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แขนกลทีÉสร้างมาจากวสัดุทีÉมีความยดืหยุน่ จะมีความถีÉธรรมชาติอยูใ่นช่วงความถีÉต ํÉาทาํให้

ตอ้งเคลืÉอนทีÉไปชา้ๆเพืÉอหลีกเลีÉยงการกระตุน้ความถีÉธรรมชาติทีÉทาํใหเ้กิดการสั Éนสะเทือนอยา่ง

รุนแรงซึÉงเป็นเหตุใหสิ้นคา้ทีÉบรรทุกและโครงสร้างของแขนกลเสียหาย แต่การทีÉแขนกลเคลืÉอนทีÉ

ไดช้า้ก็จะทาํใหอ้ตัราการผลิตนอ้ยลงดว้ย ในปัจจุบนัมีการลดการสั Éนสะเทือนของแขนกลชนิด

ยดืหยุน่หลายวิธี ทัÊงการลดการสั Éนสะเทือนดว้ยการเพิÉมมวล การใชว้สัดุฉลาด และการปรับแต่ง

สญัญาณอา้งอิงทีÉใหก้บัระบบเพืÉอหลีกเลีÉยงการกระตุน้ความถีÉธรรมชาติ ซึÉงการเพิÉมมวลและการใช้

วสัดุฉลาดทาํใหแ้ขนกลตอ้งรับนํÊ าหนกัมากขึÊน มีราคาสูง และใชเ้วลาในการติดตัÊงมาก 

 

งานวิจยันีÊ ใชว้ิธีลดการสั Éนสะเทือนดว้ยการปรับรูปร่างสญัญาณนาํเขา้ของระบบแขนกล

โดยใชค่้าความถีÉธรรมชาติและค่าอตัราส่วนความหน่วงของแขนกลทีÉไดจ้ากการทดลองในการ

ออกแบบตวัปรับรูปร่างสญัญาณ ผลการตอบสนองในการเคลืÉอนทีÉของแขนกลเมืÉอใชต้วัปรับ

รูปร่างสญัญาณร่วมกบัตวัควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธ ์ถกูนาํมาเปรียบเทียบกบัการควบคุม

เบืÊองตน้ทีÉใชต้วัควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธเ์พียงอยา่งเดียว ชุดทดลองแขนกลถกูสร้างจากไม้

บรรทดัเหลก็ยาว 60 เซนติเมตร วดัระยะเบีÉยงเบนของปลายแขนเมืÉอเกิดการสั Éนดว้ย Strain Gauge 

และหาความถีÉธรรมชาติจากสญัญาณความเร่งจาก Accelerometer แขนกลเคลืÉอนทีÉในแนวระดบั

รอบจุดหมุน โดยปลายดา้นหนึÉงถกูยดึบนฐานทีÉหมุนดว้ยแรงบิดจากมอเตอร์ มี Encoder วดัมุมทีÉ

เปลีÉยนแปลง ผลจากการทดลองจะเปรียบเทียบการสั Éนสะเทือนและลกัษณะการตอบสนองของ

แขนกลเมืÉอใชต้วัปรับรูปร่างสญัญาณกบัการใชต้วัควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธเ์พียงอยา่งเดียว 

สรุปไดว้่าเมืÉอใชต้วัปรับรูปร่างสญัญาณนาํเขา้ทาํใหก้ารสั Éนสะเทือนของแขนกลมีขนาดลดลงต่าง

จากการควบคุมโดยใชต้วัควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธเ์พียงอยา่งเดียวอยา่งเห็นไดช้ดั และยงัช่วย

ใหก้ารเคลืÉอนทีÉของแขนกลเขา้สู่ค่าสุดทา้ยไดเ้ร็วขึÊน 

     /  /  

ลายมือชืÉอนิสิต  ลายมือชืÉออาจารยที์Éปรึกษาวิทยานิพนธห์ลกั   



 
 

Jitnapa  Soontrajarn  2012: Input Shaping to Reduce Vibration in Human-Operated 

Very-Flexible-Link Robot Manipulator.  Master of Engineering (Mechanical 

Engineering), Major Field: Mechanical Engineering, Department of Mechanical 

Engineering.  Thesis Advisor: Mr. Withit  Chatlatanagulchai, Ph.D.  60 pages. 

 

 

              Robot manipulator that is made from flexible material has natural frequencies in the low 

range.  It must be moved slowly to avoid exciting the natural frequencies causing violent 

vibration that can damage the payload and the flexible structure of the manipulator.  However, 

slow movement of the manipulator results in productivity reduction.  Currently, there are many 

methods in reducing the vibration of the robot manipulator.  Increasing mass, using smart 

materials, and reference input shaping to avoid exciting the natural frequencies can reduce 

vibration.  However, increasing mass and using smart materials add more weight to the 

manipulator, are costly, and require longer installation time. 

 

              This research reduces vibration by shaping the reference input to the manipulator 

system. To design the input shaper, the natural frequencies and damping ratios are obtained from 

experiments.  The manipulator movement, using the input shaper and a proportional-integral (PI) 

controller, is compared to that using the PI controller alone.  The experimental manipulator is 

made from a sixty-centimeter steel ruler.  The deflection of the tip under vibration is measured by 

strain gauges.  The natural frequencies are obtained from an accelerometer.  The robot 

manipulator moves in the horizontal plane about a fixed rotating point.  The manipulator is 

moved by torque from a motor.  An encoder measures the angular position.  By comparing the 

manipulator movements with and without the input shaper, there is significantly less manipulator 

vibration when the input shaper is used comparing to when the PI controller is used alone without 

the input shaper.  Less vibration also results in less settling time to the final position. 
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 เมืÉอปี คศ. 1945 ศนูยว์ิจยัดา้นพลงังานของสหรัฐอเมริกามีโครงการทีÉจะผลิตไฟฟ้าจาก

นิวเคลียร์จึงว่าจา้งใหห้อ้งวิจยัทีÉเชีÉยวชาญดา้นการผลิตอุปกรณ์ป้องกนัการแผรั่งสีสร้างอุปกรณ์ทีÉ

สามารถหยบิจบักอ้นนิวเคลียร์ในหอ้งนิรภยัทีÉมีความหนาของชัÊนป้องกนัรังสีมากและมีผูค้วบคุม

อุปกรณ์อยูด่า้นนอกหอ้งนิรภยั และถือเป็นสญัลกัษณ์ของแขนกลควบคุมระยะไกลทีÉผูค้นกล่าวถึง

มากในสมยันัÊน 

 

หลงัจากนัÊนนกัประดิษฐอี์กหลายคนก็สร้างแขนกลลกัษณะต่างๆขึÊนมา โดยมีจุดประสงค์

หลกัเดียวกนัคือแขนกลนัÊนตอ้งสามารถเคลืÉอนยา้ยวตัถุจากจุดหนึÉงไปจุดอีกจุดไดต้ามความตอ้งการ

ของผูค้วบคุม และเมืÉอมีเทคโนโลยใีหม่ๆเขา้มาสนบัสนุนทาํใหค้วามสามารถของแขนกลจากใน

หอ้งวิจยัเป็นทีÉตอ้งการขยายขอบเขตไปสู่อุตสาหกรรม การแพทย ์และอวกาศอยา่งรวดเร็ว 

 

ในยคุทีÉมนุษยเ์ริÉมส่งกระสวยอวกาศทีÉมีกลอ้งโทรทรรศน์สาํหรับถ่ายภาพจากนอกโลกขึÊน

ไปในอวกาศปัญหาการสั Éนสะเทือนในแขนกลก็เริÉมเป็นทีÉสนใจอยา่งมากเนืÉองจากการใชแ้ขนกลใน

การปรับทิศทางการถ่ายภาพของกลอ้งโทรทรรศนใ์นอวกาศนัÊนจะไม่เกิดความสูญเสียดงัทีÉเกิดบน

พืÊนโลกและลกัษณะของแขนกลนัÊนมีความยาวและนํÊ าหนกัเบาเมืÉอใชต้วัควบคุมการเคลืÉอนทีÉแบบทีÉ

ใชบ้นพืÊนโลกจึงเกิดการสั ÉนสะเทือนทีÉรุนแรงจนทาํใหโ้ครงสร้างเกิดการแตกหกัและสูญเสีย

อุปกรณ์ทีÉมีมลูค่ามหาศาลกลายเป็นขยะอวกาศไปในทีÉสุด 

 

ปัจจุบนัหุ่นยนตที์Éมีลกัษณะการทาํงานคลา้ยแขนของมนุษยห์รือทีÉเรียกว่าแขนกลนัÊนถกู

นาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิต งานก่อสร้าง อวกาศ การแพทยฯ์ และมีแนวโนม้ความตอ้งการ

มากขึÊนเนืÉองจากช่วยเพิÉมอตัราการผลิต ลดชิÊนงานเสีย และปรับเปลีÉยนการทาํงานไดต้ามตอ้งการ 
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รูปร่างของแขนกลอาจต่างกนัไปตามการออกแบบเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการทาํงาน สาํหรับ

งานทีÉตอ้งเคลืÉอนทีÉในบริเวณกวา้งแขนกลจะมีช่วงแขนทีÉยาวสามารถทาํงานครอบคลุมพืÊนทีÉได ้มี

โครงสร้างแขนทีÉบางและเบาเพืÉอใหเ้คลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ลกัษณะบาง เบา และมีความยาว

มากทาํใหแ้ขนกลเกิดความยดืหยุน่สูงประกอบกบัตอ้งรับภาระขนาดใหญ่ทีÉอยูบ่ริเวณปลายดา้น

หนึÉงของแขนมีผลทาํใหค่้าความถีÉธรรมชาติของแขนกลมีค่าตํÉาลง หากควบคุมใหแ้ขนกลเคลืÉอนทีÉ

ดว้ยความเร็วสูงทาํใหค้วามถีÉทีÉใชค้วบคุมมีค่าสูงดว้ยจะทาํใหค้วามถีÉจากสญัญาณควบคุมการ

เคลืÉอนทีÉอยูใ่นช่วงเดียวกบัความถีÉธรรมชาติของแขนกลทาํใหเ้กิดการสั Éนสะเทือนอยา่งรุนแรง

เนืÉองจากการสั Éนพอ้งจนเกิดความเคน้ทีÉมีค่าสูงหรือเกิดความลา้ในวสัดุเป็นเหตุใหโ้ครงสร้างของ

แขนกลเกิดการแตกหกัอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายและตอ้งหยดุการทาํงานเพืÉอซ่อมแซม 

 

งานวิจยัทีÉศึกษาการลดการสั ÉนสะเทือนในแขนกลทีÉมีความยดืหยุน่สูงนัÊนไดท้าํต่อเนืÉองมา

นานมากกว่าสองทศวรรษ จนมีวิธีการเกิดขึÊนมากมาย ทัÊงการติดตัÊงอุปกรณ์ลดการสั Éนสะเทือนแบบ 

Passive หรือแบบ Active การใชว้สัดุฉลาด ทีÉมีตน้ทุนสูงและเนืÉองจากตอ้งติดตัÊงบนโครงสร้าง

โดยตรงส่งผลต่อนํÊ าหนกัของแขนกลและทนต่อการเปลีÉยนแปลงของระบบไดน้อ้ยจึงไม่นิยม

นาํมาใชใ้นการเคลืÉอนทีÉแบบ Real Time ทีÉมกัมีการเปลีÉยนแปลงของระบบเกิดขึÊนตลอดเวลาตาม

สญัญาณควบคุมจากคนับงัคบั วิธีทีÉไดผ้ลดีและมีประสิทธิภาพมากคือวิธีการปรับรูปร่างสญัญาณ

อา้งอิงหรือสญัญาณนาํเขา้ทีÉป้อนใหก้บัระบบควบคุมทาํใหพ้ลงังานทีÉมีช่วงความถีÉรอบๆค่าความถีÉ

ธรรมชาติของแขนกลหายไปจึงไม่เกิดการกระตุน้ความถีÉธรรมชาติ ทาํใหก้ารสั Éนสะเทือนของแขน

กลมีค่าเป็นศนูย ์

 

งานวิจยัชิÊนนีÊ จดัทาํขึÊนเพืÉอศึกษาทฤษฎีการลดการสั Éนสะเทือนในแขนกลชนิดยดืหยุน่สูง

ดว้ยวิธีการปรับแต่งสญัญานนาํเขา้และประยกุตใ์ชเ้พืÉอทดลองจริงกบัแขนกลทีÉใชส้ร้างขึÊนเพืÉอการ

ทดลองโดยจาํลองการทาํงานจากแขนกลขนาดใหญ่ทีÉใชม้อเตอร์ขบัเคลืÉอน มีทิศทางการเคลืÉอนทีÉ

ของแขนในแนวระดบัขนานกบัพืÊนเป็นวงกลมและมีสญัญาณควบคุมแบบ Real Time โดยมนุษยจ์ะ

เป็นผูค้วบคุมคนับงัคบับนแผงควบคุมเพืÉอสั Éงการใหแ้ขนกลเคลืÉอนทีÉตามตาํแหน่งทีÉตอ้งการ โดย

วิธีการทีÉใชส้ามารถนาํไปประยกุตเ์พืÉอลดการสั Éนสะเทือนในแขนกลขนาดใหญ่ไดแ้ละใหผ้ลการ

สะเทือนทีÉลดลงอยา่งชดัเจน 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. เพืÉอศึกษาการควบคุมแขนกลทีÉมีความยดืหยุน่สูงแบบแขนเดียวไม่มีขอ้ต่อดว้ยตวั 

ควบคุม PID และศึกษาวิธีลดการสั Éนสะเทือนดว้ยวิธี Input Shaping 

 

2. เพืÉอทดลองนาํผลการตอบสนองและขนาดการสั ÉนสะเทือนของแขนกลเมืÉอใชต้วั 

ควบคุม PID อยา่งเดียวเปรียบเทียบกบัผลการตอบสนองทีÉใช ้Input Shaping ปรับสญัญาณอา้งอิง

เพืÉอลดการสั Éนสะเทือน  
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การตรวจเอกสาร 

 

ในทางเศรษฐศาสตร์โครงสร้างของแขนกลตอ้งมีความยาวมากเพืÉอใหท้าํงานครอบคลุม

พืÊนทีÉไดม้าก มีนํÊ าหนกัของแขนนอ้ยเพืÉอใหป้ระหยดักาํลงัทีÉใชใ้นการควบคุม สามารถเคลืÉอนทีÉได้

อยา่งรวดเร็ว และรับนํÊ าหนกับรรทุกไดค้รัÊ งละมากๆเพืÉอใหอ้ตัราการผลิตมีค่าสูงซึÉงจะช่วย

ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายอืÉนๆ เช่น ค่าแรงคนงาน ค่าสาธารณูปโภค และช่วยลดความเมืÉอยลา้ของ

ผูป้ฏิบติังานทาํใหมี้ทศันคติทีÉดีในการทาํงาน 

 

เมืÉอพิจารณาจากความเป็นจริงหากแขนกลมีโครงสร้างทีÉเบายอ่มทาํใหค้วามยดืหยุน่ของ

แขนมีค่ามาก ส่วนโครงสร้างทีÉยาวและนํÊ าหนกับรรทุกทีÉมากทาํใหค้วามเฉืÉอยและมวลทีÉปลายของ

แขนเพิÉมขึÊน ซึÉงความยดืหยุน่และความเฉืÉอยนีÊทาํใหค้วามถีÉธรรมชาติมีค่าตํÉาลง หากความยดืหยุน่

และความเฉืÉอยมีค่ามากจนทาํใหค้วามถีÉธรรมชาติตํÉาลงจนเขา้สู่ช่วงความถีÉของตวัควบคุม เมืÉอมี

สญัญาณกระตุน้จากตวัควบคุมก็จะทาํใหเ้กิดการสั Éนอยา่งรุนแรง หรือเมืÉอพดูในทางกลบักนัก็คือ

แขนกลทีÉมีความยดืหยุน่สูงจะตอ้งเคลืÉอนทีÉดว้ยความเร็วตํÉา เพืÉอใหช่้วงความถีÉของตวัควบคุมแคบ

ทีÉสุดจนไม่คาบเกีÉยวกบัความถีÉธรรมชาติของแขนกล 

 

เพืÉอใหแ้ขนกลชนิดแขนยดืหยุน่เคลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งรวดเร็วโดยไม่เกิดการสั ÉนนัÊนสามารถทาํ

ไดห้ลายวิธี วิธีทีÉหนึÉงคือการแกไ้ขโครงสร้างทางกายภาพเพืÉอใหค้วามถีÉธรรมชาติ และ Damping 

ratio มีค่าสูงขึÊน วิธีทีÉสองคือการออกแบบตวัควบคุมชนิดขบัเคลืÉอนเพืÉอหกัลา้งการสั Éนไดอ้ยา่ง

รวดเร็ว และวิธีทีÉสามคือหลีกเลีÉยงการกระตุน้ความถีÉธรรมชาติค่าตํÉา  ๆ

 

การลดการสั ÉนสะเทือนโดยเปลีÉยนโครงสร้างทางกายภาพ (Wang and Russell, 1995) ศึกษา

รูปร่างทีÉเหมาะสมของแขนกลเพืÉอเพิÉมความถีÉมลูฐานโดยใหร้ะยะของมวลทีÉปลายคงทีÉ (Pratiher and  

Dwivedy, 2008) ศึกษาพฤติกรรมไม่เชิงเสน้ของแขนกลชนิดยดืหยุน่แขนเดียวทีÉทาํจากวสัดุ Visco-

elastic ซึÉงวสัดุชนิดนีÊสามารถดูดซบัการสั Éนสะเทือนไดเ้ป็นอยา่งดี แมว้่างานวิจยัทีÉกล่าวมาจะ

สามารถลดการสั Éนสะเทือนได ้แต่การแกไ้ขโครงสร้างทางกายภาพมีความยุง่ยากเนืÉองจากตอ้งทาํ

การออกแบบโครงสร้างใหม่ทัÊงหมดซึÉงอาจไม่คุม้ค่าสาํหรับแขนกลขนาดใหญ่และไม่สามารถ

รองรับการเปลีÉยนแปลงของนํÊ าหนกับรรทุกอีกดว้ย 
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การใชต้วัควบคุมชนิดขบัเคลืÉอนเพืÉอลดการสั Éนสะเทือนจาํเป็นตอ้งนาํพลงังานส่วนหนึÉง

ของหุ่นยนตม์าใชเ้พืÉอควบคุมการตอบสนอง โดยตวัควบคุมแบบพืÊนฐานทีÉสุดคือวิธี computed-

torque (Singh, 1988; Chapnik et al.,1993; Jnifene and Fahim, 1997) วิธี gain scheduling (Moudgal  

et al., 1994; Caswara and Unbehauen, 2002) ตวัควบคุมเหล่านีÊสามารถลดการสั Éนสะเทือนไดจ้ริง

แต่ก็ตอ้งใชพ้ลงังานจากภายนอกหรือตอ้งเพิÉมอุปกรณ์ตอบสนองอืÉนๆ ใหก้บัระบบซึÉงทาํให้

ค่าใชจ่้ายตน้ทุนสูงขึÊน 

 

ทางเลือกในการลดการสั ÉนสะเทือนอีกวิธีหนึÉงคือ การหลีกเลีÉยงการกระตุน้ความถีÉ

ธรรมชาติ โดยการแกไ้ขสญัญาณอา้งอิงหรือสญัญาณควบคุมนาํเขา้ ซึÉงวิธีนีÊ ไม่ตอ้งเพิÉมอุปกรณ์ทีÉมี

ขนาดใหญ่จึงสามารถประหยดัพลงังานและไม่ตอ้งเปลีÉยนแปลงโครงสร้างของแขนกล โดยสามารถ

สร้างสญัญาณนาํเขา้จากฟังกช์นั versine หรือ ramped sinusoidal (Meckl and Seering, 1988; 

Chatlatanagulchai et al., 2006) หรือโดยการใช ้notch filter (Singer and Seering, 1990a) หรือโดย

การประสานกนัของสญัญาณนาํเขา้และจงัหวะการกระตุน้ (Smith, 1957; Singer and Seering, 

1990b) วิธีเหล่านีÊ เรียกว่าวิธีปรับแต่งสญัญาณสั Éงการหรือสญัญาณนาํเขา้ซึÉงใชก้นัในกลุ่มของ

นกัวจิยั 

 

 Singh and Singhose (2002) กล่าวถึง Input Shaping ว่าเป็นวิธีลดการสั Éนสะเทือนดว้ยการ

ปรับรูปร่างสญัญาณอา้งอิงหรือสญัญาณสั ÉงการวิธีหนึÉง ถกูคิดคน้โดย Singer และ Seering ในช่วง

ปลายคริสตท์ศวรรษ 1950 โดยมีแนวคิดจากการหกัลา้งการสั ÉนสะเทือนของระบบอนัดบัสองทีÉมี

ความหน่วงตํÉา เมืÉอแรงดลกระทาํต่อระบบทาํใหร้ะบบสั Éนแบบอิสระหากใส่แรงดลอีกแรงหนึÉง

ใหก้บัระบบดว้ยขนาดและเวลาทีÉเหมาะสมจะทาํใหก้ารสั Éนสะเทือนมีค่าเป็นศนูย ์โดยชุดแรงดลทีÉ

ไดเ้มืÉอนาํไป convolution กบัสญัญาณทีÉใส่ใหก้บัระบบจะทาํใหร้ะบบเคลืÉอนทีÉไดต้ามสญัญาณ

อา้งอิงและไม่เกิดการสั ÉนสะเทือนขึÊน และวิธีการลดการสั Éนสะเทือนโดยใช ้Input Shaping นีÊ ไดมี้

การนาํไปทดลองกบัระบบทีÉเกิดการแกว่งไดง่้าย เช่น แขนกลทีÉใชบ้นกระสวยอวกาศ เครน หุ่นยนต ์

รวมถึงกระบวนการทางเคมี 

 

 Mohamed and Tokhi (2004) นาํ Input Shaping ไปใชก้บัแขนกลจริงจะมีตวัแปรทีÉใชใ้น

การออกแบบชุดแรงดลสองค่าคือค่าความถีÉธรรมชาติและอตัราส่วนความหน่วงของแขนกล เมืÉอหา

ค่าตวัแปรทัÊงสองโดยการประมาณดว้ยวิธี Finite Element ซึÉงสาํหรับ Input Shaping ทีÉมีแรงดลสอง

แรงจะมีความไวต่อความผดิพลาดของค่าความถีÉธรรมชาติมากซึÉงส่งผลใหเ้กิดการสั Éนสะเทือน
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เหลืออยู ่สามารถลดความไวต่อความผดิพลาดของค่าความถีÉธรรมชาตินีÊ ไดด้ว้ยการใช ้Derivative 

ของสมการขนาดผลตอบสนองรวมและกาํหนดใหมี้ค่าเป็นศนูยเ์พืÉอใหข้นาดการสั Éนสะเทือนยงัคง

เป็นศนูยเ์มืÉอมีความผดิพลาดของค่าความถีÉธรรมชาติ 

 

 โครงสร้างของตวัแขนทีÉไม่มีความยดืหยุน่แต่มีการเพิÉมสปริงทีÉขอ้ต่อของแขนกล

(Chatlatanagulchai and Saeheng, 2009) จะทาํใหร้ะบบมีความยดืหยุน่ตามค่าความแข็งของสปริง

และมีโหมดการสั Éนเพียงโหมดเดียวจึงมีค่าความถีÉธรรมชาติเพียงค่าเดียวทีÉนาํไปใชส้ร้าง Input 

shaper สาํหรับโครงสร้างแขนกลทีÉใชว้สัดุทีÉมีความยดืหยุน่สูงนัÊนจะมีโหมดการสั Éนหลายโหมด แต่

มกัใช ้3 โหมดแรกเท่านัÊน (Chatlatanagulchai et al., 2011) ในการหา Input shaper ทีÉครอบคลุมการ

สั Éนสะเทือนไดทุ้กโหมดจะตอ้งนาํชุดแรงดลทีÉสร้างจากความถีÉธรรมชาติของแต่ละโหมดมา 

convolution กนัใหเ้หลือเพียงชุดแรงดลชุดเดียว 

 

 ในการทดลองจะใชแ้ขนกลทีÉสร้างขึÊนเองโดยตวัแขนทาํจากไมบ้รรทดัโลหะทีÉมีความ

ยดืหยุน่สูง ซึÉงมีลกัษณะการเคลืÉอนทีÉดงัภาพทีÉ 1 คือเมืÉอจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัมอเตอร์จะเกิด

แรงบิดทีÉเพลาทีÉยดึแน่นกบัฐานของแขนทาํใหแ้ขนเคลืÉอนทีÉไปเป็นมุม   และมีระยะเบีÉยงเบนจาก

แกนอา้งอิงขนาด ( , )W x t  ทีÉความยาวของแขนห่างจากจุดยดึเป็นระยะ x   

 

 
 

ภาพทีÉ 1  ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของแขนกลชนิดแขนยดืหยุน่เมืÉอมองจากดา้นบน 

  
 ทีÉมา: Shan et al. (2005)  
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 การควบคุมมอเตอร์กระแสตรงทีÉขบัใหแ้ขนกลเคลืÉอนทีÉสามารถใชต้วัควบคุมแบบ

สดัส่วน-ปริพนัธห์รือเรียกยอ่ๆว่า PID (Ho and Tu, 2005) ซึÉงเป็นตวัควบคุมแบบวงปิดและมีการ

ป้อนค่ามุมทีÉเพลามอเตอร์หมุนไปดว้ยการต่อเอน็โคเดอร์เขา้กบัเพลาดา้นหนึÉงของมอเตอร์ เมืÉอเพลา

ของมอเตอร์หมุนเอน็โคเดอร์จะส่งสญัญาณไฟฟ้าออกมาเมืÉอนาํไปแปลงตามความละเอียดและชนิด

ของอน็โคเดอร์ก็จะทราบมุมทีÉเพลามอเตอร์หมุนไป เมืÉอนาํมุมทีÉวดัไดจ้ากเอน็โคเดอร์ไปหกัลา้งกบั

มุมทีÉป้อนใหร้ะบบจะไดส้ญัญาณค่าผดิพลาดซึÉงนาํไปใชใ้นการหาสญัญาณควบคุมของตวัควบคุมทีÉ

จะป้อนไปยงัส่วนขบัเคลืÉอน 

 

หลกัการเบืÊองต้นของเทคนิค Input shaping 

  

โดยปกติหากเราใส่แรงเพืÉอใหก้บัระบบแขนกลเคลืÉอนทีÉ จะเกิดการสั ÉนสะเทือนขึÊนกบั

ระบบไม่มากก็นอ้ยขึÊนอยูก่บัขนาดของแรงและความถีÉ คือขนาดของแรงแปรผนัตรงกบัขนาดการ

สั Éนสะเทือนส่วนความถีÉจะมีผลต่อความถีÉธรรมชาติของแขนกลหากความถีÉทัÊงสองตรงกนัก็จะเกิด

การสั Éนพอ้งทาํใหค่้าการสั Éนสะเทือนของแขนกลมีค่าสูง อธิบายการสั Éนสะเทือนของระบบอนัดบั

สองแบบความหน่วงตํÉาขัÊนพืÊนฐานไดด้งันีÊ  

 

 

 

พิจารณาการเคลืÉอนทีÉของระบบทีÉประกอบดว้ยมวล สปริง และตวัหน่วง ซึÉงเป็นระบบ

พืÊนฐานในการอธิบายการเคลืÉอนทีÉของระบบอนัดบัสอง (second order system) ทีÉมีองศาอิสระ

เท่ากบั 1 (มวลเคลืÉอนไปตามทิศทาง y ) ดงัภาพทีÉ 2  

ภาพทีÉ 2  แผนภาพของระบบมวล สปริง และตวัหน่วง และแผนภาพวตัถุอิสระของระบบ

 

ทีÉมา: Coleman and Coleman (1999) 

 

K C

F

m

y

Free Body Diagram

 

kf

F

y
cf

m
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จากกฏขอ้ทีÉสองของนิวตนั กล่าวว่า เมืÉอมีแรงลพัธที์Éมีค่าไม่เท่ากบัศนูยก์ระทาํต่อวตัถุ จะ

ทาํใหว้ตัถุเกิดความเร่งในทิศทางเดียวกบัแรงลพัธแ์ละขนาดของความเร่งนีÊ จะแปรผนัตรงกบัขนาด

ของแรงลพัธแ์ละแปรผกผนักบัมวลของวตัถุ ดงันัÊนจากแผนภาพวตัถุอิสระสามารถเขียนเป็น

สมการไดด้งันีÊ  

 

 F ma   (1) 

 

จากแผนภาพวตัถุอิสระในภาพทีÉ 2 มีแรงทีÉกระทาํต่อมวล m  ทัÊงหมด 3 แรง จากสมการ 

(1) เขียนไดเ้ป็น 

 

 c kF f f ma    (2) 

 

การเคลืÉอนทีÉของมวลมีระยะเท่ากบั y  ดงันัÊนสมการ (2) เขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการอนุพนัธไ์ดเ้ป็น 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )my t cy t ky t f t     (3) 

 

เมืÉอ f  คือ แรงทีÉกระทาํต่อระบบทีÉเวลาใดๆ 

 y  คือ ระยะการเคลืÉอนทีÉของมวลทีÉเวลาใดๆ 

 m  คือ มวลในระบบ 

 k  คือ ค่าคงทีÉของสปริง 

 c  คือ สมัประสิทธิÍ ความหนืดของตวัหน่วง 

  t   คือ เวลาใดๆ 

 

จดัรูปสมการ (3) ใหส้มัประสิทธิÍ ของตวัแปรอนุพนัธอ์นัดบัสูงสุดมีค่าเป็น 1 

 

 
( )( ) ( ) ( )c k f ty t y t y t

m m m
     (4)

 

 

กาํหนดให ้ n
k
m

   และ 
2
c
mk

   จะสามารถเขียนสมการ (4) ไดเ้ป็น 
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 2 ( )( ) 2 ( ) ( )n n
f ty t y t y t
m

      (5) 

 

เมืÉอ n  คือ ค่าความถีÉธรรมชาติของระบบ 

     คือ ค่าอตัราส่วนความหน่วง 

 

หากพิจารณาใหร้ะบบมีความหน่วงตํÉา (underdamped) นั Éนคือ 0 1   และมีแรงดล

ขนาด 1̂F  มากระทาํต่อระบบทีÉเวลา 1t  ดงัแสดงในภาพทีÉ 3 จะไดผ้ลเฉลยของสมการ (5) ในรูปแบบ

ตรีโกณมิติคือ 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 3  ผลตอบสนองของระบบความหน่วงตํÉาทีÉถกูกระทาํดว้ยแรงดล 1̂F  และ 2F̂  

 

จากสมการ (6) อธิบายผลตอบสนองแรงดลของระบบทีÉมีความหน่วงตํÉา (underdamped) 

และมีองศอิสระเป็นหนึÉง โดย 1̂F  คือขนาดของแรงดลทีÉกระทาํ y  คือผลตอบสนอง   คือ

อตัราส่วนความหน่วง n  คือความถีÉธรรมชาติ m  คือขนาดของมวล และ 1t  คือเวลาทีÉเกิดแรงดล

ซึÉงผลการตอบสนองนีÊก็คือการสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนนั Éนเอง 

 

 
1( )

21
12

ˆ
( ) sin 1 ( )

1

n t t

n

n

Fey t t t
m



 
 

 

  


 (6) 
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Singer and Seering (1990a) ทดลองลดการสั Éนสะเทือนในระบบควบคุมแขนกลระยะไกล

ทีÉจาํลองขึÊนในคอมพิวเตอร์โดยใชว้ิธีการปรับรูปร่างสญัญาณทีÉใชค้วบคุมแขนกลใหไ้ดส้ญัญาณ

ควบคุมใหม่ทีÉไม่กระตุน้ความถีÉธรรมชาติของแขนกล โดยตวัปรับรูปร่างสญัญาณหรือ Input shaper 

คือชุดของแรงดลทีÉมีขนาดและเวลาต่างกนัซึÉงสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณ 

 

การคาํนวณหา Input shaper เริÉมจากใหแ้รงดล 1̂F  กระทาํต่อระบบเกิดผลตอบสนองทีÉเวลา 

1t  เมืÉอตอ้งการใหผ้ลตอบสนองนบัจากเวลา 2t หายไป จะตอ้งใส่แรงดลขนาด 2F̂ เพืÉอใหเ้กิดผล

ตอบสนองทีÉหกัลา้งกนัซึÉงผลตอบสนองเมืÉอใส่แรง 1̂F  ทีÉเวลา 1t  และ 2F̂  ทีÉเวลา 2t  แสดงไดไ้วใ้น

ภาพทีÉ 4  

 

 
 

ภาพทีÉ 4  ผลตอบสนองของระบบเมืÉอใส่แรง 1̂F  ทีÉเวลา 1t  และ 2F̂  ทีÉเวลา 2t  

 

หากแรงทีÉใส่ใหร้ะบบมีจาํนวน N  แรง สามารถหาแอมพลิจูดของผลตอบสนองไดจ้าก 

 

 

โดย 
( )

2

ˆ

1

n it t
i

i

n

FeA
m



 

 




 และ 21i n it     

 

เมืÉอใหส้มการ (7) มีค่า 0A   นั Éนหมายถึงระบบจะมีค่าการสั Éนสะเทือนเป็นศนูยเ์ช่นกนั 

โดยสมการ (7) จะมีค่าเป็นศนูยไ์ดก้็ต่อเมืÉอพจน์แรกและพจน์ทีÉสองมีค่าเป็นศนูยจึ์งได ้

 
2 2

1 1
cos sin

N N

i i i i
i i

A A A 
 

   
    

   
   (7) 
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และ 

 

แทนค่า 
( )

2

ˆ

1

n it t
i

i

n

FeA
m



 

 




 และ 21i n it     ลงในสมการ (8) และ (9) จะได ้

 

และ 

 

เนืÉองจาก 21nm   ไม่ขึÊนกบัค่า i และให ้ Nt t  ดงันัÊนสมการ (10) และ (11) เขียนไดเ้ป็น 

 

และ 

  

Input Shaper นัÊนมีหลายแบบแบ่งตามจาํนวนแรงดลซึÉงมีผลกบัความไวต่อความผดิพลาด

ของค่าความถีÉธรรมชาติ ในทีÉนีÊ อธิบายการคาํนวณ Input Shaper แบบ Zero Vibration (ZV) และ 

Zero Vibration Derivative (ZVD) เท่านัÊน 

 

สาํหรับ ZV input shaper ซึÉงมีแรงดลสองแรงนั Éนคือ 2N   และใหแ้รงดลแรกมีขนาด

เป็น 1̂ 1F  โดยเกิดขึÊนทีÉเวลา 1 0t   แทนค่าลงในสมการ (12) จะไดเ้ป็น 

 
1

cos 0
N

i i
i
A 



  (8) 

 
1

sin 0
N

i i
i
A 



  (9) 

 
( )

2

2
1

ˆ
cos 1 0

1

n it tN
i

n i
i n

Fe t
m



 
 

 



 


  (10) 

 
( )

2

2
1

ˆ
sin 1 0

1

n it tN
i

n i
i n

Fe t
m



 
 

 



 


  (11) 

 ( ) 2

1

ˆ cos 1 0n N i

N
t t

i n i
i
Fe t   



   (12) 

 ( ) 2

1

ˆ sin 1 0n N i

N
t t

i n i
i
Fe t   



   (13) 
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และแทนค่าลงในสมการ (13) จะไดเ้ป็น 

 

 

จากสมการ (15) เมืÉอจะมีค่าเป็นศนูยไ์ดก้ต่็อเมืÉอ 2
2sin 1 0nt    เนืÉองจาก 2̂ 0F   จึงเขียนได้

เป็น 

 

 

จาก sin 0n   โดย 0,1, 2...n   และทีÉ 0n   คือเวลาทีÉเกิด 1̂F  ดงันัÊนสาํหรับ 2F̂  ตอ้ง

ใช ้ 1n   จึงจะทาํใหก้ารสั Éนสะเทือนเป็นศนูย ์

 

จากสมการ (16) จะได ้

 

 

ดงันัÊนจะไดค่้า 2t  เป็น 

 

นาํค่า 2t  ในสมการ (18) แทนลงในสมการ (14) จะได ้

 

 

ดงันัÊนจะได ้ 2F̂  เป็น 

  2 2
2 2

ˆ cos 1 0nt
ne F t       (14) 

 2
2 2

ˆ sin 1 0nF t    (15) 

 2
2sin 1 0nt    (16) 

 2
21 nt     (17) 

 2 21 n

t 

 



 (18) 

 21
2̂ cos 0e F



 


    (19) 
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เนืÉองจากตอ้งการใหชุ้ดของแรงดลนาํไปใชไ้ดง่้ายจึงกาํหนดให ้
1

ˆ 1
N

i
i
F



  (Normalized) 

ดงันัÊนสาํหรับ ZV input shaper จะไดว้่า 

 

 

จากสมการ (12) เมืÉอ 2N  1 0t   และ 1 2
ˆ ˆ 1F F   จะไดว้่า 

 

 

แทนค่า 2 1
ˆ ˆ1F F   และ 2 21 n

t 

 



 ลงในสมการ (22) จะไดเ้ป็น 

 

 

ดงันัÊนจะได ้ 1̂F  ภายใตเ้งืÉอนไข 
1

ˆ 1
N

i
i
F



  มีค่าเป็น 

 

 

หากกาํหนดให ้
21e K







   ดงันัÊนจากสมการ (24) เขียนในรูปอยา่งยอ่ไดเ้ป็น 

 

 21
2̂F e







  (20) 

 1 2
ˆ ˆ 1F F   (21) 

    2 2
1 2 2
ˆ ˆ cos 1 0nt

nFe F t       (22) 

 
21

1̂ 1 1F e






 
  
 
 

 (23) 

 
2

1

1

1ˆ

1

F

e










 (24) 

 1
1ˆ

1
F

K



 (25) 
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และนาํ 1̂F  ในสมการ (25) แทนค่าลงในสมการ (21) จะไดว้่า 

 

 

 ชุดของแรงดลทีÉมีแรงดลขนาด 1̂F  ทีÉเวลา 1t  และ แรงดลขนาด 2̂F  ทีÉเวลา 2t  เมืÉอนาํไป 

convolution กบัสญัญาณอา้งอิงทีÉป้อนเขา้สู่ระบบจะไดส้ญัญาณอา้งอิงทีÉมีรูปร่างเปลีÉยนไปจากเดิม

ดงัภาพทีÉ 5 จึงเรียกวิธีการนีÊว่า Input shaping 

 

 

 

ขนาดการสั Éนสะเทือนของระบบจะมีค่าเป็นศนูยห์ากค่าความถีÉธรรมชาติทีÉใส่ในสมการทัÊง

สองตรงกบัค่าความถีÉธรรมชาติของระบบ แต่ในความเป็นจริงแลว้การหาค่าความถีÉธรรมชาติทัÊงจาก

การวดัโดยตรงจากระบบหรือคาํนวณจากสมการทางคณิตศาสตร์จะมีค่าความผดิพลาดอยูเ่สมอ แต่

หากนาํสมการ (12) และ (13) ไปทาํการหาค่าอนุพนัธเ์ทียบกบั n  แลว้ใหมี้ค่าเป็นศนูย ์จะทาํให ้

Shaper มีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงของ n  ลดลง และจะไดแ้รงดลเพิÉมขึÊนอีก 1 แรงรวมเป็น 3 

แรง 

 

สาํหรับ ZVD input shaper ซึÉงมีสามแรงนั Éนคือ 3N   และใหแ้รงดลแรกมีขนาด

เป็น 1̂ 1F  โดยเกิดขึÊนทีÉเวลา 1 0t   แทนค่าลงในสมการ (12) จะไดว้่า  

 

 

 2̂ 1
KF
K




 (26) 

    3 3 2( ) 2 2
2 2 3 3

ˆ ˆcos 1 cos 1 0           n nt t t
n ne F e t F t  (27) 

1t 2t

1̂F

2F̂

*
1t


1t 2t

ZV Reference Input Shaped Input 

ภาพทีÉ 5  Convolution ระหว่าง ZV input shaper และสญัญาณอา้งอิง 



15 
 
และแทนค่าลงในสมการ (13) จะไดว้่า 

 

 

แต่เนืÉองจากไม่ทราบค่าทัÊงหมด 4 ตวั คือ 2F̂ 2t 3F̂ และ 3t จึงตอ้งอาศยัสมการอีก 2 สมการ

ในการหาคาํตอบ โดยหา Derivative ของสมการ (12) และ (13) แลว้ใหมี้ค่าเป็นศนูย ์ดงันัÊนจึงได้

สมการอีกสองสมการคือ 

 

และ 

 

แทนค่า 3N  1̂ 1F   และ 1 0t   ลงในสมการ (29) จะไดว้่า 

 

 

และแทนค่าลงในสมการ (30) จะไดว้่า  

 

 

จากสมการ (27) (28) (31) และ (32) สามารถหาค่า 2F̂  2t  3F̂  และ 3t  ไดด้งันีÊ  

จดัรูปสมการ (28) ใหม่ไดเ้ป็น 

 

 

นาํค่าทีÉไดจ้ากสมการ (33) แทนลงในสมการ (32) จะไดว้่า 

    3 2( ) 2 2
2 2 3 3

ˆ ˆsin 1 sin 1 0         n t t
n nF e t F t

 
(28) 

 ( ) 2

1

ˆ cos 1 0n N i

N
t t

i i n i
i
Ft e t   



   (29) 

 ( ) 2

1

ˆ sin 1 0n N i

N
t t

i i n i
i
Ft e t   



   (30) 

 3 2( ) 2 2
2 2 2 3 3 3

ˆ ˆcos 1 cos 1 0         n t t
n nF t e t F t t  (31) 

 3 2( ) 2 2
2 2 2 3 3 3

ˆ ˆsin 1 sin 1 0         n t t
n nF t e t F t t  (32) 

 3 2( )2 2
3 3 2 2

ˆ ˆsin 1 sin 1       n t t
n nF t F e t  (33) 
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จดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 

 

 

เนืÉองจาก 2 3t t  และ 2F̂  มีค่าไม่เป็นศนูย ์ดงันัÊนสมการ (35) จะเป็นจริงไดก้ต่็อเมืÉอ 

 

 

จาก sin 0n   โดย 0,1, 2...n   และทีÉ 0n  คือเวลาทีÉเกิด 1̂F  ดงันัÊนสาํหรับ 2F̂  จึงไดว้่า 

 

 

จดัรูปสมการ (37) จะไดค่้า 2t  เป็น 

 

 

จากนัÊนแทนค่า 2t  ลงในสมการ (28) ไดเ้ป็น 

 

 

จดัรูปสมการ (39) ไดเ้ป็น 

 

 3 2 3 2( ) ( )2 2
2 2 2 3 2 2

ˆ ˆsin 1 sin 1 0          n nt t t t
n nt F e t t F e t  (34) 

   3 2( ) 2
2 3 2 2

ˆ sin 1 0     n t t
nt t F e t  

(35) 

 2
2sin 1 0  nt  (36) 

 2
21    nt  

(37) 

 2 21 n

t 

 



 (38) 

  3 2
( )

1 2
2 3 3

ˆ ˆsin sin 1 0



    

 


 
    
 
 

n
n

t

nF e F t  (39) 

 2
3 3

ˆ sin 1 0  nF t  (40) 



17 
 
จาก sin 0 n  โดย 0,1, 2...n   และทีÉ 0,1n   คือเวลาทีÉเกิด 1̂F  และ 2F̂  ดงันัÊนสาํหรับ 3F̂  

ตอ้งใช ้ 2n  จึงไดว้่า 

 

 

จดัรูปสมการ (41) จะไดค่้า 3t  เป็น 

 

 

นาํ 2t  จากสมการ (38) และ 3t  จากสมการ (42) แทนลงในสมการ (31) จะไดว้่า 

 

 

จดัรูปสมการ (43) ใหม่ไดเ้ป็น 

 

 

นาํ 2t  3t  และ 3F̂  แทนลงในสมการ (27) จะไดว้่า 

 

 

จดัรูปสมการ (45) ไดเ้ป็น 

 

 2
31 2   nt  (41) 

 3 2

2
1 n

t 

 



 (42) 

 
21

2 32 2

2ˆ ˆ 0
1 1



 

   




   
     
       n n

F e F  (43) 

 212
3

ˆˆ
2
FF e







  (44) 

 2 2 2

2

1 1 12
2

ˆˆ 0
2

  

  

  

    
Fe F e e  (45) 

 21
2

ˆ 2F e






  (46) 
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นาํ 2F̂  จากสมการ (46) ไปแทนในสมการ (44) จะไดว้่า 

 

 

เนืÉองจากตอ้งการใหชุ้ดแรงดลนาํไปใชไ้ดง่้ายจึงกาํหนดให ้
1

ˆ 1
N

i
i
F



  (Normalized) 

สาํหรับ ZVD input shaper จึงไดว้่า 

 

 

จากสมการ (12) เมืÉอ 3N  และ 1 0t   จะไดว้่า 

 

 

แทนค่า 2t  และ 3t  ลงในสมการ (49) ไดเ้ป็น 

 

 

จากสมการ (29) เมืÉอ 3N  และ 1 0t   จะไดว้่า 

 

 

แทนค่า 2t  และ 3t  ลงในสมการ (51) ไดเ้ป็น 

 

 

 2

2

1
3̂F e







  (47) 

 1 2 3
ˆ ˆ ˆ 1F F F    (48) 

    3 3 2( ) 2 2
1 2 2 3 3
ˆ ˆ ˆcos 1 cos 1 0           n nt t t

n nFe F e t F t
 

(49) 

 2 2

2

1 1
1 2 3
ˆ ˆ ˆ 0Fe F e F

 

 

 

     (50) 

 3 2( ) 2 2
2 2 2 3 3 3

ˆ ˆcos 1 cos 1 0         n t t
n nF t e t F t t  (51) 

 212
3

ˆˆ
2
FF e







  (52) 
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นาํ 3̂F  จากสมการ (52) แทนลงในสมการ (50) ไดเ้ป็น 

 

 

นาํ 2̂F  จากสมการ (53) แทนลงในสมการ (52) ไดเ้ป็น 

 

 

นาํ 2̂F  และ 3̂F  ไปแทนในสมการ (48) ไดเ้ป็น 

 

 

กาํหนดให ้
21







 e K  แทนลงในสมการ (55) เพืÉอใหอ้ยู่ในรูปแบบยอ่ไดเ้ป็น 

 

 

และเมืÉอนาํ 1̂F  กลบัไปแทนในสมการ (53) และ (54) จะได ้ 2̂F  และ 3̂F  คือ 

 

และ 

 

 21
2 1

ˆ ˆ2






F e F  (53) 

 2

2

1
3 1

ˆ ˆ






F e F  (54) 

 
2 2

1 2

1 1

1ˆ

1 2
 

 

 

 



 

F

e e

 (55) 

 1 2

1ˆ
2 1


 

F
K K

 (56) 

 2 2

2ˆ
2 1


 
KF

K K
 (57) 

 
2

3 2
ˆ

2 1


 
KF

K K
 (58) 
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เมืÉอกาํหนดให ้
21







K e  และ 
21



 
 

 n

t  จะไดข้นาดและเวลาของแรงดลทัÊง 3 

แรงสาํหรับ ZVD Input Shaper ดงัตารางทีÉ 1  

 

ตารางทีÉ 1  ตารางแสดงขนาดและเวลาของแรงดลสาํหรับ ZVD Input Shaper 

 

ลาํดบัแรงดล ขนาดของแรงดล เวลาทีÉเกิดแรงดล 

1 1 2

1ˆ
2 1


 

F
K K

 1 0t  

2 2 2

2ˆ
2 1


 
KF

K K
 

2  t t  

3 
2

3 2
ˆ

2 1


 
KF

K K
 3 2 t t  

 

หมายเหต:ุ  
21







K e  และ 
21



 
 

 n

t  

 

ชุดของแรงดลทีÉมีแรงดลแรกขนาด 1̂F  ทีÉเวลา 1t  แรงดลทีÉสองขนาด 2̂F  ทีÉเวลา 2t  และแรง

ดลสุดทา้ยขนาด 3̂F  ทีÉเวลา 3t  เมืÉอนาํไป convolution กบัสญัญาณอา้งอิงทีÉป้อนเขา้สู่ระบบจะได้

สญัญาณอา้งอิงทีÉมีรูปร่างเปลีÉยนไปดงัแสดงในภาพทีÉ 6  

 

 

ภาพทีÉ 6  Convolution ระหว่าง ZVD input shaper และสญัญาณอา้งอิง 

 

1t

1̂F

2F̂

*
1t


1t 2t

ZVD Reference Input Shaped Input 

3̂F

3t3t2t



21 
 

ภาพทีÉ 7 แสดงความไวต่อความผดิพลาดของค่าความถีÉธรรมชาติทีÉมีผลต่อการลดการ

สั Éนสะเทือนดว้ย Input shaping แบบ ZV และ ZVD โดย ZV มีความไวมากกว่า ZVD ใน

ขณะเดียวกนัการเพิÉม Derivative เพืÉอเพิÉมความคงทนกลบัทาํใหเ้วลาทีÉเกิดแรงดลสุดทา้ยมีค่ามาก

ระบบจึงตอบสนองชา้ลง ในการเลือกใช ้Input shaper แต่ละแบบจึงตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัดา้น

ความคงทนและความเร็วในการตอบสนองของระบบดว้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ 7  Sensitivity curve ของ Input shaper แบบต่างๆ 

  

 ทีÉมา: Singhose and Seering (1999)  

 

Singer and Seering (1990b) ทดลองใชว้ิธีการปรับรูปร่างสญัญาณโดยใชชุ้ดแรงดลแบบ 3 

แรง ลดการสั ÉนสะเทือนของระบบทีÉมีสองโหมดการสั ÉนซึÉงแต่ละโหมดจะมีความถีÉธรรมชาติหนึÉงค่า 

เพืÉอใหค้รอบคลุมทุกโหมดการสั Éนจึงนาํ Input Shaper ของทัÊงสองความถีÉมา convolution ใหเ้หลือ

แรงดลเพียงชุดเดียว ดงัแสดงในภาพทีÉ 8 ซึÉงชุดแรงดลทีÉไดส้ามารถลดการสั Éนสะเทือนไดท้ัÊงสอง

โหมดการสั Éนและมี 9 แรงดล  
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ภาพทีÉ 8  Convolution ระหว่างชุดแรงดล 3 แรง 2 ชุด 

 

 ทีÉมา: Singer and Seering (1990b) 

 

 สาํหรับระบบทีÉมีโหมดการสั Éน 3 โหมดกจ็ะใชชุ้ดแรงดลของโหมดแรกกบัโหมดทีÉสอง 

convolution กนัก่อนไดเ้ป็นชุดแรงดลทีÉมี 9 แรงดล จากนัÊนนาํไป convolution กบัชุดแรงดลทีÉสาม

จะไดเ้ป็น 27 แรงดล เมืÉอได ้Input Shaper ทีÉตอ้งการแลว้จะตอ้งนาํไป convolution กบัสญัญาณ

อา้งอิงทีÉใส่ใหก้บัระบบก่อน ซึÉงผลจากการ convolution ทาํใหไ้ดส้ญัญาณอา้งอิงใหม่ทีÉรูปร่าง

เปลีÉยนไป จากนัÊนนาํสญัญาณอา้งอิงใหม่ไปใส่ใหร้ะบบควบคุมวงปิดดงัแสดงในภาพทีÉ 9 จะทาํให้

ผลตอบสนองของระบบเป็นไปตามสญัญาณอา้งอิงและไม่เกิดการสั Éนสะเทือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Flexible Link 

Robot 

PID 

Controller 
+ 

- 
Input Shaper 

( )r t ( )e t ( )u t ( )c t

ภาพทีÉ 9  แผนภาพการใช ้Input Shaper ร่วมกบัตวัควบคุมป้อนกลบัแบบ PI 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. ไมบ้รรทดัทาํจากสเตนเลสมีความยดืหยุน่สูง ยาว 60 ซม. กวา้ง 3 เซนติเมตร และหนา  

1 มิลลิเมตร จาํนวน 1 อนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 10  ไมบ้รรทดัทาํจากสเตนเลส 

 

2. โครงสร้างทาํจากอะลมิูเนียมสาํหรับรองรับไมบ้รรทดั มอเตอร์ และเอน็โคเดอร์ 

 

3. มอเตอร์กระแสตรงของ FAULHABER รุ่น 2342L012CR พร้อมชุดเฟืองทดอตัราทด  

64 ต่อ 1 

 

 
 

ภาพทีÉ 11  มอเตอร์กระแสตรงพร้อมชุดเฟืองทด 

 

4. วงจรขบัเคลืÉอนมอเตอร์กระแสตรงของ Dimension Engineering รุ่น Sabertooth 2x25  

รับสญัญาณขาเขา้เป็นอะนาลอ็ก 0 ถึง 5 โวลต ์ต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด 6 ถึง 24 โวลต ์

 

 
 

ภาพทีÉ 12  วงจรขบัเคลืÉอนมอเตอร์กระแสตรง 
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5. เอน็โคเดอร์ของ Omron ความละเอียด 2,000 เสน้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  เอน็โคเดอร์ 

 

6. สเตรนเกจของ Tokyo Sokki Kenkyujo รุ่น FLA-5-11 มีความตา้นทาน 120 โอมห์  

ขนาด 5 มิลลิเมตร มี Gauge Factor เท่ากบั 2.11 ต่อแบบ Half bridge จาํนวน 3 ชุด 

 

 
 

ภาพทีÉ 14  สเตรนเกจ 

 

7. วงจรขยายสญัญาณสเตรนเกจ Instrumentation Amplifier อตัราขยาย 200 เท่า จาํนวน  

3 ชุด 

 

 
 

ภาพทีÉ 15  วงจร Half bridge รวมกบัวงจรขยายสญัญาณสเตรนเกจ 
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8. ตวัวดัความเร่งของ Sparkfun รุ่น SEN-00843 ต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าขนาด 5  

โวลต ์

 

 
 

ภาพทีÉ 16  ตวัวดัความเร่ง 

 

9. Battery MSB รุ่น MS6-1.2 ขนาด 6.3 โวลต ์จาํนวนสองกอ้นต่ออนุกรมกนั โดยทาํ 

หนา้ทีÉเป็นไฟเลีÊยง Operational Amplifier 

 

10. Power Supply GW INSTEK รุ่น GPS-3030D จ่ายไฟ +/-10 โวลต ์ทาํหนา้ทีÉเป็น 

แหล่งพลงังานสาํหรับมอเตอร์กระแสตรงโดยต่อผา่นวงจรขบัเคลืÉอน 

 

 
 

ภาพทีÉ 17  แหล่งจ่ายไฟฟ้าสาํหรับมอเตอร์กระแสตรง 

 

11. คอมพิวเตอร์ 2 เครืÉอง โดยเครืÉอง Target ติดตัÊง PCI6221 Data Acquisition และ  

Labview Realtime ส่วนเครืÉอง Host ติดตัÊงโปรแกรม Labview 8.2 เชืÉอมต่อกนัดว้ยสายแลน 
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วธิกีาร 

 

ก่อนทาํการทดลองตอ้งติดตัÊงอุปกรณ์ต่างๆเขา้ดว้ยกนัโดยในส่วนทาํงานประกอบดว้ยไม้

บรรทดัสเตนเลสทีÉมีมวลขนาด 30 กรัม ติดอยูที่Éปลายอิสระ และมีตวัวดัความเร่งวดัขนาดการ

สั Éนสะเทือน สเตรนเกจ 3 ชุด ติดตัÊงบนไมบ้รรทดัโดยยดึดว้ยกาวทีÉตาํแหน่ง 15 30 และ 45 

เซ็นติเมตร ปลายแขนอีกดา้นหนึÉงจะถกูยดึกบัเพลาขบัของมอเตอร์กระแสตรงและมีเอน็โคเดอร์วดั

มุมทีÉมอเตอร์หมุนไป ชุดแขนกลถกูติดตัÊงโดยยดึแน่นกบัโต๊ะในหอ้งทดลอง Control of robot and 

vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPt ชัÊน 5 

 

 
 

ภาพทีÉ 18  แขนกลทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

 เมืÉอประกอบอุปกรณ์ขึÊนเป็นแขนกลแลว้จึงทาํการเชืÉอมต่อสายสญัญาณจากอุปกรณ์วดัและ

ขบัเคลืÉอนเขา้สู่แหล่งจ่ายไฟฟ้าและแผงวงจรควบคุมดงัภาพทีÉ 19 เมืÉอทาํการลดลองใหใ้ส่เวลาใน

การสุ่มสญัญาณมีค่าเป็น 0.01 วินาที ค่าคงทีÉตวัควบคุมแบบสดัส่วนมีค่าเป็น 0.05 และค่าคงทีÉตวั

ควบคุมแบบปริพนัธมี์ค่าเป็น 0.01 ใหก้บัแผงควบคุมในโปรแกรม Labview บนหนา้จอเครืÉอง Host 
จากนัÊนเริÉมทาํการทดลองและบนัทึกผลดงันีÊ 
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ภาพทีÉ 19  แผนภาพการเชืÉอมต่ออุปกรณ์สาํหรับควบคุมแขนกล 
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1. การหาค่าความถีÉธรรมชาตแิละค่าอตัราส่วนความหน่วง 

 
หาค่าความถีÉธรรมชาติโดยใชโ้ปรแกรม Labview เก็บค่าสญัญาณการสั Éนสะเทือนจาก 

ตวัวดัความเร่งทีÉติดบนปลายแขนกล โดยใหส้ญัญาณรูปคลืÉนไซน์ 0 ถึง 10 เฮิร์ซ แลว้ใชโ้ปรแกรม 

Matlab วิเคราะห์ความถีÉแบบ FFT (Fast Fourier Transform) จะไดค่้าความถีÉธรรมชาติของแขนกล

ในทีÉนีÊ ใชค้วามถีÉ 3 ค่าแรก จากนัÊนหาค่าอตัราส่วนความหน่วงดว้ยวิธี Half-power Bandwidth 

method ไดจ้ากการวิเคราะห์ FFT สามารถหาค่าอตัราส่วนความหน่วงโดยลากเสน้ตรงแนวนอนให้

ต ํÉากว่าจุดสูงสุดของความถีÉธรรมชาติทีÉสนใจลงมา 3 เดซิเบลตดักราฟ FFT จะไดจุ้ดตดั 2 จุด 

จากนัÊนลากเสน้ตรงจากจุดตดัลงมาทีÉแกนความถีÉจะไดส้องความถีÉทีÉมีค่าต่างกนั  

 

กาํหนดใหค้วามถีÉค่านอ้ยเป็น 1 และความถีÉค่ามากเป็น 2  ส่วนความถีÉธรรมชาติซึÉงจะมี

ค่าสูงทีÉสุดใหเ้ป็น n  จะสามารถหาอตัราส่วนความหน่วงไดจ้าก 

 

2 1

2 n

 





  

 

2. การสร้าง ZVD input shaper 

 

คาํนวณ impulse sequence สาํหรับ ZVD input shaper โดยโปรแกรม Matlab ป้อน 

ค่าความถีÉธรรมชาติและค่าอตัราส่วนความหน่วงทีÉไดท้ัÊงหมดลงในชุดคาํสั Éงคาํนวณ ZVD input 

shaper ในโปรแกรม Matlab จะไดก้ราฟแสดงขนาดและเวลาของอิมพลัส์ทัÊงหมด พร้อมกบับนัทึก

ค่าในรูป text file เพืÉอนาํไปใชป้รับรูปร่างสญัญาณอา้งอิงในโปรแกรม Labview 

 

3. การหาผลตอบสนองของระบบสําหรับสัญญาณอ้างองิแบบขัÊนบนัได 

 

ปิดการทาํงานของ Input shaping ในโปรแกรม Labview แลว้เริÉมทดลองจากการป้อน 

สญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัไดขนาด 1 เรเดียนใหก้บัระบบโดยเก็บขอ้มลูตัÊงแต่เวลา 0 ถึง 100 วินาที

แลว้ใชชุ้ดคาํสั Éงพลอ็ตกราฟผลตอบสนองเทียบกบัเวลา 

 

 



28 
 
4. การหาผลตอบสนองของระบบสําหรับสัญญาณอ้างองิแบบควบคุมด้วยมอื 

 

เปิดการทาํงานของ Input shaping ในโปรแกรม Labview แลว้เริÉมทดลองจากการป้อน 

สญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัไดขนาด 1 เรเดียนใหก้บัระบบโดยเก็บขอ้มลูตัÊงแต่เวลา 0 ถึง 100 วินาที

แลว้ใชชุ้ดคาํสั Éงพลอ็ตกราฟผลตอบสนองเทียบกบัเวลา 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 

1. การหาค่าความถีÉธรรมชาตแิละค่าอตัราส่วนความหน่วง 

 

เมืÉอใหส้ญัญาณรูปคลืÉนไซน์ทีÉมีความถีÉจาก 0 ถึง 10 เฮิร์ซ และวดัขนาดการสั ÉนทีÉปลายแขน

ดว้ยตวัวดัความเร่ง พบว่าขนาดการสั ÉนของแขนกลมีการแปรเปลีÉยนไปไม่คงทีÉ เมืÉอนาํขอ้มลู

ความเร่งทีÉบนัทึกในแต่ละความถีÉซึÉงอยูใ่นโดเมนเวลามาแปลงใหอ้ยูใ่นรูปโดเมนความถีÉโดยใช้

ฟังกช์นัการแปลงฟลเูรียร์อยา่งเร็ว (FFT) ในโปรแกรม Matlab ก็จะทราบขนาดการสั Éนของแขนกล

ในทุกๆความถีÉ และค่าความถีÉธรรมชาติก็จะเท่ากบัความถีÉทีÉมี Magnitude มากกว่าความถีÉใกลเ้คียง  

 

ผลจากการแปลง FFT ของผลตอบสนองทีÉความถีÉตัÊงแต่ 0.1 ถึง 10 เฮิร์ซ พบว่าความถีÉทีÉมี 

Magnitude สูงสุดสามความถีÉแรกซึÉงกคื็อค่าความถีÉธรรมชาติของแขนกลมีค่าประมาณ 1.1 1.5 และ 

2.1 เฮิร์ซ หรือ 7 9.4 และ 13.04 เรเดียนต่อวนิาที และคาํนวณค่าอตัราส่วนความหน่วงในแต่ละ

ความถีÉไดจ้ากวิธี Half-power Bandwidth Method ไดเ้ป็น 0.05 0.04 และ 0.021 ดงัแสดงในภาพทีÉ 

20 ภาพทีÉ 21 และ ภาพทีÉ 22  

 

 
 

ภาพทีÉ 20  การหาค่าอตัราส่วนความหน่วงจากกราฟ FFT ทีÉความถีÉ 7 เรเดียนต่อวินาที 
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 จากภาพทีÉ 20 พบว่า Magnitude สูงสุดมีค่า 13.1 เดซิเบล ลากเสน้จากค่า Magnitude ตํÉาลง

มา 3 เดซิเบลขนานแกนความถีÉตดัจะไดจุ้ดตดัสองจุดทีÉความถีÉ 6.7 และ 7.4 เรเดียนต่อวนิาที ดงันัÊน

คาํนวณค่าอตัราส่วนความหน่วงทีÉความถีÉ 7 เรเดียนต่อวินาทีไดเ้ป็น 

 

7.4 6.7 0.05
2(7)




   

 

 
 

ภาพทีÉ 21  การหาค่าอตัราส่วนความหน่วงจากกราฟ FFT ทีÉความถีÉ 9.4 เรเดียนต่อวินาที 

 

 จากภาพทีÉ 21 พบว่า Magnitude สูงสุดมีค่า 9 เดซิเบล ลากเสน้จากค่า Magnitude ตํÉาลงมา 3 

เดซิเบลขนานแกนความถีÉตดัจะไดจุ้ดตดัสองจุดทีÉความถีÉ 9.05 และ 9.8 เรเดียนต่อวินาที ดงันัÊน

คาํนวณค่าอตัราส่วนความหน่วงทีÉความถีÉ 9.4 เรเดียนต่อวนิาทีไดเ้ป็น 

 

9.8 9.05 0.04
2(9.4)




   
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ภาพทีÉ 22  การหาค่าอตัราส่วนความหน่วงจากกราฟ FFT ทีÉความถีÉ 13.04 เรเดียนต่อวินาที 

 

 จากภาพทีÉ 22 พบว่า Magnitude สูงสุดมีค่า 8.7 เดซิเบล ลากเสน้จากค่า Magnitude ตํÉาลงมา 

3 เดซิเบลขนานแกนความถีÉตดัจะไดจุ้ดตดัสองจุดทีÉความถีÉ 12.8 และ 13.4 เรเดียนต่อวินาที ดงันัÊน

คาํนวณค่าอตัราส่วนความหน่วงทีÉความถีÉ 13.04 เรเดียนต่อวินาทีไดเ้ป็น 

 

13.4 12.8 0.023
2(13.04)




   

 

ตารางทีÉ 2  สรุปค่าความถีÉธรรมชาติและค่าอตัราส่วนความหน่วงจากการทดลอง 

 

ความถีÉธรรมชาติ, n  

(rad/sec) 

ความถีÉทีÉจุดตดั 1, 1  

(rad/sec) 

ความถีÉทีÉจุดตดั 2, 2  

(rad/sec) 

อตัราส่วน

ความหน่วง,   

7 6.7 7.4 0.05 

9.4 9.05 9.8 0.04 

13.04 12.8 13.4 0.023 
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 ค่าความถีÉธรรมชาติ และค่าอตัราส่วนความหน่วงทีÉไดต้ามตารางทีÉ 2 จะถกูใชใ้นการสร้าง 

ZVD input shaper ในหวัขอ้ถดัไป 

 

2. การสร้าง ZVD input shaper 

 

 สาํหรับ ZVD Input Shaper สามารถหาชุดแรงดลทีÉประกอบดว้ยแรงดล 3 แรงในแต่ละ

โหมดการสั Éนสะเทือนโดยแทนค่า n  และ  ของโหมดนัÊนๆ ลงในตารางแสดงขนาดและเวลา

ของแรงดลสาํหรับ ZVD Input Shaper (ตารางทีÉ 1) 

 

โหมดการสัÉนทีÉ 1: 7 n  และ 0.05   

 

2

0.05

1 0.05 0.85


 K e  

 

2
0.45

7 1 0.05


  


t  

 

แทนค่า K  และ t  ตามตารางทีÉ 1 ไดชุ้ดแรงดลทีÉมีขนาดและเวลาดงันีÊ  

 

ขนาดของแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 1 

 

1 2

1ˆ 0.29
0.85 2(0.85) 1

 
 

F  

 

2 2

2(0.85)ˆ 0.50
0.85 2(0.85) 1

 
 

F  

 
2

3 2

0.85ˆ 0.21
0.85 2(0.85) 1

 
 

F  

 

เวลาทีÉเกิดแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 1 

 

1 0t  
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2 0.45t  
 

3 2(0.45) 0.90 t
 

 

โหมดการสัÉนทีÉ 2: 9.4 n  และ 0.04   

 

2

0.04

1 0.04 0.88


 K e  

 

2
0.33

9.4 1 0.04


  


t  

 

แทนค่า K  และ t  ตามตารางทีÉ 1 ไดชุ้ดแรงดลทีÉมีขนาดและเวลาดงันีÊ  

 

ขนาดของแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 2 

 

1 2

1ˆ 0.28
0.88 2(0.88) 1

 
 

F  

 

2 2

2(0.88)ˆ 0.50
0.88 2(0.88) 1

 
 

F  

 
2

3 2

0.88ˆ 0.22
0.88 2(0.88) 1

 
 

F  

 

เวลาทีÉเกิดแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 2 

 

1 0t  
 

2 0.33t  
 

3 2(0.33) 0.66 t
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โหมดการสัÉนทีÉ 3: 13.04 n  และ 0.023   

 

2

0.023

1 0.023 0.93


 K e  

 

2
0.24

13.04 1 0.023


  


t  

 

แทนค่า K  และ t  ตามตารางทีÉ 1 ไดชุ้ดแรงดลทีÉมีขนาดและเวลาดงันีÊ  

 

ขนาดของแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 3 

 

1 2

1ˆ 0.27
0.93 2(0.93) 1

 
 

F  

 

2 2

2(0.93)ˆ 0.50
0.93 2(0.93) 1

 
 

F  

 
2

3 2

0.93ˆ 0.23
0.93 2(0.93) 1

 
 

F  

 

เวลาทีÉเกิดแรงดลสาํหรับโหมดทีÉ 3 

 

1 0t  
 

2 0.24t  
 

3 2(0.24) 0.48 t
 

 

เมืÉอใส่ค่าความถีÉธรรมชาติและอตัราส่วนความหน่วงในคาํสั Éงคาํนวณ ZVD input shaper 

ในโปรแกรม Matlab แลว้สั Éงประมวลผลจะไดชุ้ดแรงดลทีÉมีขนาดและเวลาต่างๆกนัดงัแสดงในภาพ

ทีÉ 23 โดยชุดแรงดลนีÊ เป็นสญัญาณอนาลอ็กแบบไม่ต่อเนืÉองทีÉมี 27 แรง โดยแรงดลแรกเริÉมตน้ทีÉ



35 
 
เวลา 0 วินาทีและแรงดลสุดทา้ยสิÊนสุดทีÉเวลา 2.07 วินาที ตวัควบคุมทีÉสร้างจากคอมพิวเตอร์มี

ความเร็วในการสุ่มสญัญาณ 0.01 วินาที ดงันัÊนจะมีขอ้มลูทัÊงหมด 207 ค่าทีÉจะนาํไป convolution กบั

สญัญาณอา้งอิงทีÉสุ่มดว้ยความเร็วเท่ากนัในโปรแกรม Labview 

 

 
 

ภาพทีÉ 23  ชุดแรงดลของ ZVD input shaper จากความถีÉธรรมชาติทัÊง 3 ค่าของแขนกล 

 

จากภาพทีÉ 24 สงัเกตเสน้ประคือสญัญาณอา้งอิงทีÉ Convolution กบั ZVD input shaper แลว้ 

ซึÉงจะเกิด delay จากสญัญาณอา้งอิงเริÉมตน้ประมาณสองวนิาทีเท่ากบัเวลาของ Impulse ค่าสุดทา้ย

ของ shaper ซึÉงหากสญัญาณอา้งอิงสิÊนสุดลงก่อนเวลาสุดทา้ยนีÊ จะทาํใหผ้ลตอบสนองเมืÉอใช ้Input 

shaper ไม่สามารถเขา้สู่ค่าสุดทา้ยได ้ถือเป็นขอ้เสียหลกัของ Input shaping 
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ภาพทีÉ 24  สญัญาณอา้งอิงทีÉใช ้Input shaper (เสน้ทึบ) และไม่ใช ้Input shaper (เสน้ประ) 

 

 
 

ภาพทีÉ 25  ผลวิเคราะห์ FFT ของสญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัได 
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ภาพทีÉ 26  ผลวิเคราะห์ FFT ของสญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัไดเมืÉอใช ้Input shaper 

 

จากภาพทีÉ 25 และภาพทีÉ 26 พบว่าสญัญาณอา้งอิงทีÉผา่นการปรับรูปร่างแลว้จะไม่มี

พลงังานเกิดขึÊนบริเวณความถีÉทีÉใชอ้อกแบบ Input shaper ดงันัÊนเมืÉอจึงไม่เกิดการกระตุน้ความถีÉ

ธรรมชาติของแขนกล 

 

3. การหาผลตอบสนองของระบบสําหรับสัญญาณอ้างองิแบบขัÊนบนัได 

 

การทดลองนีÊทาํการใส่สญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัไดใหก้บัระบบ โดยขนาดสญัญาณมีค่า

เป็น 1 เรเดียน และเก็บขอ้มลูการเคลืÉอนทีÉของปลายแขนกลทีÉไดจ้ากสเตรนเกจ นาํมาพลอ็ต

เปรียบเทียบกนัดงัภาพทีÉ 27 โดยเสน้ประเป็นสญัญาณอา้งอิงทีÉป้อนเขา้และเสน้ทึบเป็น

ผลตอบสนองของระบบ 

 

จากผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอในภาพทีÉ 27 ช่วงเวลาขึÊน 

(Rise Time, rt ) ทีÉ 10-90% ของสญัญาณอา้งอิงมีค่า 0.14 วินาที ค่าพุ่งเกิน (Maximum Overshoot, 

pM ) มีค่า 1.67 เรเดียนหรือคิดเป็น 67% และเวลาสู่สมดุล (Settling Time, st ) ทีÉค่าผดิพลาดไม่เกิน 

+/-5% มีค่าเป็น 14.17 วินาที จากภาพทีÉ 28 ขนาดการสั ÉนสะเทือนสูงสุดทีÉไดจ้ากตวัวดัความเร่งคือ 

1.39 โวลต ์และจากภาพทีÉ 29 ขนาดสญัญาณควบคุมทีÉตอ้งป้อนใหว้งจรขบัมอเตอร์คือ 2.88 โวลต ์
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ภาพทีÉ 27  ผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

 
 

ภาพทีÉ 28  ขนาดการสั ÉนสะเทือนเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
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ภาพทีÉ 29  ขนาดสญัญาณควบคุมเมืÉอใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 

 

เมืÉอใช ้Input Shaping เพืÉอลดการสั Éนสะเทือนสญัญาณอา้งอิงเริÉมตน้จะถกูแปลงรูปร่างโดย

การ Convolution กบัชุดแรงดลแบบ ZVD และไดเ้ป็นสญัญาณอา้งอิงใหม่ดงัแสดงในภาพทีÉ 30  

 

จากผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและZVD ในภาพทีÉ 31 

ช่วงเวลาขึÊน (Rise Time, rt ) ทีÉ 10-90% ของสญัญาณอา้งอิงมีค่าเป็น 0.88 วินาที ค่าพุ่งเกิน 

(Maximum Overshoot, pM ) มีค่าเป็น 0 เรเดียนหรือคิดเป็น 0% และเวลาสู่สมดุลย ์(Settling Time, 

st ) ทีÉค่าผดิพลาดไม่เกิน +/-5% = 1.81 วินาที จากภาพทีÉ 32 ขนาดการสั ÉนสะเทือนทีÉไดจ้ากตวัวดั

ความเร่งเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอร่วมกบัZVD คือ 0.15 โวลต ์และจากภาพทีÉ 33 ขนาด

สญัญาณควบคุมทีÉตอ้งป้อนใหว้งจรขบัมอเตอร์คือ 0.6 โวลต ์

 

 จากภาพทีÉ 34 และภาพทีÉ 35 พบว่าการใช ้ZVD Input Shaper ทาํใหก้ารสั Éนสะเทือนมีค่า

นอ้ยกว่าการใชต้วัควบคุมเดิมอยา่งเห็นไดช้ดั 
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ภาพทีÉ 30  เปรียบเทียบสญัญาณอา้งอิงเริÉมตน้และสญัญาณอา้งอิงทีÉถกูปรับรูปร่าง 

 

 
 

ภาพทีÉ 31  ผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและZVD 
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ภาพทีÉ 32  ขนาดการสั ÉนสะเทือนเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและZVD 

  

 
 

ภาพทีÉ 33  ขนาดสญัญาณควบคุมเมืÉอใชต้วัควบคุมแบบพีไอและZVD 
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ภาพทีÉ 34  เปรียบเทียบผลการตอบสนองเมืÉอใชแ้ละไม่ใช ้ZVD Input shaper 

 

 
 

ภาพทีÉ 35  เปรียบเทียบการสั ÉนสะเทือนเมืÉอใชแ้ละไม่ใช ้ZVD Input shaper 
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ตารางทีÉ 3  ตารางเปรียบเทียบคุณสมบติัของระบบเมืÉอใชต้วัควบคุม PI และ PI ร่วมกบั ZVD 

 

วิธีการ

ควบคุม 

ช่วงเวลาขึÊน 

(วินาที) 

ค่าพุ่งเกิน 

(%) 

เวลาสู่สมดุลย ์

(วินาที) 

ขนาดการสั Éน 

(โวลต)์ 

ขนาดสญัญาณ

ควบคุม (โวลต)์ 

PI 0.14 67 14.17 1.39 2.88 

PI และ ZVD 0.88 0 1.81 0.15 0.60 

 

4. การหาผลตอบสนองของระบบสําหรับสัญญาณอ้างองิแบบควบคุมด้วยมอื 

 

4.1 ควบคุมดว้ยมือปิดการใชง้าน Input Shaping 

 

 จากภาพทีÉ 36 สงัเกตุว่าเมืÉอใหส้ญัญาณอา้งอิงความเร็วสูงจะเกิดความเบีÉยงเบนสูงและ

สญัญาณอา้งอิงความเร็วตํÉาจะเกิดความเบีÉยงเบนตํÉาและสญัญาณสองชุดสุดทา้ยใหส้ญัญาณความเร็ว

ตํÉามากๆเพืÉอใหก้ารเบีÉยงเบนเกิดนอ้ยทีÉสุด ชุดแรกมีช่วงเวลาขึÊน 0.97 วนิาที ค่าผดิพลาดอยูที่É +/-6% 

ชุดทีÉสองมีช่วงเวลาขึÊน 2.53 วนิาที ค่าผดิพลาดอยูที่É +/-4% 

 

 
 

ภาพทีÉ 36  ผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
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ภาพทีÉ 37  ขนาดการสั ÉนสะเทือนเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

 
 

ภาพทีÉ 38  ขนาดสญัญาณควบคุมเมืÉอใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
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4.2 ควบคุมดว้ยมือเปิดการใชง้าน Input Shaping 

 

 เมืÉอใช ้ZVD Input Shaper กบัการควบคุมการเคลืÉอนทีÉดว้ยมือจะพบว่าไม่เกิดค่าพุ่งเกิน

ของผลตอบสนองตลอดเวลาในการควบคุมแต่ในช่วงทีÉใหส้ญัญาณอา้งอิงความเร็วสูงผลตอบสนอง

ของระบบไม่สามารถเคลืÉอนทีÉเขา้สู่ค่าทีÉตอ้งการไดเ้นืÉองจากความล่าชา้ของสญัญาณทีÉปรับรูปร่าง

นั Éนเอง ซึÉงสงัเกตไดใ้นภาพทีÉ 39  

 

4.3 ควบคุมดว้ยมือปิดและเปิดการใชง้าน Input Shaping 

 

 สาํหรับการควบคุมทีÉมีการสลบัระหว่างการปิด และเปิดการใชง้าน Input Shaping 

สงัเกตจากภาพทีÉ 42 การสั Éนสะเทือนในช่วงทีÉใช ้Input Shaping ต่อจากช่วงทีÉใชต้วัควบคุมเดิมจะมี

ค่าพุ่งเกินเกิดขึÊนเลก็นอ้ย 

 

 
 

ภาพทีÉ 39  ผลตอบสนองของระบบเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและZVD 
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ภาพทีÉ 40 ขนาดการสั ÉนสะเทือนเมืÉอควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอและZVD 

 

 
 

ภาพทีÉ 41 ขนาดสญัญาณควบคุมเมืÉอใชต้วัควบคุมแบบพีไอและZVD 
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ภาพทีÉ 42 เปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบเมืÉอสลบัการใชค้วบคุมทัÊงสองแบบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 43 เปรียบเทียบการสั ÉนสะเทือนของระบบเมืÉอสลบัการใชค้วบคุมทัÊงสองแบบ 

Unshaped 
Unshaped Shaped Shaped Unshaped Shaped 

Unshaped Unshaped Shaped Shaped Unshaped Shaped 
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ภาพทีÉ 44 เปรียบเทียบขนาดสญัญาณควบคุมเมืÉอสลบัการใชค้วบคุมทัÊงสองแบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Unshaped 
Unshaped Shaped Shaped Unshaped Shaped 
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วจิารณ์ 

  

 เมืÉอเปิดใชง้าน Input shaping และใหส้ญัญาณอา้งอิงแบบขัÊนบนัไดระบบจะมีค่าการ

สั ÉนสะเทือนเริÉมตน้เป็นศนูยท์าํใหไ้ม่มีการพุ่งเกินของผลตอบสนอง แต่เมืÉอมีการสั ÉนสะเทือนเริÉมตน้

ค่าสูง (สงัเกตไดจ้ากการสลบัใชต้วัควบคุมทัÊงสองแบบ) จะพบว่าเกิดค่าพุ่งเกินเลก็นอ้ย เนืÉองจาก

การลดการสั Éนสะเทือนดว้ย Input shaping นัÊนจะไดผ้ลตามการออกแบบเมืÉอผลตอบสนองเขา้สู่เวลา

ของแรงดลสุดทา้ยดงันัÊนผลตอบสนองในช่วงแรกจะมีขนาดการสัÊนสะเทือนสูงกว่าช่วงต่อมา 

 

หากใช ้Input shaping กบัสญัญาณอา้งอิงทีÉมีความเร็วนอ้ยกว่าเวลาของแรงดลสุดทา้ย 

ผลตอบสนองของระบบก็จะไม่สามารถเขา้สู่ค่าสญัญาณอา้งอิงไดเ้นืÉองจากพลงังานทีÉตอ้งใหก้บั

ระบบถกูตดัออกเสียก่อน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 การควบคุมการเคลืÉอนทีÉของแขนกลทีÉมีความยดืหยุน่สูง หากใชต้วัควบคุมสดัส่วน-

ปริพนัธเ์พียงอยา่งเดียวจะเกิดพลงังานจากสญัญาณควบคุมทีÉมียา่นความถีÉเดียวกบัความถีÉธรรมชาติ

ของแขนกล ทาํใหเ้กิดการสั ÉนสะเทือนทีÉมีขนาดใหญ่ในชิÊนส่วนต่างๆของแขนกล ผลกระทบจาก

การสั Éนสะเทือนทาํใหเ้กิดความผดิพลาดของตาํแหน่งการเคลืÉอนทีÉอยา่งมากและทาํใหโ้ครงสร้าง

เกิดความลา้ทาํใหอ้ายกุารใชง้านตํÉาและก่อใหเ้กิดอนัตรายในพืÊนทีÉทาํงาน 

  

เมืÉอทดลองใชเ้ทคนิค Input shaping เขา้มาช่วยลดการสั ÉนสะเทือนเมืÉอเทียบกบัการใชต้วั

ควบคุมแบบสดัส่วน-ปริพนัธพ์บว่าขนาดการสั ÉนสะเทือนทีÉเกิดขึÊนมีค่าลดลงอยา่งมาก ไม่เกิดค่าพุ่ง

เกิน ผลตอบสนองเขา้สู่ค่าสุดทา้ยดว้ยเวลานอ้ยกว่า ทาํใหเ้คลืÉอนทีÉไดอ้ยา่งแม่นยาํและรวดเร็ว ใช้

พลงังานจากตวัควบคุมนอ้ยกว่า หากนาํ Input shaping ไปใชก้บัแขนกลทีÉมีการเคลืÉอนทีÉแบบ

เดียวกนัจะช่วยใหป้ระหยดัพลงังาน และอตัราการผลิตสูงขึÊน ทาํใหต้น้ทุนการผลิตตํÉาลง 

 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1. การหาค่าความถีÉธรรมชาติดว้ยวิธีกวาดคลืÉนไซน์หรือทีÉเรียกว่า Sine sweep นัÊนอาจไม่ 

เหมาะสมกบัแขนกลทีÉมีโครงสร้างเปราะบางเนืÉองจากทีÉความถีÉเรโซแนนซข์นาดการสั Éนสะเทือนจะ

มีค่าสูงมากอาจทาํใหเ้กิดความเสียหายของโครงสร้างได ้ควรใชก้ารหาค่าความถีÉธรรมชาติจากการ

คาํนวณ 

 

2. สญัญาณทีÉไดจ้ากเซนเซอร์ตอ้งไดรั้บการกรองความถีÉรบกวนออกก่อนเพืÉอใหค่้าทีÉ 

นาํมาคาํนวณผดิพลาดนอ้ยทีÉสุด โดยเฉพาะเมืÉอความละเอียดในการเคลืÉอนทีÉสูง 
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ชุดคาํสัÉงทีÉใช้ในโปรแกรม Matlab 

 

1. ชุดคาํสั Éงของโปรแกรม Matlab ในการหาชุดอิมพลัส์ของ ZVD Input Shaper  

 

%---------------------------------------------------------------------------------------% 

 

clear 

close all 

 

%Time 

ts = 0.01; 

tend = 30; 

t = 0:ts:tend-ts; 

 

%Reference Trajectory 

r = 1*square(2*pi*0.1*t); 

%r2 = lsim(tf(5^2,[1 2*1*5 5^2]),r,t); 

r2 = r; 

 

%Impulse Sequences 

w=[7.056,9.357,13.04];%manual sweep(207) 

z=[0.05 0.04 0.023];%damping from Bandwidth Method 

 

K = exp(-z*pi./sqrt(1-z.^2)); 

delT = pi./w./sqrt(1-z.^2); %impulse interval 

a1 = 1./(1+2*K+K.^2); %impulse amplitude  

a2 = 2*K./(1+2*K+K.^2); 

a3 = K.^2./(1+2*K+K.^2); 

 

delTi = round(delT/ts); 
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%Convolution among impulse sequences 

imp1 = [a1(1),zeros(1,delTi(1)-1),a2(1),zeros(1,delTi(1)-1),a3(1)]; 

imp2 = [a1(2),zeros(1,delTi(2)-1),a2(2),zeros(1,delTi(2)-1),a3(2)]; 

imp3 = [a1(3),zeros(1,delTi(3)-1),a2(3),zeros(1,delTi(3)-1),a3(3)]; 

imp = conv(imp1,imp2); 

imp = conv(imp,imp3); 

figure(1),plot(imp)%plot impulse sequences 

title('Impulses of Input Shaper') 

 

%Convolution of the final impulse sequence and the reference input 

for i = 1:length(r2) 

    if i<=length(imp) 

        rs(i) = sum(fliplr(r2(1:i)).*imp(1:i)); 

    else 

        rs(i) = sum(fliplr(r2(i-length(imp)+1:i)).*imp); 

    end 

end 

figure(2),plot(rs), hold on, plot(r2,':r'),hold off %plot shaped ref. with unshaped ref.        

 

figure(3),MyFFT(t,rs,[],'plot')%plot FFT of shaped ref. 

 

figure(4),MyFFT(t,r2,[],'plot')%plot FFT of unshaped ref. 

 

%write to files 

fid=fopen('C:\Aon\Exp. Data\Theta FB+Alpha Check\NatFreq from manual 

sweep_complete\SVD Shaper manual207.txt','w'); 

fprintf(fid,'%5.5f\n',imp); 

status=fclose(fid); 

 

%-----------------------------------------------------------------------------------------% 
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2. ชุดคาํสั Éงของโปรแกรม Matlab สาํหรับแสดงผลการทดลอง 

 

%-----------------------------------------------------------------------------------------% 

clear 

close all 

clc 

 

%load raw data 

 

ref=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\Ref.txt'); 

ref2=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\Ref2.txt'); 

acc=load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step response\Acc.txt'); 

v=load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step response\V.txt'); 

theta=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\Theta.txt');% Tip Acc 

alpha=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\Alpha.txt'); 

%SG calibrated in radian 

SG1=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\SG1.txt'); 

SG2=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\SG2.txt'); 

SG3=pi/180*load('C:\Documents and Settings\kwang\Desktop\IS207 complete\Step 

response\SG3.txt'); 

 

ts=0.01; 

t1=0.1; 

t2=40; 
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ref=ref(t1/ts:t2/ts); 

ref2=ref2(t1/ts:t2/ts); 

acc=acc(t1/ts:t2/ts); 

v=v(t1/ts:t2/ts); 

theta=theta(t1/ts:t2/ts); 

alpha=alpha(t1/ts:t2/ts); 

SG1=SG1(t1/ts:t2/ts); 

SG2=SG2(t1/ts:t2/ts); 

SG3=SG3(t1/ts:t2/ts); 

 

t=0:ts:(length(ref)-1)*ts;%time 

 

figure(1),%compare referrence of unshape(ref)& shaped(ref2) 

plot(t,ref,':r') 

hold on 

plot(t,ref2,'b') 

hold off 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Rotate Angle(rad)') 

ylim([0 1.8]) 

figure(2),%compare reference of unshape(ref)& alpha 

plot(t,ref,':r') 

hold on 

plot(t,alpha,'b') 

hold off 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Rotate Angle(rad)') 

ylim([0 1.8]) 

figure(3),%compare reference of shaped(ref2)& alpha 

plot(t,ref2,':r') 
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hold on 

plot(t,alpha,'b') 

hold off 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Rotate Angle(rad)') 

ylim([0 1.8]) 

figure(4), 

plot(t,v) 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Drive Voltage') 

ylim([-0.5 3]) 

figure(5), 

plot(t,acc) 

xlabel('Time(sec)') 

ylabel('Acceleration') 

ylim([1 4]) 

 

%-----------------------------------------------------------------------------------------% 
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ประวตักิารศึกษา และการทํางาน 

 

ชืÉอ – นามสกุล นางสาวจิตนภา สุนทราจารย ์

 

วนั เดือน ปี ทีÉเกิด เกิดวนัทีÉ 15 กนัยายน 2526 

 

สถานทีÉเกิด  โรงพยาบาลหวัเฉียว 

 

ประวติัการศึกษา 

ประถมศึกษา  

มธัยมศึกษา  

อุดมศึกษาปริญญาตรี 

 

ประวติัการทาํงาน 

วิศวกรกระบวนการ 

 

โรงเรียนอนุบาลปทุมธานี 

โรงเรียนคณะราษฎร์บาํรุงปทุมธานี 
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