2 X(23) Tx2 X(33) m2  

 X(4) x3 X(14) y3 X(24) Tx3 X(34) m3 

 X(5) x4 X(15) y4 X(25) Tx4 X(35) m4 

 X(6) Vx0 X(16) Vy0 X(26) Ty0 X(36) T0 

 X(7) Vx1 X(17) Vy1 X(27) Ty1 X(37) T1 

 X(8) Vx2 X(18) Vy2 X(28) Ty2 X(38) T2 

 X(9) Vx3 X(19) Vy3 X(29) Ty3 X(39) T3 

 X(10) Vx4 X(20) Vy4 X(30) Ty4 X(40) T4 

 

 

แทนคา่ตวัแปรในโปรแกรมแมทแลปลงในสมการคอสฟังก์ชนันอล 
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บทที่ 3 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 

 ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ดําเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้

3.1 การกําหนดปัญหา (Problem Statement) 

3.2 การแก้ปัญหาการหาคา่พลงังานท่ีน้อยท่ีสดุโดยวิธีดสิครีต 

3.3 การแก้ปัญหาการหาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยวธีิดสิครีต 

  

3.1 การกาํหนดปัญหา (Problem Statement) 
 งานวิจยัชิน้นีศ้กึษาการเปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุกบัการใช้ความ

น่ิมนวลท่ีสดุในระบบพลศาสตร์ท่ีไมเ่ป็นเชิงเส้น โดยวิธีดสิครีต (The Comparison of Using Minimum 

Energy and Minimum Jerk in Nonlinear Dynamic Systems by Discrete Method) ซึง่จะแปลง

สมการการเคลื่อนท่ี สมการขอบเขตและคอสฟังก์ชนันอลจากสมการที่เป็นแบบตอ่เน่ืองเป็นแบบดิสค

รีต โดยใช้หลกัการของเลเจนเดร ซูโดสเปคทรัล (Legendre Pseudospectral) และในการแปลง

สมการจากแบบต่อเน่ืองเป็นแบบดิสครีต จะมีการแปลงค่าเวลาจากแบบต่อเน่ืองมาเป็นแบบดิสครีต

โดยใช้สมการ  

2
)()(

)( 00 ττττ
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++−
= ff t

t     (3.1) 

 

ซึง่เป็นการเปลี่ยนรูปจาก ]1,1[−∈t  เป็นรูปทัว่ไปท่ี ],[ 0 fτττ ∈  

 และเปลี่ยนสมการเชิงอนพุนัธ์เป็นรูปแบบของแมตทริกซ์ (N+1) x (N+1) โดยใช้สมการ 
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ตวัอย่าง ปัญหาหุ่นยนต์แบบ 2 ชิน้ตอ่โยง (The Planar Two-link Manipulator Problem) 

 พิจารณาแขนกล 2 มิตท่ีิเรียกวา่ หุน่ยนต์แขนกล 2 ชิน้ตอ่โยง  ในการนีจ้ะทําการพิจารณาวา่

แขนกลไมมี่โมเมนต์ความเฉ่ือย ระบบมี 2 องศาอิสระ ดงัภาพประกอบที่ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 หุ่นยนต์แขนกล 2 ชิน้ตอ่โยง   
 

 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีได้ดงันี ้
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22 )cos()sin())cos(( uqqglmqqllmqlmqqllmlm cccc =+++++ &&&&&  (3.4) 

 

 กําหนดคา่ของตวัอยา่งนีด้งันีคื้อ 100100 1 ≤≤− u , 100100 2 ≤≤− u , 
,0.1,1,1 2121 ==== llmm  8.9,0.121 === gII cc    

 

 ดงันัน้สมการการเคลื่อนท่ีของระบบนีคื้อ 
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 กาหนดขอบเขตของปัญหา ํ (Boundary Condition) ของตวัอยางนีคือ่ Ê  
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 หาคา่การใช้พลงังานน้อยท่ีสดุโดยท่ีเวลาเร่ิมต้นคือ t0 และเวลาสดุท้าย tf ดงันัน้คอสฟังก์ชนั

นอลคือ 
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 สามารถแปลงคา่คอสฟังก์ชนันอลให้อยูใ่นรูปของสมการดสิครีต ได้ดงันี ้

 

( ) ( )2
2

2
1 ff uuJ +=     (3.8) 

 

 และสมการการเคลื่อนท่ีในรูปแบบของสมการดสิครีตคือ 
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 ขอบเขตของปัญหา (Boundary Condition) ในรูปแบบของสมการดิสครีตคือ 

ตาราง 2  ขอบเขตของปัญหาในรูปแบบของสมการตอเน่ือง่  

 

  Time   1q     1q&    2q  2q&  

        0    0  0  0  0 

        f   
3
π   0  

4
π   0 

 

 

 หาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยท่ีเวลาเร่ิมต้นคือ t0 และเวลาสดุท้าย tf  ดงันัน้คอสฟังก์ชนันอล

คือ 
 

∫ +=
ft

t

dtuuJ
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)~~( 2
2

2
1     (3.11) 

โดยท่ี 11
~uu =&  และ 22

~uu =&  

 

สามารถแปลงคา่คอสฟังก์ชนันอลให้อยูใ่นรูปของสมการดสิครีต ได้ดงันี ้
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 และสมการการเคลื่อนท่ีในรูปแบบของสมการดสิครีตคือ 
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 ขอบเขตของปัญหา (Boundary Condition) ในรูปแบบของสมการดิสครีตคือ 

ตาราง 3  ขอบเขตของปัญหาในรูปแบบของสมการดิสตรีต 

 

  Time   1q     Dq1   2q  Dq2 

        0    0  0  0  0 

        f   
3
π   0  

4
π   0 
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ตาราง 4  ตวัแปรในการแปลงคา่ในสมการโดยแบง่เป็น 10 ช่วง 

 โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร 

 X(1) u1,0 X(11) u2,0 X(21) q1,0 X(31) q2,0 

 X(2) u1,1 X(12) u2,1 X(22) q1,2 X(32) q2,1 

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •   

 X(10) u1,10 X(20) u2,10 X(30) q1,10 X(40) q2,0  

 

 X(41) 0,1q&  X(51) 0,2q&  X(61) 0,1
~u  X(71) 0,2

~u  

 X(42) 1,1q&  X(52) 1,2q&  X(62) 1,1
~u  X(73) 1,2

~u  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •   

 X(50) 10,1q&  X(60) 10,2q&  X(70) 10,1
~u  X(80) 10,2

~u  
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แทนคา่ตวัแปรท่ีสมการที่ 3.15, 3.16 จะได้ 
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3.2 การหาค่าพลังงานที่น้อยที่สุดโดยวธีิดสิครีต 
 คอสฟังก์ชนันอลจากสมการ 3.8 จะได้ 

 
22 )20()10( xxJ +=      (3.19) 

 
3.3 การหาค่าความน่ิมนวลที่สุดโดยวธีิดสิครีต 
 คอสฟังก์ชนันอลจากสมการ 3.12 จะได้ 

22 )80()70( xxJ +=      (3.20) 
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บทที่ 4 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

  

ในการศกึษาวจิยัครัง้นี ้ผู้วิจยันําเสนอผลงาน ดงันี ้

4.1 ผลการทดสอบ 

4.2 วิเคราะห์ผลการทดสอบ 

 

4.1 ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบในงานวิจยันีไ้ด้ทําการเปรียบเทียบผลของการหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุโดยวิธี

ดสิครีต กบัการหาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยวิธีดสิครีต โดยกําหนดให้ระบบเป็นหุ่นยนต์แบบ 2 ชิน้ตอ่

โยง (The Planar Two-link Manipulator Problem) โดยการใช้วิธีดสิครีต และแก้ปัญหาโดยการใช้

คําสัง่ fmincon ในโปรแกรมแมทแลป ในการแก้ปัญหาหาคําตอบ ซึง่จะนํามาสูผ่ลการทดลองดงันี ้
  
ปัญหาหุ่นยนต์แบบ 2 ชิน้ตอ่โยง (The Planar Two-link Manipulator Problem) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2 หุ่นยนต์แขนกล 2 ชิน้ตอ่โยง   
 
 สามารถเขียนสมการการเคลื่อนท่ีได้ดงันี ้
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22122
2
121222
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2212122

2
22 )cos()sin())cos(( uqqgLmqqLImqImqqLImIm cccc =+++++ &&&&&  (4.2) 

 

 กําหนดคา่ของตวัอยา่งนีด้งันีคื้อ 100100 1 ≤≤− u , 100100 2 ≤≤− u , 
,0.1,1,1 2121 ==== LLmm  8.9,0.121 === gII cc    

 

 ดงันัน้สมการการเคลื่อนท่ีของระบบนีคื้อ 
 

11
2
2212221

11222
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221
2
12212 )cos(8.9)sin())cos(1( uqqqqqqq =+++++ &&&&&  (4.4) 

  

 กาหนดขอบเขตของปัญหา ํ (Boundary Condition) ของตวัอยางนีคือ่ Ê  

ตาราง 5  ขอบเขตของปัญหาในรูปแบบของสมการตอเนืÉอง่  

 

  Time   1q     1q&    2q  2q&  

        0    0  0  0  0 

        f   
3
π   0  

4
π   0 

 

 
 4.1.1 การทดสอบของการแก้ปัญหาการหาค่าพลังงานน้อยที่สุดโดยวิธีดสิครีต 
   หาค่าการใช้พลงังานน้อยท่ีสดุโดยท่ีเวลาเร่ิมต้นคือ t0 และเวลาสดุท้าย tf ดงันัน้คอส

ฟังก์ชนันอลคือ 

∫ +=
ft
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dtuuJ
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2
1     (4.5) 

 

สามารถแปลงคา่คอสฟังก์ชนันอลให้อยูใ่นรูปของสมการดสิครีต ได้ดงันี ้
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1 ff uuJ +=     (4.6) 
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และสมการการเคลื่อนท่ีในรูปแบบของสมการดสิครีตคือ 
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 ขอบเขตของปัญหา (Boundary Condition) ในรูปแบบของสมการดิสครีตคือ 
 

ตาราง 6  ขอบเขตของปัญหาในรูปแบบของสมการดิสตรีต 

 

  Time   1q     Dq1   2q  Dq2 

        0    0  0  0  0 

        f   
3
π   0  

4
π   0 
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ตาราง 7  ตวัแปรในการแปลงคา่ในสมการโดยแบง่เป็น 10 ช่วง 

 โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร โปรแกรม ตวัแปร 

 X(1) u1,0 X(11) u2,0 X(21) q1,0 X(31) q2,0 

 X(2) u1,1 X(12) u2,1 X(22) q1,2 X(32) q2,1 

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •   

 X(10) u1,10 X(20) u2,10 X(30) q1,10 X(40) q2,0  

 

 X(41) 0,1q&  X(51) 0,2q&  X(61) 0,1
~u  X(71) 0,2

~u  

 X(42) 1,1q&  X(52) 1,2q&  X(62) 1,1
~u  X(73) 1,2

~u  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •  

  •  •    •  •    •  •    •  •   

 X(50) 10,1q&  X(60) 10,2q&  X(70) 10,1
~u  X(80) 10,2

~u  
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แทนคา่ตวัแปรท่ีสมการที่ 3.15, 3.16 จะได้ 
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 คอสฟังก์ชนันอลจากสมการ 4.5 จะได้ 

 
22 )20()10( xxJ +=      (4.11) 
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ดงันัน้ใช้คําสัง่ fmincon ในโปรแกรมแมทแลป โดยการแบง่เป็นสามโปรแกรมคือ 

1. โปรแกรม main เป็นโปรแกรมหลกัท่ีใช้ในการหาคําตอบคา่พลงังานน้อยท่ีสดุ 

2. โปรแกรม fun เป็นโปรแกรมท่ีประกอบด้วยคอสฟังก์ชนันอลของระบบ 

3. โปรแกรม nonlcon เป็นโปรแกรมท่ีรวมสมการการเคลื่อนท่ี, สมการขอบเขตของระบบ 

ซึง่โปรแกรมตา่งๆเหลา่นีแ้สดงในภาคผนวก ก 

 
4.1.1 การทดสอบของการแก้ปัญหาการหาค่าความน่ิมนวลที่สุดโดยวธีิดสิครีต 
 หาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยท่ีเวลาเร่ิมต้นคือ t0 และเวลาสดุท้าย tf  ดงันัน้คอสฟังก์ชนันอล

คือ 
 

∫ +=
ft

t

dtuuJ
0

)~~( 2
2

2
1      (4.12) 

โดยท่ี 11
~uu =&  และ 22

~uu =&  

 

สามารถแปลงคา่คอสฟังก์ชนันอลให้อยูใ่นรูปของสมการดสิครีต ได้ดงันี ้
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ff uuJ +=                 (4.13) 
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คอสฟังก์ชนันอลจากสมการ 4.9 จะได้ 
22 )80()70( xxJ +=      (4.16) 

โดยท่ี 
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และสมการการเคลื่อนท่ีในรูปแบบของสมการดสิครีตคือ 
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แทนคา่ตวัแปรท่ีสมการที่ 3.15, 3.16 จะได้ 
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     (4.22) 

 

ดงันัน้ใช้คําสัง่ fmincon ในโปรแกรมแมทแลป โดยการแบง่เป็นสามโปรแกรมคือ 

1 โปรแกรม main เป็นโปรแกรมหลกัท่ีใช้ในการหาคําตอบคา่พลงังานน้อยท่ีสดุ 

2 โปรแกรม fun เป็นโปรแกรมท่ีประกอบด้วยคอสฟังก์ชนันอลของระบบ 

3 โปรแกรม nonlcon เป็นโปรแกรมท่ีรวมสมการการเคลื่อนท่ี, สมการขอบเขตของระบบ 
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ซึง่โปรแกรมตา่งๆเหลา่นีแ้สดงในภาคผนวกที่ ข 

 

4.2 วเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 จากการทดสอบทําให้ได้ผลการเปรียบเทียบออกมาสามคา่ดงันี ้

- คา่ของแรง u ท่ีให้กบัระบบ  

- คา่ของตําแหน่งหรือมมุ q ท่ีให้กบัระบบ  

- คา่ของความเร็วเชิงมมุ q&  ท่ีให้กบัระบบ 
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ภาพประกอบ 3 การเปรียบเทียบระหวา่งแรงท่ีให้กบัชิน้สว่นท่ี 1 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบัความนิ่ม

นวลท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 4  การเปรียบเทียบระหวา่งแรงท่ีให้กบัชิน้สว่นท่ี 2 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบัความนิ่ม

นวลท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 5  การเปรียบเทียบระหวา่งมมุของชิน้สว่นท่ี 1 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบัความนิ่มนวล

ท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ  6  เปรียบเทียบระหวา่งมมุของชิน้สว่นท่ี 2 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบัความนิ่มนวลท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 7  การเปรียบเทียบระหวา่งความเร็วเชิงมมุของชิน้สว่นท่ี 1 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบั

ความนิ่มนวลท่ีสดุ 
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ภาพประกอบ 8 การเปรียบเทียบระหวา่งความเร็วเชิงมมุของชิน้สว่นท่ี 2 ของพลงังานน้อยท่ีสดุกบั

ความนิ่มนวลท่ีสดุ 

 



บททีÉ 5 
สรุปผลและวจิารณ์การวจิัย 

  

5.1 สรุปผลและวจิารณ์ผลการวจิัย 

 จากผลการวิจยัทําให้สรุปผลได้ดงันี ้การเปรียบเทียบระหวา่งการหาคา่พลงังานท่ีน้อยท่ีสดุ

โดยวิธีดสิครีตและการหาคา่ความนิ่มนวลท่ีสดุโดยวธีิดสิครีต จะเห็นได้วา่ 

1. แรงท่ีให้กบัระบบการหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุจะใช้แรงน้อยกวา่ระบบท่ีใช้การหาคา่

ความนิ่มนวลท่ีสดุ และระบบท่ีใช้คา่พลงังานน้อยท่ีสดุไมส่ามารถทําให้ระบบเป็นจริงได้เน่ืองจากแรงที่

ให้กบัระบบไมไ่ด้เร่ิมต้นจากศนูย์ 

2. มมุหรือตําแหน่งของระบบ ระบบท่ีใช้การหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุจะมีการแกวง่ของ

ระบบมากกวา่ซึง่หมายถึงการใช้พืน้ท่ีทํางาน (Work Space) มากกวา่ระบบท่ีใช้คา่ความนิ่มนวลท่ีสดุ 

3. ความเร็วท่ีเกิดขึน้ของระบบ ระบบท่ีใช้การหาคา่พลงังานน้อยท่ีสดุจะมีการใช้

ความเร็วมากกวา่ ระบบท่ีใช้ความนิ่มนวลท่ีสดุ ซึง่หมายถงึความราบเรียบของระบบการใช้พลงังาน

น้อยท่ีสดุจะมีน้อยกวา่ 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในการพฒันาในขัน้ตอ่ไปสามารถอาจเพิ่มความละเอียดของช่วงท่ีมากขึน้ ออกแบบโปรแกรม

ให้วิเคราะห์ได้ง่ายขึน้ หรือใช้อนพุนัธ์อนัดบัสงูในการคํานวณ หรือการใช้วิธีตา่งๆในการแบง่ช่วง

เน่ืองจากชว่งเร่ิมต้นและช่วงสดุท้ายของระบบต้องการความละเอียดท่ีมากกวา่ชว่งกลางของระบบ 
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โปรแกรมการคาํนวณการหาค่าพลังงานน้อยที่สุด 
 

โปรแกรม Main 
clear all 

close all 

Aeq=[]; 

A=[]; 

B=[]; 

Beq=[]; 

lb=[]; 

ub=[]; 

x0=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1] 

options = optimset('MaxFunEvals',1e16) 

options = optimset('MaxIter',1e16) 

x = fmincon('funJerk',x0,A,B,Aeq,Beq,lb,ub,'nonlcon',options) 
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โปรแกรม Fun 
function f=fun(x) 

f = (x(77)^2+x(88)^2); 

return 

 
โปรแกรม Nonlcon 
function [c,ceq]=nonlcon(x); 

ceq=[%function (3.17)% 

    %(3.17-0)% 

(-27.5000*x(56)-16.6373*x(57)+10.2601*x(58)-17.2107*x(59)-9.6845*x(60)+4.0635*x(61)-

6.4563*x(62)-7.3760*x(63)+2.5650*x(64)-1.8486*x(65)-0.5000*x(66))*(1+cos(x(34)))+(-

27.5000*x(45)-16.6373*x(46)+10.2601*x(47)-17.2107*x(48)-9.6845*x(49)+4.0635*x(50)-

6.4563*x(51)-7.3760*x(52)+2.5650*x(53)-1.8486*x(54)-

0.5000*x(55))*(3+cos(x(34)))+cos(x(23))+9.8*(cos(x(23))+cos(x(34)))-2*(-27.5000*x(34)-

16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-6.4563*x(40)-

7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))*(-27.5000*x(23)-

16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-6.4563*x(29)-

7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-0.5000*x(33))*sin(x(34))-((-27.5000*x(34)-

16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-6.4563*x(40)-

7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))^2)*sin(x(34))+9.8*cos(x(23))-x(1); 

%(3.17-1)% 

(1.5026*x(56)+0.0000*x(57)+6.1669*x(58)-7.7585*x(59)-3.8806*x(60)+1.5265*x(61)-

2.3284*x(62)-2.5862*x(63)+0.8810*x(64)-0.6250*x(65)-

0.1670*x(66))*(1+cos(x(35)))+(1.5026*x(45)+0.0000*x(46)+6.1669*x(47)-7.7585*x(48)-

3.8806*x(49)+1.5265*x(50)-2.3284*x(51)-2.5862*x(52)+0.8810*x(53)-0.6250*x(54)-

0.1670*x(55))*(3+cos(x(35)))+cos(x(24))+9.8*(cos(x(24))+cos(x(35)))-

2*(1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-

2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-

0.1670*x(44))*(1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-



 

 

47 

3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-

0.1670*x(33))*sin(x(35))-((1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-

3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-

0.1670*x(44))^2)*sin(x(35))+9.8*cos(x(24))-x(2); 

%(3.17-2)% 

(-0.6092*x(56)-4.0539*x(57)+0.0000*x(58)+12.5808*x(59)+4.7195*x(60)-

1.6502*x(61)+2.3598*x(62)+2.5162*x(63)-

0.8333*x(64)+0.5791*x(65)+0.1523*x(66))*(1+cos(x(36)))+(-0.6092*x(45)-

4.0539*x(46)+0.0000*x(47)+12.5808*x(48)+4.7195*x(49)-

1.6502*x(50)+2.3598*x(51)+2.5162*x(52)-

0.8333*x(53)+0.5791*x(54)+0.1523*x(55))*(3+cos(x(36)))+cos(x(25))+9.8*(cos(x(25))+cos(

x(36)))-2*(-0.6092*x(34)-4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))*(-

0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-

0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))*sin(x(36))-((-0.6092*x(34)-

4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-

0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))^2)*sin(x(36))+9.8*cos(x(25))-x(3); 

%(3.17-3)% 

(0.1614*x(56)+0.8056*x(57)-1.9872*x(58)+0.0000*x(59)-3.7514*x(60)+0.9838*x(61)-

1.2505*x(62)-1.2500*x(63)+0.3974*x(64)-0.2685*x(65)-

0.0692*x(66))*(1+cos(x(37)))+(0.1614*x(45)+0.8056*x(46)-1.9872*x(47)+0.0000*x(48)-

3.7514*x(49)+0.9838*x(50)-1.2505*x(51)-1.2500*x(52)+0.3974*x(53)-0.2685*x(54)-

0.0692*x(55))*(3+cos(x(37)))+cos(x(26))+9.8*(cos(x(26))+cos(x(37)))-

2*(0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-

1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-

0.0692*x(44))*(0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-

3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-



 

 

48 

0.0692*x(33))*sin(x(37))-((0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-

3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-

0.0692*x(44))^2)*sin(x(37))+9.8*cos(x(26))-x(4); 

%(3.17-4)% 

(0.2151*x(56)+0.7158*x(57)-1.3243*x(58)+6.6643*x(59)+0.0000*x(60)+2.6224*x(61)-

2.5000*x(62)-2.2214*x(63)+0.6621*x(64)-1.8486*x(65)-

0.1076*x(66))*(1+cos(x(38)))+(0.2151*x(45)+0.7158*x(46)-

1.3243*x(47)+6.6643*x(48)+0.0000*x(49)+2.6224*x(50)-2.5000*x(51)-

2.2214*x(52)*0.6621*x(53)-1.8486*x(54)-

0.1076*x(55))*(3+cos(x(38)))+cos(x(27))+9.8*(cos(x(27))+cos(x(38)))-

2*(0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)*0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-

0.1076*x(44))*(0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-

1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-2.5000*x(29)-

2.2214*x(30)*0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-0.1076*x(33))*sin(x(38))-

((0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)*0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-

0.1076*x(44))^2)*sin(x(38))+9.8*cos(x(27))-x(5); 

%(3.17-5)% 

(-0.2461*x(56)-1.0236*x(57)+1.6833*x(58)-6.3532*x(59)-

9.5332*x(60)+0*x(61)+9.5332*x(62)+6.3532*x(63)-

1.6833*x(64)+1.0236*x(65)+0.2461*x(66))*(1+cos(x(39)))+(-0.2461*x(45)-

1.0236*x(46)+1.6833*x(47)-6.3532*x(48)-

9.5332*x(49)+0*x(50)+9.5332*x(51)+6.3532*x(52)-

1.6833*x(53)+1.0236*x(54)+0.2461*x(55))*(3+cos(x(39)))+cos(x(28))+9.8*(cos(x(28))+cos(

x(39)))-2*(-0.2461*x(34)-1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))*(-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-

6.3532*x(26)-9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-



 

 

49 

1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))*sin(x(39))-((-0.2461*x(34)-

1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))^2)*sin(x(39))+9.8*cos(x(28))-x(6); 

%(3.17-6)% 

(0.1076*x(56)+0.4295*x(57)-0.6621*x(58)+2.2214*x(59)+2.5000*x(60)-

2.6224*x(61)+0*x(62)-6.6643*x(63)+1.3243*x(64)-0.7158*x(65)-

0.1613*x(66))*(1+cos(x(40)))+(0.1076*x(45)+0.4295*x(46)-

0.6621*x(47)+2.2214*x(48)+2.5000*x(49)-2.6224*x(50)+0*x(51)-

6.6643*x(52)+1.3243*x(53)-0.7158*x(54)-

0.1613*x(55))*(3+cos(x(40)))+cos(x(29))+9.8*(cos(x(29))+cos(x(40)))-

2*(0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-

0.1613*x(44))*(0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-

2.6224*x(28)+0*x(29)-6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-0.1613*x(33))*sin(x(40))-

((0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-

0.1613*x(44))^2)*sin(x(40))+9.8*cos(x(29))-x(7); 

%(3.17-7)% 

(0.0692*x(56)+0.2685*x(57)-0.3974*x(58)+1.2500*x(59)+1.2505*x(60)-

0.9838*x(61)+3.7514*x(62)+0*x(63)+1.9872*x(64)-0.8056*x(65)-

0.1614*x(66))*(1+cos(x(41)))+(0.0692*x(45)+0.2685*x(46)-

0.3974*x(47)+1.2500*x(48)+1.2505*x(49)-

0.9838*x(50)+3.7514*x(51)+0*x(52)+1.9872*x(53)-0.8056*x(54)-

0.1614*x(55))*(3+cos(x(41)))+cos(x(30))+9.8*(cos(x(30))+cos(x(41)))-

2*(0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-

0.1614*x(44))*(0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-

0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-0.1614*x(33))*sin(x(41))-
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((0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-

0.1614*x(44))^2)*sin(x(41))+9.8*cos(x(30))-x(8); 

%(3.17-8)% 

(-0.1523*x(56)-0.5791*x(57)+0.8333*x(58)-2.5162*x(59)-2.3598*x(60)+1.6502*x(61)-

4.7195*x(62)-12.5808*x(63)+0*x(64)+4.0539*x(65)+0.6092*x(66))*(1+cos(x(42)))+(-

0.1523*x(45)-0.5791*x(46)+0.8333*x(47)-2.5162*x(48)-2.3598*x(49)+1.6502*x(50)-

4.7195*x(51)-

12.5808*x(52)+0*x(53)+4.0539*x(54)+0.6092*x(55))*(3+cos(x(42)))+cos(x(31))+9.8*(cos(x(

31))+cos(x(42)))-2*(-0.1523*x(34)-0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-

2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-4.7195*x(40)-

12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))*(-0.1523*x(23)-

0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-4.7195*x(29)-

12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))*sin(x(42))-((-0.1523*x(34)-

0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-4.7195*x(40)-

12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))^2)*sin(x(42))+9.8*cos(x(31))-x(9); 

%(3.17-9)% 

(0.1670*x(56)+0.6250*x(57)-0.8810*x(58)+2.5862*x(59)+2.3284*x(60)-

1.5265*x(61)+3.8806*x(62)+7.7585*x(63)-6.1669*x(64)+0*x(65)-

1.5026*x(66))*(1+cos(x(43)))+(0.1670*x(45)+0.6250*x(46)-

0.8810*x(47)+2.5862*x(48)+2.3284*x(49)-1.5265*x(50)+3.8806*x(51)+7.7585*x(52)-

6.1669*x(53)+0*x(54)-

1.5026*x(55))*(3+cos(x(43)))+cos(x(32))+9.8*(cos(x(32))+cos(x(43)))-

2*(0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-

1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-

1.5026*x(44))*(0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-

1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))*sin(x(43))-

((0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-
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1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-

1.5026*x(44))^2)*sin(x(43))+9.8*cos(x(32))-x(10); 

%(3.17-10)% 

(0.5000*x(56)+1.8486*x(57)-2.5650*x(58)+7.3760*x(59)+6.4563*x(60)-

4.0635*x(61)+9.6845*x(62)+17.2107*x(63)-

10.2601*x(64)+16.6373*x(65)+27.5000*x(66))*(1+cos(x(44)))+(0.5000*x(45)+1.8486*x(46)-

2.5650*x(47)+7.3760*x(48)+6.4563*x(49)-4.0635*x(50)+9.6845*x(51)+17.2107*x(52)-

10.2601*x(53)+16.6373*x(54)+27.5000*x(55))*(3+cos(x(44)))+cos(x(33))+9.8*(cos(x(32))+c

os(x(44)))-2*(0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-

4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-

10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))*(0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-

2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-

10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))*sin(x(44))-((0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-

2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-

10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))^2)*sin(x(44))+9.8*cos(x(33))-x(11); 

 

 

 

%function 3.18% 

%(3.18-0)% 

(-27.5000*x(45)-16.6373*x(46)+10.2601*x(47)-17.2107*x(48)-9.6845*x(49)+4.0635*x(50)-

6.4563*x(51)-7.3760*x(52)+2.5650*x(53)-1.8486*x(54)-0.5000*x(55))*(1+cos(x(34)))+(-

27.5000*x(56)-16.6373*x(57)+10.2601*x(58)-17.2107*x(59)-9.6845*x(60)+4.0635*x(61)-

6.4563*x(62)-7.3760*x(63)+2.5650*x(64)-1.8486*x(65)-0.5000*x(66))+((-27.5000*x(23)-

16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-6.4563*x(29)-

7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-

0.5000*x(33))^2)*sin(x(34))+9.8*(cos(x(23))+cos(x(34)))-x(12); 

%(3.18-1)% 
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(1.5026*x(45)+0.0000*x(46)+6.1669*x(47)-7.7585*x(48)-3.8806*x(49)+1.5265*x(50)-

2.3284*x(51)-2.5862*x(52)+0.8810*x(53)-0.6250*x(54)-

0.1670*x(55))*(1+cos(x(35)))+(1.5026*x(56)+0.0000*x(57)+6.1669*x(58)-7.7585*x(59)-

3.8806*x(60)+1.5265*x(61)-2.3284*x(62)-2.5862*x(63)+0.8810*x(64)-0.6250*x(65)-

0.1670*x(66))+((1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-

3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-

0.1670*x(33))^2)*sin(x(35))+9.8*(cos(x(24))+cos(x(35)))-x(13); 

%(3.18-2)% 

(-0.6092*x(45)-4.0539*x(46)+0.0000*x(47)+12.5808*x(48)+4.7195*x(49)-

1.6502*x(50)+2.3598*x(51)+2.5162*x(52)-

0.8333*x(53)+0.5791*x(54)+0.1523*x(55))*(1+cos(x(36)))+(-0.6092*x(56)-

4.0539*x(57)+0.0000*x(58)+12.5808*x(59)+4.7195*x(60)-

1.6502*x(61)+2.3598*x(62)+2.5162*x(63)-0.8333*x(64)+0.5791*x(65)+0.1523*x(66))+((-

0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-

0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))^2)*sin(x(36))+9.8*(cos(x(25))+cos(x(36)))-x(14); 

%(3.18-3)% 

(0.1614*x(45)+0.8056*x(46)-1.9872*x(47)+0.0000*x(48)-3.7514*x(49)+0.9838*x(50)-

1.2505*x(51)-1.2500*x(52)+0.3974*x(53)-0.2685*x(54)-

0.0692*x(55))*(1+cos(x(37)))+(0.1614*x(56)+0.8056*x(57)-1.9872*x(58)+0.0000*x(59)-

3.7514*x(60)+0.9838*x(61)-1.2505*x(62)-1.2500*x(63)+0.3974*x(64)-0.2685*x(65)-

0.0692*x(66))+((0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-

3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-

0.0692*x(33))^2)*sin(x(37))+9.8*(cos(x(26))+cos(x(37)))-x(15); 

%(3.18-4)% 

(0.2151*x(45)+0.7158*x(46)-1.3243*x(47)+6.6643*x(48)+0.0000*x(49)+2.6224*x(50)-

2.5000*x(51)-2.2214*x(52)*0.6621*x(53)-1.8486*x(54)-

0.1076*x(55))*(1+cos(x(38)))+(0.2151*x(56)+0.7158*x(57)-

1.3243*x(58)+6.6643*x(59)+0.0000*x(60)+2.6224*x(61)-2.5000*x(62)-
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2.2214*x(63)+0.6621*x(64)-1.8486*x(65)-0.1076*x(66))+((0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-

1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-2.5000*x(29)-

2.2214*x(30)+0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-

0.1076*x(33))^2)*sin(x(38))+9.8*(cos(x(27))+cos(x(38)))-x(16); 

%(3.18-5)% 

(-0.2461*x(45)-1.0236*x(46)+1.6833*x(47)-6.3532*x(48)-

9.5332*x(49)+0*x(50)+9.5332*x(51)+6.3532*x(52)-

1.6833*x(53)+1.0236*x(54)+0.2461*x(55))*(1+cos(x(39)))+(-0.2461*x(56)-

1.0236*x(57)+1.6833*x(58)-6.3532*x(59)-

9.5332*x(60)+0*x(61)+9.5332*x(62)+6.3532*x(63)-

1.6833*x(64)+1.0236*x(65)+0.2461*x(66))+((-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-

6.3532*x(26)-9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-

1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))^2)*sin(x(39))+9.8*(cos(x(28))+cos(x(39)))-x(17); 

%(3.18-6)% 

(0.1076*x(45)+0.4295*x(46)-0.6621*x(47)+2.2214*x(48)+2.5000*x(49)-

2.6224*x(50)+0*x(51)-6.6643*x(52)+1.3243*x(53)-0.7158*x(54)-

0.1613*x(55))*(1+cos(x(40)))+(0.1076*x(56)+0.4295*x(57)-

0.6621*x(58)+2.2214*x(59)+2.5000*x(60)-2.6224*x(61)+0*x(62)-

6.6643*x(63)+1.3243*x(64)-0.7158*x(65)-0.1613*x(66))+((0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-

0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-2.6224*x(28)+0*x(29)-

6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-

0.1613*x(33))^2)*sin(x(40))+9.8*(cos(x(29))+cos(x(40)))-x(18); 

%(3.18-7)% 

(0.0692*x(45)+0.2685*x(46)-0.3974*x(47)+1.2500*x(48)+1.2505*x(49)-

0.9838*x(50)+3.7514*x(51)+0*x(52)+1.9872*x(53)-0.8056*x(54)-

0.1614*x(55))*(1+cos(x(41)))+(0.0692*x(56)+0.2685*x(57)-

0.3974*x(58)+1.2500*x(59)+1.2505*x(60)-

0.9838*x(61)+3.7514*x(62)+0*x(63)+1.9872*x(64)-0.8056*x(65)-

0.1614*x(66))+((0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-
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0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-

0.1614*x(33))^2)*sin(x(41))+9.8*(cos(x(30))+cos(x(41)))-x(19); 

%(3.18-8)% 

(-0.1523*x(45)-0.5791*x(46)+0.8333*x(47)-2.5162*x(48)-2.3598*x(49)+1.6502*x(50)-

4.7195*x(51)-12.5808*x(52)+0*x(53)+4.0539*x(54)+0.6092*x(55))*(1+cos(x(42)))+(-

0.1523*x(56)-0.5791*x(57)+0.8333*x(58)-2.5162*x(59)-2.3598*x(60)+1.6502*x(61)-

4.7195*x(62)-12.5808*x(63)+0*x(64)+4.0539*x(65)+0.6092*x(66))+((-0.1523*x(23)-

0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-4.7195*x(29)-

12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))^2)*sin(x(42))+9.8*(cos(x(31))+cos(x(4

2)))-x(20); 

%(3.18-9)% 

(0.1670*x(45)+0.6250*x(46)-0.8810*x(47)+2.5862*x(48)+2.3284*x(49)-

1.5265*x(50)+3.8806*x(51)+7.7585*x(52)-6.1669*x(53)+0*x(54)-

1.5026*x(55))*(1+cos(x(43)))+(0.1670*x(56)+0.6250*x(57)-

0.8810*x(58)+2.5862*x(59)+2.3284*x(60)-1.5265*x(61)+3.8806*x(62)+7.7585*x(63)-

6.1669*x(64)+0*x(65)-1.5026*x(66))+((0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-

0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-

6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))^2)*sin(x(43))+9.8*(cos(x(32))+cos(x(43)))-x(21); 

%(3.18-9)% 

(0.5000*x(45)+1.8486*x(46)-2.5650*x(47)+7.3760*x(48)+6.4563*x(49)-

4.0635*x(50)+9.6845*x(51)+17.2107*x(52)-

10.2601*x(53)+16.6373*x(54)+27.5000*x(55))*(1+cos(x(44)))+(0.5000*x(56)+1.8486*x(57)-

2.5650*x(58)+7.3760*x(59)+6.4563*x(60)-4.0635*x(61)+9.6845*x(62)+17.2107*x(63)-

10.2601*x(64)+16.6373*x(65)+27.5000*x(66))+((0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-

2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-

10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))^2)*sin(x(44))+9.8*(cos(x(33))+cos(x(44)))-

x(22); 
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%state space; D1*q1=q1dot% 

(-27.5000*x(23)-16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-

6.4563*x(29)-7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-0.5000*x(33))-x(45); 

(1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-

2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-0.1670*x(33))-x(46); 

(-0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))-x(47); 

(0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-

1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-0.0692*x(33))-x(48); 

(0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-

2.5000*x(29)-2.2214*x(30)+0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-0.1076*x(33))-x(49); 

(-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-6.3532*x(26)-

9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-

1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))-x(50); 

(0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-

2.6224*x(28)+0*x(29)-6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-0.1613*x(33))-x(51); 

(0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-

0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-0.1614*x(33))-x(52); 

(-0.1523*x(23)-0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-

4.7195*x(29)-12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))-x(53); 

(0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-

1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))-x(54); 

(0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-

4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))-

x(55); 

 

 

%state space; D1*q2=q2dot% 
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(-27.5000*x(34)-16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-

6.4563*x(40)-7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))-x(56); 

(1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-

2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-0.1670*x(44))-x(57); 

(-0.6092*x(34)-4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))-x(58); 

(0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-

1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-0.0692*x(44))-x(59); 

(0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)+0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-0.1076*x(44))-x(60); 

(-0.2461*x(34)-1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))-x(61); 

(0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-0.1613*x(44))-x(62); 

(0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-0.1614*x(44))-x(63); 

(-0.1523*x(34)-0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-

4.7195*x(40)-12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))-x(64); 

(0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-

1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-1.5026*x(44))-x(65); 

(0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-

4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))-

x(66); 

 

%state space; D1*u1=u1dot% 

(-27.5000*x(1)-16.6373*x(2)+10.2601*x(3)-17.2107*x(4)-9.6845*x(5)+4.0635*x(6)-

6.4563*x(7)-7.3760*x(8)+2.5650*x(9)-1.8486*x(10)-0.5000*x(11))-x(67); 
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(1.5026*x(1)+0.0000*x(2)+6.1669*x(3)-7.7585*x(4)-3.8806*x(5)+1.5265*x(6)-2.3284*x(7)-

2.5862*x(8)+0.8810*x(9)-0.6250*x(10)-0.1670*x(11))-x(68); 

(-0.6092*x(1)-4.0539*x(2)+0.0000*x(3)+12.5808*x(4)+4.7195*x(5)-

1.6502*x(6)+2.3598*x(7)+2.5162*x(8)-0.8333*x(9)+0.5791*x(10)+0.1523*x(11))-x(69); 

(0.1614*x(1)+0.8056*x(2)-1.9872*x(3)+0.0000*x(4)-3.7514*x(5)+0.9838*x(6)-1.2505*x(7)-

1.2500*x(8)+0.3974*x(9)-0.2685*x(10)-0.0692*x(11))-x(70); 

(0.2151*x(1)+0.7158*x(2)-1.3243*x(3)+6.6643*x(4)+0.0000*x(5)+2.6224*x(6)-2.5000*x(7)-

2.2214*x(8)+0.6621*x(9)-1.8486*x(10)-0.1076*x(11))-x(71); 

(-0.2461*x(1)-1.0236*x(2)+1.6833*x(3)-6.3532*x(4)-

9.5332*x(5)+0*x(6)+9.5332*x(7)+6.3532*x(8)-1.6833*x(9)+1.0236*x(10)+0.2461*x(11))-

x(72); 

(0.1076*x(1)+0.4295*x(2)-0.6621*x(3)+2.2214*x(4)+2.5000*x(5)-2.6224*x(6)+0*x(7)-

6.6643*x(8)+1.3243*x(9)-0.7158*x(10)-0.1613*x(11))-x(73); 

(0.0692*x(1)+0.2685*x(2)-0.3974*x(3)+1.2500*x(4)+1.2505*x(5)-

0.9838*x(6)+3.7514*x(7)+0*x(8)+1.9872*x(9)-0.8056*x(10)-0.1614*x(11))-x(74); 

(-0.1523*x(1)-0.5791*x(2)+0.8333*x(3)-2.5162*x(4)-2.3598*x(5)+1.6502*x(6)-4.7195*x(7)-

12.5808*x(8)+0*x(9)+4.0539*x(10)+0.6092*x(11))-x(75); 

(0.1670*x(1)+0.6250*x(2)-0.8810*x(3)+2.5862*x(4)+2.3284*x(5)-

1.5265*x(6)+3.8806*x(7)+7.7585*x(8)-6.1669*x(9)+0*x(10)-1.5026*x(11))-x(76); 

(0.5000*x(1)+1.8486*x(2)-2.5650*x(3)+7.3760*x(4)+6.4563*x(5)-

4.0635*x(6)+9.6845*x(7)+17.2107*x(8)-10.2601*x(9)+16.6373*x(10)+27.5000*x(11))-x(77); 

 

%state space; D1*u2=u2dot% 

(-27.5000*x(12)-16.6373*x(13)+10.2601*x(14)-17.2107*x(15)-9.6845*x(16)+4.0635*x(17)-

6.4563*x(18)-7.3760*x(19)+2.5650*x(20)-1.8486*x(21)-0.5000*x(21))-x(78); 

(1.5026*x(12)+0.0000*x(13)+6.1669*x(14)-7.7585*x(15)-3.8806*x(16)+1.5265*x(17)-

2.3284*x(18)-2.5862*x(19)+0.8810*x(20)-0.6250*x(21)-0.1670*x(21))-x(79); 

(-0.6092*x(12)-4.0539*x(13)+0.0000*x(14)+12.5808*x(15)+4.7195*x(16)-

1.6502*x(17)+2.3598*x(18)+2.5162*x(19)-0.8333*x(20)+0.5791*x(21)+0.1523*x(21))-x(80); 
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(0.1614*x(12)+0.8056*x(13)-1.9872*x(14)+0.0000*x(15)-3.7514*x(16)+0.9838*x(17)-

1.2505*x(18)-1.2500*x(19)+0.3974*x(20)-0.2685*x(21)-0.0692*x(21))-x(81); 

(0.2151*x(12)+0.7158*x(13)-1.3243*x(14)+6.6643*x(15)+0.0000*x(16)+2.6224*x(17)-

2.5000*x(18)-2.2214*x(19)+0.6621*x(20)-1.8486*x(21)-0.1076*x(21))-x(82); 

(-0.2461*x(12)-1.0236*x(13)+1.6833*x(14)-6.3532*x(15)-

9.5332*x(16)+0*x(17)+9.5332*x(18)+6.3532*x(19)-

1.6833*x(20)+1.0236*x(21)+0.2461*x(21))-x(83); 

(0.1076*x(12)+0.4295*x(13)-0.6621*x(14)+2.2214*x(15)+2.5000*x(16)-

2.6224*x(17)+0*x(18)-6.6643*x(19)+1.3243*x(20)-0.7158*x(21)-0.1613*x(21))-x(84); 

(0.0692*x(12)+0.2685*x(13)-0.3974*x(14)+1.2500*x(15)+1.2505*x(16)-

0.9838*x(17)+3.7514*x(18)+0*x(19)+1.9872*x(20)-0.8056*x(21)-0.1614*x(21))-x(85); 

(-0.1523*x(12)-0.5791*x(13)+0.8333*x(14)-2.5162*x(15)-2.3598*x(16)+1.6502*x(17)-

4.7195*x(18)-12.5808*x(19)+0*x(20)+4.0539*x(21)+0.6092*x(21))-x(86); 

(0.1670*x(12)+0.6250*x(13)-0.8810*x(14)+2.5862*x(15)+2.3284*x(16)-

1.5265*x(17)+3.8806*x(18)+7.7585*x(19)-6.1669*x(20)+0*x(21)-1.5026*x(21))-x(87); 

(0.5000*x(12)+1.8486*x(13)-2.5650*x(14)+7.3760*x(15)+6.4563*x(16)-

4.0635*x(17)+9.6845*x(18)+17.2107*x(19)-10.2601*x(20)+16.6373*x(21)+27.5000*x(21))-

x(88); 

 

x(23); 

x(34); 

%x(33)-pi/4; 

x(33)+x(44)-pi/3; 

x(45); 

x(55); 

x(56); 

x(66); 

] 

  c=[-500-x(1); 
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     x(1)-500; 

     -500-x(2); 

     x(2)-500; 

     -500-x(3); 

     x(3)-500; 

     -500-x(4); 

     x(4)-500; 

     -500-x(5); 

     x(5)-500; 

     -500-x(6); 

     x(6)-500; 

     -500-x(7); 

     x(7)-500; 

     -500-x(8); 

     x(8)-500; 

     -500-x(9); 

     x(9)-500; 

     -500-x(10); 

     x(10)-500; 

     -500-x(11); 

     x(11)-500; 

     -500-x(12); 

     x(12)-500; 

     -500-x(13); 

     x(13)-500; 

     -500-x(14); 

     x(14)-500; 

     -500-x(15); 

     x(15)-500; 
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     -500-x(16); 

     x(16)-500; 

     -500-x(17); 

     x(17)-500; 

     -500-x(18); 

     x(18)-500; 

     -500-x(19); 

     x(19)-500; 

     -500-x(20); 

     x(20)-500; 

     -500-x(21); 

     x(21)-500; 

     -500-x(22); 

     x(22)-500; 

     ] 

     

  return 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ข 
โปรแกรมการคาํนวณการหาค่าความน่ิมนวลที่สุด 
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โปรแกรมการคาํนวณการหาค่าความน่ิมนวลที่สุด 

 
โปรแกรม Main 
clear all 

close all 

Aeq=[]; 

A=[]; 

B=[]; 

Beq=[]; 

lb=[]; 

ub=[]; 

x0=[1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1;1; 

    1;1;1;1;1;1;1;1;1] 

options = optimset('MaxFunEvals',1e16) 

options = optimset('MaxIter',1e16) 

x = fmincon('funJerk',x0,A,B,Aeq,Beq,lb,ub,'nonlcon',options) 
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โปรแกรม Fun 
function f=funJerk(x) 

f = (x(77)^2+x(88)^2); 

return 

 
โปรแกรม Nonlcon 
function [c,ceq]=nonlcon(x); 

ceq=[%function (3.17)% 

    %(3.17-0)% 

(-27.5000*x(56)-16.6373*x(57)+10.2601*x(58)-17.2107*x(59)-9.6845*x(60)+4.0635*x(61)-

6.4563*x(62)-7.3760*x(63)+2.5650*x(64)-1.8486*x(65)-0.5000*x(66))*(1+cos(x(34)))+(-

27.5000*x(45)-16.6373*x(46)+10.2601*x(47)-17.2107*x(48)-9.6845*x(49)+4.0635*x(50)-

6.4563*x(51)-7.3760*x(52)+2.5650*x(53)-1.8486*x(54)-

0.5000*x(55))*(3+cos(x(34)))+cos(x(23))+9.8*(cos(x(23))+cos(x(34)))-2*(-27.5000*x(34)-

16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-6.4563*x(40)-

7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))*(-27.5000*x(23)-

16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-6.4563*x(29)-

7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-0.5000*x(33))*sin(x(34))-((-27.5000*x(34)-

16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-6.4563*x(40)-

7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))^2)*sin(x(34))+9.8*cos(x(23))-x(1); 

%(3.17-1)% 

(1.5026*x(56)+0.0000*x(57)+6.1669*x(58)-7.7585*x(59)-3.8806*x(60)+1.5265*x(61)-

2.3284*x(62)-2.5862*x(63)+0.8810*x(64)-0.6250*x(65)-

0.1670*x(66))*(1+cos(x(35)))+(1.5026*x(45)+0.0000*x(46)+6.1669*x(47)-7.7585*x(48)-

3.8806*x(49)+1.5265*x(50)-2.3284*x(51)-2.5862*x(52)+0.8810*x(53)-0.6250*x(54)-

0.1670*x(55))*(3+cos(x(35)))+cos(x(24))+9.8*(cos(x(24))+cos(x(35)))-

2*(1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-

2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-

0.1670*x(44))*(1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-
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3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-

0.1670*x(33))*sin(x(35))-((1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-

3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-

0.1670*x(44))^2)*sin(x(35))+9.8*cos(x(24))-x(2); 

%(3.17-2)% 

(-0.6092*x(56)-4.0539*x(57)+0.0000*x(58)+12.5808*x(59)+4.7195*x(60)-

1.6502*x(61)+2.3598*x(62)+2.5162*x(63)-

0.8333*x(64)+0.5791*x(65)+0.1523*x(66))*(1+cos(x(36)))+(-0.6092*x(45)-

4.0539*x(46)+0.0000*x(47)+12.5808*x(48)+4.7195*x(49)-

1.6502*x(50)+2.3598*x(51)+2.5162*x(52)-

0.8333*x(53)+0.5791*x(54)+0.1523*x(55))*(3+cos(x(36)))+cos(x(25))+9.8*(cos(x(25))+cos(

x(36)))-2*(-0.6092*x(34)-4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))*(-

0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-

0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))*sin(x(36))-((-0.6092*x(34)-

4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-

0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))^2)*sin(x(36))+9.8*cos(x(25))-x(3); 

%(3.17-3)% 

(0.1614*x(56)+0.8056*x(57)-1.9872*x(58)+0.0000*x(59)-3.7514*x(60)+0.9838*x(61)-

1.2505*x(62)-1.2500*x(63)+0.3974*x(64)-0.2685*x(65)-

0.0692*x(66))*(1+cos(x(37)))+(0.1614*x(45)+0.8056*x(46)-1.9872*x(47)+0.0000*x(48)-

3.7514*x(49)+0.9838*x(50)-1.2505*x(51)-1.2500*x(52)+0.3974*x(53)-0.2685*x(54)-

0.0692*x(55))*(3+cos(x(37)))+cos(x(26))+9.8*(cos(x(26))+cos(x(37)))-

2*(0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-

1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-

0.0692*x(44))*(0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-

3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-
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0.0692*x(33))*sin(x(37))-((0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-

3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-

0.0692*x(44))^2)*sin(x(37))+9.8*cos(x(26))-x(4); 

%(3.17-4)% 

(0.2151*x(56)+0.7158*x(57)-1.3243*x(58)+6.6643*x(59)+0.0000*x(60)+2.6224*x(61)-

2.5000*x(62)-2.2214*x(63)+0.6621*x(64)-1.8486*x(65)-

0.1076*x(66))*(1+cos(x(38)))+(0.2151*x(45)+0.7158*x(46)-

1.3243*x(47)+6.6643*x(48)+0.0000*x(49)+2.6224*x(50)-2.5000*x(51)-

2.2214*x(52)*0.6621*x(53)-1.8486*x(54)-

0.1076*x(55))*(3+cos(x(38)))+cos(x(27))+9.8*(cos(x(27))+cos(x(38)))-

2*(0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)*0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-

0.1076*x(44))*(0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-

1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-2.5000*x(29)-

2.2214*x(30)*0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-0.1076*x(33))*sin(x(38))-

((0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)*0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-

0.1076*x(44))^2)*sin(x(38))+9.8*cos(x(27))-x(5); 

%(3.17-5)% 

(-0.2461*x(56)-1.0236*x(57)+1.6833*x(58)-6.3532*x(59)-

9.5332*x(60)+0*x(61)+9.5332*x(62)+6.3532*x(63)-

1.6833*x(64)+1.0236*x(65)+0.2461*x(66))*(1+cos(x(39)))+(-0.2461*x(45)-

1.0236*x(46)+1.6833*x(47)-6.3532*x(48)-

9.5332*x(49)+0*x(50)+9.5332*x(51)+6.3532*x(52)-

1.6833*x(53)+1.0236*x(54)+0.2461*x(55))*(3+cos(x(39)))+cos(x(28))+9.8*(cos(x(28))+cos(

x(39)))-2*(-0.2461*x(34)-1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))*(-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-

6.3532*x(26)-9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-
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1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))*sin(x(39))-((-0.2461*x(34)-

1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))^2)*sin(x(39))+9.8*cos(x(28))-x(6); 

%(3.17-6)% 

(0.1076*x(56)+0.4295*x(57)-0.6621*x(58)+2.2214*x(59)+2.5000*x(60)-

2.6224*x(61)+0*x(62)-6.6643*x(63)+1.3243*x(64)-0.7158*x(65)-

0.1613*x(66))*(1+cos(x(40)))+(0.1076*x(45)+0.4295*x(46)-

0.6621*x(47)+2.2214*x(48)+2.5000*x(49)-2.6224*x(50)+0*x(51)-

6.6643*x(52)+1.3243*x(53)-0.7158*x(54)-

0.1613*x(55))*(3+cos(x(40)))+cos(x(29))+9.8*(cos(x(29))+cos(x(40)))-

2*(0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-

0.1613*x(44))*(0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-

2.6224*x(28)+0*x(29)-6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-0.1613*x(33))*sin(x(40))-

((0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-

0.1613*x(44))^2)*sin(x(40))+9.8*cos(x(29))-x(7); 

%(3.17-7)% 

(0.0692*x(56)+0.2685*x(57)-0.3974*x(58)+1.2500*x(59)+1.2505*x(60)-

0.9838*x(61)+3.7514*x(62)+0*x(63)+1.9872*x(64)-0.8056*x(65)-

0.1614*x(66))*(1+cos(x(41)))+(0.0692*x(45)+0.2685*x(46)-

0.3974*x(47)+1.2500*x(48)+1.2505*x(49)-

0.9838*x(50)+3.7514*x(51)+0*x(52)+1.9872*x(53)-0.8056*x(54)-

0.1614*x(55))*(3+cos(x(41)))+cos(x(30))+9.8*(cos(x(30))+cos(x(41)))-

2*(0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-

0.1614*x(44))*(0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-

0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-0.1614*x(33))*sin(x(41))-
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((0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-

0.1614*x(44))^2)*sin(x(41))+9.8*cos(x(30))-x(8); 

%(3.17-8)% 

(-0.1523*x(56)-0.5791*x(57)+0.8333*x(58)-2.5162*x(59)-2.3598*x(60)+1.6502*x(61)-

4.7195*x(62)-12.5808*x(63)+0*x(64)+4.0539*x(65)+0.6092*x(66))*(1+cos(x(42)))+(-

0.1523*x(45)-0.5791*x(46)+0.8333*x(47)-2.5162*x(48)-2.3598*x(49)+1.6502*x(50)-

4.7195*x(51)-

12.5808*x(52)+0*x(53)+4.0539*x(54)+0.6092*x(55))*(3+cos(x(42)))+cos(x(31))+9.8*(cos(x(

31))+cos(x(42)))-2*(-0.1523*x(34)-0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-

2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-4.7195*x(40)-

12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))*(-0.1523*x(23)-

0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-4.7195*x(29)-

12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))*sin(x(42))-((-0.1523*x(34)-

0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-4.7195*x(40)-

12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))^2)*sin(x(42))+9.8*cos(x(31))-x(9); 

%(3.17-9)% 

(0.1670*x(56)+0.6250*x(57)-0.8810*x(58)+2.5862*x(59)+2.3284*x(60)-

1.5265*x(61)+3.8806*x(62)+7.7585*x(63)-6.1669*x(64)+0*x(65)-

1.5026*x(66))*(1+cos(x(43)))+(0.1670*x(45)+0.6250*x(46)-

0.8810*x(47)+2.5862*x(48)+2.3284*x(49)-1.5265*x(50)+3.8806*x(51)+7.7585*x(52)-

6.1669*x(53)+0*x(54)-

1.5026*x(55))*(3+cos(x(43)))+cos(x(32))+9.8*(cos(x(32))+cos(x(43)))-

2*(0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-

1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-

1.5026*x(44))*(0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-

1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))*sin(x(43))-

((0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-
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1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-

1.5026*x(44))^2)*sin(x(43))+9.8*cos(x(32))-x(10); 

%(3.17-10)% 

(0.5000*x(56)+1.8486*x(57)-2.5650*x(58)+7.3760*x(59)+6.4563*x(60)-

4.0635*x(61)+9.6845*x(62)+17.2107*x(63)-

10.2601*x(64)+16.6373*x(65)+27.5000*x(66))*(1+cos(x(44)))+(0.5000*x(45)+1.8486*x(46)-

2.5650*x(47)+7.3760*x(48)+6.4563*x(49)-4.0635*x(50)+9.6845*x(51)+17.2107*x(52)-

10.2601*x(53)+16.6373*x(54)+27.5000*x(55))*(3+cos(x(44)))+cos(x(33))+9.8*(cos(x(32))+c

os(x(44)))-2*(0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-

4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-

10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))*(0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-

2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-

10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))*sin(x(44))-((0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-

2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-

10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))^2)*sin(x(44))+9.8*cos(x(33))-x(11); 

 

 

 

%function 3.18% 

%(3.18-0)% 

(-27.5000*x(45)-16.6373*x(46)+10.2601*x(47)-17.2107*x(48)-9.6845*x(49)+4.0635*x(50)-

6.4563*x(51)-7.3760*x(52)+2.5650*x(53)-1.8486*x(54)-0.5000*x(55))*(1+cos(x(34)))+(-

27.5000*x(56)-16.6373*x(57)+10.2601*x(58)-17.2107*x(59)-9.6845*x(60)+4.0635*x(61)-

6.4563*x(62)-7.3760*x(63)+2.5650*x(64)-1.8486*x(65)-0.5000*x(66))+((-27.5000*x(23)-

16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-6.4563*x(29)-

7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-

0.5000*x(33))^2)*sin(x(34))+9.8*(cos(x(23))+cos(x(34)))-x(12); 

%(3.18-1)% 
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(1.5026*x(45)+0.0000*x(46)+6.1669*x(47)-7.7585*x(48)-3.8806*x(49)+1.5265*x(50)-

2.3284*x(51)-2.5862*x(52)+0.8810*x(53)-0.6250*x(54)-

0.1670*x(55))*(1+cos(x(35)))+(1.5026*x(56)+0.0000*x(57)+6.1669*x(58)-7.7585*x(59)-

3.8806*x(60)+1.5265*x(61)-2.3284*x(62)-2.5862*x(63)+0.8810*x(64)-0.6250*x(65)-

0.1670*x(66))+((1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-

3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-

0.1670*x(33))^2)*sin(x(35))+9.8*(cos(x(24))+cos(x(35)))-x(13); 

%(3.18-2)% 

(-0.6092*x(45)-4.0539*x(46)+0.0000*x(47)+12.5808*x(48)+4.7195*x(49)-

1.6502*x(50)+2.3598*x(51)+2.5162*x(52)-

0.8333*x(53)+0.5791*x(54)+0.1523*x(55))*(1+cos(x(36)))+(-0.6092*x(56)-

4.0539*x(57)+0.0000*x(58)+12.5808*x(59)+4.7195*x(60)-

1.6502*x(61)+2.3598*x(62)+2.5162*x(63)-0.8333*x(64)+0.5791*x(65)+0.1523*x(66))+((-

0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-

0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))^2)*sin(x(36))+9.8*(cos(x(25))+cos(x(36)))-x(14); 

%(3.18-3)% 

(0.1614*x(45)+0.8056*x(46)-1.9872*x(47)+0.0000*x(48)-3.7514*x(49)+0.9838*x(50)-

1.2505*x(51)-1.2500*x(52)+0.3974*x(53)-0.2685*x(54)-

0.0692*x(55))*(1+cos(x(37)))+(0.1614*x(56)+0.8056*x(57)-1.9872*x(58)+0.0000*x(59)-

3.7514*x(60)+0.9838*x(61)-1.2505*x(62)-1.2500*x(63)+0.3974*x(64)-0.2685*x(65)-

0.0692*x(66))+((0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-

3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-

0.0692*x(33))^2)*sin(x(37))+9.8*(cos(x(26))+cos(x(37)))-x(15); 

%(3.18-4)% 

(0.2151*x(45)+0.7158*x(46)-1.3243*x(47)+6.6643*x(48)+0.0000*x(49)+2.6224*x(50)-

2.5000*x(51)-2.2214*x(52)*0.6621*x(53)-1.8486*x(54)-

0.1076*x(55))*(1+cos(x(38)))+(0.2151*x(56)+0.7158*x(57)-

1.3243*x(58)+6.6643*x(59)+0.0000*x(60)+2.6224*x(61)-2.5000*x(62)-
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2.2214*x(63)+0.6621*x(64)-1.8486*x(65)-0.1076*x(66))+((0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-

1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-2.5000*x(29)-

2.2214*x(30)+0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-

0.1076*x(33))^2)*sin(x(38))+9.8*(cos(x(27))+cos(x(38)))-x(16); 

%(3.18-5)% 

(-0.2461*x(45)-1.0236*x(46)+1.6833*x(47)-6.3532*x(48)-

9.5332*x(49)+0*x(50)+9.5332*x(51)+6.3532*x(52)-

1.6833*x(53)+1.0236*x(54)+0.2461*x(55))*(1+cos(x(39)))+(-0.2461*x(56)-

1.0236*x(57)+1.6833*x(58)-6.3532*x(59)-

9.5332*x(60)+0*x(61)+9.5332*x(62)+6.3532*x(63)-

1.6833*x(64)+1.0236*x(65)+0.2461*x(66))+((-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-

6.3532*x(26)-9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-

1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))^2)*sin(x(39))+9.8*(cos(x(28))+cos(x(39)))-x(17); 

%(3.18-6)% 

(0.1076*x(45)+0.4295*x(46)-0.6621*x(47)+2.2214*x(48)+2.5000*x(49)-

2.6224*x(50)+0*x(51)-6.6643*x(52)+1.3243*x(53)-0.7158*x(54)-

0.1613*x(55))*(1+cos(x(40)))+(0.1076*x(56)+0.4295*x(57)-

0.6621*x(58)+2.2214*x(59)+2.5000*x(60)-2.6224*x(61)+0*x(62)-

6.6643*x(63)+1.3243*x(64)-0.7158*x(65)-0.1613*x(66))+((0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-

0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-2.6224*x(28)+0*x(29)-

6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-

0.1613*x(33))^2)*sin(x(40))+9.8*(cos(x(29))+cos(x(40)))-x(18); 

%(3.18-7)% 

(0.0692*x(45)+0.2685*x(46)-0.3974*x(47)+1.2500*x(48)+1.2505*x(49)-

0.9838*x(50)+3.7514*x(51)+0*x(52)+1.9872*x(53)-0.8056*x(54)-

0.1614*x(55))*(1+cos(x(41)))+(0.0692*x(56)+0.2685*x(57)-

0.3974*x(58)+1.2500*x(59)+1.2505*x(60)-

0.9838*x(61)+3.7514*x(62)+0*x(63)+1.9872*x(64)-0.8056*x(65)-

0.1614*x(66))+((0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-
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0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-

0.1614*x(33))^2)*sin(x(41))+9.8*(cos(x(30))+cos(x(41)))-x(19); 

%(3.18-8)% 

(-0.1523*x(45)-0.5791*x(46)+0.8333*x(47)-2.5162*x(48)-2.3598*x(49)+1.6502*x(50)-

4.7195*x(51)-12.5808*x(52)+0*x(53)+4.0539*x(54)+0.6092*x(55))*(1+cos(x(42)))+(-

0.1523*x(56)-0.5791*x(57)+0.8333*x(58)-2.5162*x(59)-2.3598*x(60)+1.6502*x(61)-

4.7195*x(62)-12.5808*x(63)+0*x(64)+4.0539*x(65)+0.6092*x(66))+((-0.1523*x(23)-

0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-4.7195*x(29)-

12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))^2)*sin(x(42))+9.8*(cos(x(31))+cos(x(4

2)))-x(20); 

%(3.18-9)% 

(0.1670*x(45)+0.6250*x(46)-0.8810*x(47)+2.5862*x(48)+2.3284*x(49)-

1.5265*x(50)+3.8806*x(51)+7.7585*x(52)-6.1669*x(53)+0*x(54)-

1.5026*x(55))*(1+cos(x(43)))+(0.1670*x(56)+0.6250*x(57)-

0.8810*x(58)+2.5862*x(59)+2.3284*x(60)-1.5265*x(61)+3.8806*x(62)+7.7585*x(63)-

6.1669*x(64)+0*x(65)-1.5026*x(66))+((0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-

0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-

6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))^2)*sin(x(43))+9.8*(cos(x(32))+cos(x(43)))-x(21); 

%(3.18-9)% 

(0.5000*x(45)+1.8486*x(46)-2.5650*x(47)+7.3760*x(48)+6.4563*x(49)-

4.0635*x(50)+9.6845*x(51)+17.2107*x(52)-

10.2601*x(53)+16.6373*x(54)+27.5000*x(55))*(1+cos(x(44)))+(0.5000*x(56)+1.8486*x(57)-

2.5650*x(58)+7.3760*x(59)+6.4563*x(60)-4.0635*x(61)+9.6845*x(62)+17.2107*x(63)-

10.2601*x(64)+16.6373*x(65)+27.5000*x(66))+((0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-

2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-

10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))^2)*sin(x(44))+9.8*(cos(x(33))+cos(x(44)))-

x(22); 
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%state space; D1*q1=q1dot% 

(-27.5000*x(23)-16.6373*x(24)+10.2601*x(25)-17.2107*x(26)-9.6845*x(27)+4.0635*x(28)-

6.4563*x(29)-7.3760*x(30)+2.5650*x(31)-1.8486*x(32)-0.5000*x(33))-x(45); 

(1.5026*x(23)+0.0000*x(24)+6.1669*x(25)-7.7585*x(26)-3.8806*x(27)+1.5265*x(28)-

2.3284*x(29)-2.5862*x(30)+0.8810*x(31)-0.6250*x(32)-0.1670*x(33))-x(46); 

(-0.6092*x(23)-4.0539*x(24)+0.0000*x(25)+12.5808*x(26)+4.7195*x(27)-

1.6502*x(28)+2.3598*x(29)+2.5162*x(30)-0.8333*x(31)+0.5791*x(32)+0.1523*x(33))-x(47); 

(0.1614*x(23)+0.8056*x(24)-1.9872*x(25)+0.0000*x(26)-3.7514*x(27)+0.9838*x(28)-

1.2505*x(29)-1.2500*x(30)+0.3974*x(31)-0.2685*x(32)-0.0692*x(33))-x(48); 

(0.2151*x(23)+0.7158*x(24)-1.3243*x(25)+6.6643*x(26)+0.0000*x(27)+2.6224*x(28)-

2.5000*x(29)-2.2214*x(30)+0.6621*x(31)-1.8486*x(32)-0.1076*x(33))-x(49); 

(-0.2461*x(23)-1.0236*x(24)+1.6833*x(25)-6.3532*x(26)-

9.5332*x(27)+0*x(28)+9.5332*x(29)+6.3532*x(30)-

1.6833*x(31)+1.0236*x(32)+0.2461*x(33))-x(50); 

(0.1076*x(23)+0.4295*x(24)-0.6621*x(25)+2.2214*x(26)+2.5000*x(27)-

2.6224*x(28)+0*x(29)-6.6643*x(30)+1.3243*x(31)-0.7158*x(32)-0.1613*x(33))-x(51); 

(0.0692*x(23)+0.2685*x(24)-0.3974*x(25)+1.2500*x(26)+1.2505*x(27)-

0.9838*x(28)+3.7514*x(29)+0*x(30)+1.9872*x(31)-0.8056*x(32)-0.1614*x(33))-x(52); 

(-0.1523*x(23)-0.5791*x(24)+0.8333*x(25)-2.5162*x(26)-2.3598*x(27)+1.6502*x(28)-

4.7195*x(29)-12.5808*x(30)+0*x(31)+4.0539*x(32)+0.6092*x(33))-x(53); 

(0.1670*x(23)+0.6250*x(24)-0.8810*x(25)+2.5862*x(26)+2.3284*x(27)-

1.5265*x(28)+3.8806*x(29)+7.7585*x(30)-6.1669*x(31)+0*x(32)-1.5026*x(33))-x(54); 

(0.5000*x(23)+1.8486*x(24)-2.5650*x(25)+7.3760*x(26)+6.4563*x(27)-

4.0635*x(28)+9.6845*x(29)+17.2107*x(30)-10.2601*x(31)+16.6373*x(32)+27.5000*x(33))-

x(55); 

 

 

%state space; D1*q2=q2dot% 
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(-27.5000*x(34)-16.6373*x(35)+10.2601*x(36)-17.2107*x(37)-9.6845*x(38)+4.0635*x(39)-

6.4563*x(40)-7.3760*x(41)+2.5650*x(42)-1.8486*x(43)-0.5000*x(44))-x(56); 

(1.5026*x(34)+0.0000*x(35)+6.1669*x(36)-7.7585*x(37)-3.8806*x(38)+1.5265*x(39)-

2.3284*x(40)-2.5862*x(41)+0.8810*x(42)-0.6250*x(43)-0.1670*x(44))-x(57); 

(-0.6092*x(34)-4.0539*x(35)+0.0000*x(36)+12.5808*x(37)+4.7195*x(38)-

1.6502*x(39)+2.3598*x(40)+2.5162*x(41)-0.8333*x(42)+0.5791*x(43)+0.1523*x(44))-x(58); 

(0.1614*x(34)+0.8056*x(35)-1.9872*x(36)+0.0000*x(37)-3.7514*x(38)+0.9838*x(39)-

1.2505*x(40)-1.2500*x(41)+0.3974*x(42)-0.2685*x(43)-0.0692*x(44))-x(59); 

(0.2151*x(34)+0.7158*x(35)-1.3243*x(36)+6.6643*x(37)+0.0000*x(38)+2.6224*x(39)-

2.5000*x(40)-2.2214*x(41)+0.6621*x(42)-1.8486*x(43)-0.1076*x(44))-x(60); 

(-0.2461*x(34)-1.0236*x(35)+1.6833*x(36)-6.3532*x(37)-

9.5332*x(38)+0*x(39)+9.5332*x(40)+6.3532*x(41)-

1.6833*x(42)+1.0236*x(43)+0.2461*x(44))-x(61); 

(0.1076*x(34)+0.4295*x(35)-0.6621*x(36)+2.2214*x(37)+2.5000*x(38)-

2.6224*x(39)+0*x(40)-6.6643*x(41)+1.3243*x(42)-0.7158*x(43)-0.1613*x(44))-x(62); 

(0.0692*x(34)+0.2685*x(35)-0.3974*x(36)+1.2500*x(37)+1.2505*x(38)-

0.9838*x(39)+3.7514*x(40)+0*x(41)+1.9872*x(42)-0.8056*x(43)-0.1614*x(44))-x(63); 

(-0.1523*x(34)-0.5791*x(35)+0.8333*x(36)-2.5162*x(37)-2.3598*x(38)+1.6502*x(39)-

4.7195*x(40)-12.5808*x(41)+0*x(42)+4.0539*x(43)+0.6092*x(44))-x(64); 

(0.1670*x(34)+0.6250*x(35)-0.8810*x(36)+2.5862*x(37)+2.3284*x(38)-

1.5265*x(39)+3.8806*x(40)+7.7585*x(41)-6.1669*x(42)+0*x(43)-1.5026*x(44))-x(65); 

(0.5000*x(34)+1.8486*x(35)-2.5650*x(36)+7.3760*x(37)+6.4563*x(38)-

4.0635*x(39)+9.6845*x(40)+17.2107*x(41)-10.2601*x(42)+16.6373*x(43)+27.5000*x(44))-

x(66); 

 

%state space; D1*u1=u1dot% 

(-27.5000*x(1)-16.6373*x(2)+10.2601*x(3)-17.2107*x(4)-9.6845*x(5)+4.0635*x(6)-

6.4563*x(7)-7.3760*x(8)+2.5650*x(9)-1.8486*x(10)-0.5000*x(11))-x(67); 
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(1.5026*x(1)+0.0000*x(2)+6.1669*x(3)-7.7585*x(4)-3.8806*x(5)+1.5265*x(6)-2.3284*x(7)-

2.5862*x(8)+0.8810*x(9)-0.6250*x(10)-0.1670*x(11))-x(68); 

(-0.6092*x(1)-4.0539*x(2)+0.0000*x(3)+12.5808*x(4)+4.7195*x(5)-

1.6502*x(6)+2.3598*x(7)+2.5162*x(8)-0.8333*x(9)+0.5791*x(10)+0.1523*x(11))-x(69); 

(0.1614*x(1)+0.8056*x(2)-1.9872*x(3)+0.0000*x(4)-3.7514*x(5)+0.9838*x(6)-1.2505*x(7)-

1.2500*x(8)+0.3974*x(9)-0.2685*x(10)-0.0692*x(11))-x(70); 

(0.2151*x(1)+0.7158*x(2)-1.3243*x(3)+6.6643*x(4)+0.0000*x(5)+2.6224*x(6)-2.5000*x(7)-

2.2214*x(8)+0.6621*x(9)-1.8486*x(10)-0.1076*x(11))-x(71); 

(-0.2461*x(1)-1.0236*x(2)+1.6833*x(3)-6.3532*x(4)-

9.5332*x(5)+0*x(6)+9.5332*x(7)+6.3532*x(8)-1.6833*x(9)+1.0236*x(10)+0.2461*x(11))-

x(72); 

(0.1076*x(1)+0.4295*x(2)-0.6621*x(3)+2.2214*x(4)+2.5000*x(5)-2.6224*x(6)+0*x(7)-

6.6643*x(8)+1.3243*x(9)-0.7158*x(10)-0.1613*x(11))-x(73); 

(0.0692*x(1)+0.2685*x(2)-0.3974*x(3)+1.2500*x(4)+1.2505*x(5)-

0.9838*x(6)+3.7514*x(7)+0*x(8)+1.9872*x(9)-0.8056*x(10)-0.1614*x(11))-x(74); 

(-0.1523*x(1)-0.5791*x(2)+0.8333*x(3)-2.5162*x(4)-2.3598*x(5)+1.6502*x(6)-4.7195*x(7)-

12.5808*x(8)+0*x(9)+4.0539*x(10)+0.6092*x(11))-x(75); 

(0.1670*x(1)+0.6250*x(2)-0.8810*x(3)+2.5862*x(4)+2.3284*x(5)-

1.5265*x(6)+3.8806*x(7)+7.7585*x(8)-6.1669*x(9)+0*x(10)-1.5026*x(11))-x(76); 

(0.5000*x(1)+1.8486*x(2)-2.5650*x(3)+7.3760*x(4)+6.4563*x(5)-

4.0635*x(6)+9.6845*x(7)+17.2107*x(8)-10.2601*x(9)+16.6373*x(10)+27.5000*x(11))-x(77); 

 

%state space; D1*u2=u2dot% 

(-27.5000*x(12)-16.6373*x(13)+10.2601*x(14)-17.2107*x(15)-9.6845*x(16)+4.0635*x(17)-

6.4563*x(18)-7.3760*x(19)+2.5650*x(20)-1.8486*x(21)-0.5000*x(21))-x(78); 

(1.5026*x(12)+0.0000*x(13)+6.1669*x(14)-7.7585*x(15)-3.8806*x(16)+1.5265*x(17)-

2.3284*x(18)-2.5862*x(19)+0.8810*x(20)-0.6250*x(21)-0.1670*x(21))-x(79); 

(-0.6092*x(12)-4.0539*x(13)+0.0000*x(14)+12.5808*x(15)+4.7195*x(16)-

1.6502*x(17)+2.3598*x(18)+2.5162*x(19)-0.8333*x(20)+0.5791*x(21)+0.1523*x(21))-x(80); 
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(0.1614*x(12)+0.8056*x(13)-1.9872*x(14)+0.0000*x(15)-3.7514*x(16)+0.9838*x(17)-

1.2505*x(18)-1.2500*x(19)+0.3974*x(20)-0.2685*x(21)-0.0692*x(21))-x(81); 

(0.2151*x(12)+0.7158*x(13)-1.3243*x(14)+6.6643*x(15)+0.0000*x(16)+2.6224*x(17)-

2.5000*x(18)-2.2214*x(19)+0.6621*x(20)-1.8486*x(21)-0.1076*x(21))-x(82); 

(-0.2461*x(12)-1.0236*x(13)+1.6833*x(14)-6.3532*x(15)-

9.5332*x(16)+0*x(17)+9.5332*x(18)+6.3532*x(19)-

1.6833*x(20)+1.0236*x(21)+0.2461*x(21))-x(83); 

(0.1076*x(12)+0.4295*x(13)-0.6621*x(14)+2.2214*x(15)+2.5000*x(16)-

2.6224*x(17)+0*x(18)-6.6643*x(19)+1.3243*x(20)-0.7158*x(21)-0.1613*x(21))-x(84); 

(0.0692*x(12)+0.2685*x(13)-0.3974*x(14)+1.2500*x(15)+1.2505*x(16)-

0.9838*x(17)+3.7514*x(18)+0*x(19)+1.9872*x(20)-0.8056*x(21)-0.1614*x(21))-x(85); 

(-0.1523*x(12)-0.5791*x(13)+0.8333*x(14)-2.5162*x(15)-2.3598*x(16)+1.6502*x(17)-

4.7195*x(18)-12.5808*x(19)+0*x(20)+4.0539*x(21)+0.6092*x(21))-x(86); 

(0.1670*x(12)+0.6250*x(13)-0.8810*x(14)+2.5862*x(15)+2.3284*x(16)-

1.5265*x(17)+3.8806*x(18)+7.7585*x(19)-6.1669*x(20)+0*x(21)-1.5026*x(21))-x(87); 

(0.5000*x(12)+1.8486*x(13)-2.5650*x(14)+7.3760*x(15)+6.4563*x(16)-

4.0635*x(17)+9.6845*x(18)+17.2107*x(19)-10.2601*x(20)+16.6373*x(21)+27.5000*x(21))-

x(88); 

 

x(23); 

x(34); 

%x(33)-pi/4; 

x(33)+x(44)-pi/3; 

x(45); 

x(55); 

x(56); 

x(66); 

] 

  c=[-500-x(1); 
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     x(1)-500; 

     -500-x(2); 

     x(2)-500; 

     -500-x(3); 

     x(3)-500; 

     -500-x(4); 

     x(4)-500; 

     -500-x(5); 

     x(5)-500; 

     -500-x(6); 

     x(6)-500; 

     -500-x(7); 

     x(7)-500; 

     -500-x(8); 

     x(8)-500; 

     -500-x(9); 

     x(9)-500; 

     -500-x(10); 

     x(10)-500; 

     -500-x(11); 

     x(11)-500; 

     -500-x(12); 

     x(12)-500; 

     -500-x(13); 

     x(13)-500; 

     -500-x(14); 

     x(14)-500; 

     -500-x(15); 

     x(15)-500; 



 77 

     -500-x(16); 

     x(16)-500; 

     -500-x(17); 

     x(17)-500; 

     -500-x(18); 

     x(18)-500; 

     -500-x(19); 

     x(19)-500; 

     -500-x(20); 

     x(20)-500; 

     -500-x(21); 

     x(21)-500; 

     -500-x(22); 

     x(22)-500; 

     ] 

     

  return 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อภธิานศัพท์ 
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อภธิานศัพท์ 
 

Boundary condition     
 เงืÉอนไขขอบเขต 
Calculus of variation     
 แคลคลูสัความแปรปรวน 
Collocation method 
 วิธีคอลโลเคชัÉน 
Control variable 
 ตวัแปรควบคมุ 
Differentiation Matrix 
 ดฟิเฟอเรนทิเอชัÉนแมททริก 
Direct method 
 วิธีทางตรง 
Discrete method  
 วิธีดสิครีต 
Indirect method 
 วิธีทางอ้อม 
Jerk    
        ความนิÉมนวล 
MATLAB 
 โปรแกรมแมทแลป 
Nonlinear Programming 
 โปรแกรมไมเ่ป็นเชิงเส้น 
Nonlinear dynamics system 
 ระบบพลศาสตร์ทีÉไมเ่ป็นเชิงเส้น 
Legendre-Gauss-Lobatto ;LGL 
 วิธีลีเจนด์-เกาส์-โลแบตโต 
Legendre Pseudospectral 
 วิธีลีเจนด์ซโูครสเปคตรัล 
Optimization 
 คา่ความนิÉมนวลทีÉสดุ 
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Pontryagin principle 
 หลกัการของพอนทริยากิน 
state variable 
 ตวัแปรสถานะ 

D 

 คือดฟิเฟอเรนทิเอชัÉนแมททริก 

F   
 คือสเกลลาร์ฟังก์ชนั 

J    

 คือคอสฟังก์ชนันอล 

x     
 คือตวัแปรสถานะ   

u     
 คือตวัแปรควบคมุ 
φ     
 คือสว่นพืน้ฐานในคอสฟังก์ชนันอล 

δ     
 คือสว่นตา่งของสมการ 

τ     
 คือเวลา 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัตย่ิอผ้วจิัยู  
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 ประวัตย่ิอผู้วจิัย 
 

ช่ือ  ช่ือสกลุ              นายอกุฤษณ์ อนัทพิษ 

วนัเดือนปีเกิด                  22  พฤษภาคม  2521 

สถานท่ีเกิด                      จ. ปราจีนบรีุ 

สถานท่ีอยูปั่จจบุนั           127 ม. 1 ต. โคกปีบ อ. ศรีมโหสถ จ.ปราจีนบรีุ 25190 

ตําแหนง่หน้าท่ีการงานปัจบุนั       หวัหน้าวิศวกรฝ่ายวศิวกรรมการผลติ 

สถานท่ีทํางานปัจบุนั        บริษัท ไทยออโต้คอนเวอร์ชัน่ จํากดั (โตโยต้ากรุ๊ป)   

ประวตักิารศกึษา 

 พ.ศ. 2533  ประถมศกึษา 

    จากโรงเรียนเทวรักษ์ จ.ปราจีนบรีุ 

 พ.ศ. 2539  มธัยมศกึษาตอนปลาย 

    จากโรงเรียนปราจิณราษฎรอํารุง จ.ปราจีนบรีุ 

พ.ศ. 2544  ปริญญาตรี วศิวกรรมศาตรบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

 จากมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
              พ.ศ. 2551  บณัฑิตศกึษา วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

    จากมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ      
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