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  Input shaping designs an FIR prefilter. This filter, when convoluted with reference input,    
 produces shaped reference input that avoids resonance, resulting in significantly less residual  
 vibration. A flexible system, when follows this shaped reference input, is able to move from point to  
 point faster due to less settling time. Problem with traditional input shaping is that the filter requires  
 knowledge of system’s natural frequencies and damping ratios and hence its performance       
 deteriorates when the system is time varying. This propose a novel adaptive input shaping algorithm.  
 System’s natural frequencies and damping ratio are gain-scheduled based on system measured state  
 and are simultaneously adjusted by extremum-seeking for minimum residual vibration. Our  
 algorithm was applied to point to point movement of a flexible-link robot manipulator whose  
 payload varies with time. Experimental results confirm the effectiveness of the proposed algorithm,  
 compared with the unadaptive case. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

_____________________         ___________________________________     ____ / ____ / ____          
  Student’s signature                    Thesis Advisor’s signature 

 



 

กติติกรรมประกาศ 
 

ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.วทิิต ฉตัรรัตนกุลชยั ประธานกรรมการ
ท่ีปรึกษา ท่ีถ่ายทอดวชิาความรู้ ช่วยเหลือในการวางแผนงานวจิยัในวทิยานิพนธ์เล่มน้ีพร้อมทั้งให้
ค  าแนะน าช่วยเหลือและตรวจสอบขอ้บกพร่องจนกระทัง่วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
 

ขอกราบขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ทวเีดช ศิริธนาพิพฒัน์ กรรมการท่ีปรึกษา
วทิยานิพนธ์ร่วม ท่ีไดใ้หข้อ้แนะน าและแนวคิดในงานวจิยัรวมถึงขอ้เสนอแนะในการเขียนรูปเล่ม
วทิยานิพนธ์ตลอดจนการตรวจแกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆ 
 

ขอขอบคุณมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, หอ้งปฏิบติัการควบคุมหุ่นยนตแ์ละการสั่นสะเทือน 
(Control of Robot and Vibration Laboratory, CRVlab) ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีและอุปกรณ์การท าวจิยั 
รวมทั้งคุณภูวดล โพธ์ิแดงผูท่ี้คอยแนะน าและค าปรึกษา รวมถึงสมาชิกหอ้งปฏิบติัการควบคุม
หุ่นยนตแ์ละการสั่นสะเทือนทุกท่าน 
 

ดว้ยความดีหรือประโยชน์อนัใดเน่ืองจากวทิยานิพนธ์เล่มน้ี ขอมอบแด่คุณพ่อ คุณแม่ท่ีได้
อบรมและใหก้ าลงัใจผูว้จิยัมาตลอดในทุกเร่ือง 

 
ความส าเร็จหวงัวา่คุณประโยชน์ท่ีเกิดจากวทิยานิพนธ์น้ี ขา้พเจา้ขอมอบให้

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

      สัจจา  ตะเวทิพงศ ์
      พฤษภาคม  2557 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
                                                                                                                                             (1) 

 

สารบัญ 
 

  หน้า 
 
   สารบญั                                                                                                                                             (1) 
   สารบญัตาราง                                                                                                                                   (2) 
   สารบญัภาพ                                                                                                                                      (3) 
   ค  าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่                                                                                                          (5) 
   ค  าน า                                                                                                                                                    1 
   วตัถุประสงค ์                                                                                                                                       2 
   การตรวจเอกสาร                                                                                                                                  3 
   อุปกรณ์และวธีิการ                                                                                                                             22 

   อุปกรณ์                                                                                                                                 22 
    วธีิการ                                                                                                                                   22 
   ผลและวจิารณ์                                                                                                                                    34 
    ผล                                                                                                                                         34 
    วจิารณ์                                                                                                                                  39 
   สรุปและขอ้เสนอแนะ                                                                                                                        41 
   เอกสารและส่ิงอา้งอิง                                                                                                                         42 
   ภาคผนวก                                                                                                                                           46 
   ประวติัการศีกษาและการท างาน                                                                                                        50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
                                                                                                                                                        (2) 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่                                                                                                                                         หน้า 
 
    1      แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากทั้ง 4 กรณี                                                                            33 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
                                                                                                                                                        (3) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                                                                                                                                            หน้า 
 
    1      แขนกลจ าลองของ Robert L. Wells                                                                                        4 
    2      แขนกลจ าลองชนิดเคล่ือนท่ีแนวขนาน                                                                                   5 
    3      (a) Unshaped, (b) ZV-shaped, (c) ZVD-shaped, (d) Machines                                              6 
    4      แผนภาพระบบควบคุมของ Telescopic Handler                                                                     7 
    5      ภาพแขนกลโรงงานท่ีใชใ้นการท างานจริง                                                                              8 
    6      ภาพการปรับความเร็วของสะพานเครนดว้ยมือมนุษย ์                                                          10 
    7      ภาพการปรับความเร็วหลงัจากการใช้ Command input shaping สั่งงาน                                10 
    8      แสดงวงจรการควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed loop system)                                                 12 
    9      แสดงการใส่สัญญาณลูกคล่ืน (Impulse) เพื่อเกิดการหลกัลา้งจนเป็นศูนย ์                            13 
   10     แสดงการประยกุตใ์ชง้านการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) แบบ ZV              17 
   11     แสดงการประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Input shaping แบบ ZVD กบัสัญญาณแบบ Step               21 
   12     แสดง Sensitivity curve แต่ละชนิดของ Input shaping กบัเปอร์เซ็นการสั่นสะเทือน            21                                  
   13     แสดงการใส่สัญญาณลูกคล่ืน (Impulse) เพื่อเกิดการหลกัลา้งจนเป็นศูนย ์                            23 
   14     การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ส าหรับระบบแขนกลยดืหยุน่ได ้                                           23 
   15     แผนภาพการแสวงหาค่าสุดขีด                                                                                               24 
   16     กราฟแสดงสภาวะท่ี 0a  และ 0a                                                                                 26 
   17     แขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ไดท่ี้ใชท้ดลอง                        27 
   18     แผนภาพไดอะแกรมของแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้                      27                  
   19     แผนภาพระบบเช่ือมต่อแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้                                                28    
   20     แผนภาพวงจร (Periodogram) ของโหมดแรกและโหมดท่ีสอง        28 
   21     กราฟแสดงสัญญาณท่ีวดัออกมาจากตวัวดัแรงตึงเครียด (Strain gauge)                                29 
   22     แผนภาพของการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไม่ประยกุต ์(Unadaptive input shaping)          30 
   23     แผนภาพระบบท่ีใชก้บัแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้                                                              32 
   24     (1) แสดงถึงระบบท่ีไม่ไดใ้ชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้  
            (2) แสดงถึงระบบท่ีใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ย 
            การก าหนดอตัราการขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด เปรียบเทียบมุมท่ีเปล่ียนแปลง 
            ไปรวมถึงตวัควบคุมมอเตอร์ท่ีทดลองกบัแขนกลยดืหยุน่ได ้                                                35 



 

 
                                                                                                                                                        (4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
   ภาพที ่                                                                                                                                         หน้า 
 
      25     กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระบบคุมในกรณีต่างๆ                                                        36 
      26     กราฟขยายของระบบควบคุมแบบปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละ                     
              การแสวงหาค่าสุดขีด                                                                                                           37  
      27     กราฟเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงของระบบควบคุม 
              ทั้งสองแบบ                                                                                                                          38 
 
ภาพผนวกที่ 
 
       1       แผนภาพระบบควบคุมส่วน PI Controller ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม LABVIEW            47 
       2       แผนภาพระบบควบคุมส่วน Extremum-seeking ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม  

  LABVIEW                                                                                                                         48 
       3      แผนภาพระบบควบคุมส่วน Input shaping ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม LABVIEW            49              



 

 
                                                                                                                                                        (5) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

e          =         ค่าความผดิพลาดของระบบ (Error) 
r           =         สัญญาณตวัควบคุม 
G          =         ตวัควบคุม (Controller) 
S          =         ระบบ (System) 

A          =         แอมปริจูด (Amplitude) ของ Impulse 
       =         ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) 

           =         เวลา 
         =         ช่วงเวลาเร่ิมตน้ท่ีใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ 
        =         เวลาท่ีท าการใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ 
        =        อตัราส่วนการหน่วง (Damping ratio)  
        =         Coefficients ของไซน ์

     =         ต  าแหน่งท่ีสนใจ 
N         =         จ  านวนของ Impulse 
K          =        ค่าคงท่ี 
m         =         มวล 

1F ,
2F   =         ขนาดของสัญญาณคล่ืนแต่ละลูก 

x̂       =         ค่าเหมาะสมท่ีเราประมาณ 

x


        =         จุดเหมาะสมของระบบ 
x         =         ค่าความผดิพลาดประมาณ 
       =        ตวัขยาย 
        =         มุมของมอเตอร์ 

s         =         มุมท่ีถูกเพิ่มข้ึนมาเม่ือเทียบตวัวตัถุถึงแกนกบัตวัวดัแรงตึงเครียด 

p         =        มุมของวตัถุเม่ือเทียบกบัแกน X 

r         =         มุมอา้งอิงของมอเตอร์ 

pa         =         ความเร่งของน ้าหนกับรรทุก 
u         =         สัญญาณท่ีเขา้ไปสั่งค่าใหม้อเตอร์ท างาน 



 

 
                                                                                                                                                        (6) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าย่อ 
 
ZV      =        Zero vibration 
ZVD   =        Zero vibration and derivative 
WI      =        Without input shaping 
UI       =        Unadaptive input shaping 
EI       =        Extremum-seeking with input shaping 
EGI    =        Extremum-seeking with gain-scheduled and input shaping 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
                                                                                                                                                 1 
 

การปรับเปลีย่นสัญญาณน าเข้าแบบปรับตัวได้ด้วยการก าหนดอตัราการขยายและ 
การแสวงหาค่าสุดขดีประยุกต์ใช้กบัแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุ่นได้ 

 

Extremum-Seeking Gain-Scheduled Adaptive Input Shaping Applied to        
Flexible-Link Robot 

 

ค าน า 
 
 ในปัจจุบนัแขนกลมีบทบาทมากทางอุตสาหกรรมทั้งแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม
เพื่อตอ้งการลดตน้ทุนการผลิต นอกจากน้ีแขนกลยงัสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ืองกวา่แรงงานจาก
มนุษย ์ดว้ยปัจจยัในการพฒันาเทคโนโลยทีางดา้นการผลิตท่ีกา้วหนา้ไปอยา่งรวดเร็ว ท าใหเ้ห็นวา่
แขนกลท่ีใชมี้อยูม่ากมายหลากหลายแบบไม่วา่จะเป็นแขนกลส าหรับเช่ือมเหล็ก แขนกลในการ
หยบิจบัแผน่กระจก และอ่ืนๆ อีกมากมาย 
 

หากมีการเปล่ียนน ้าหนกับรรทุกในขณะปฏิบติังานของแขนกลจะก่อใหเ้กิดการสั่น - 
สะเทือนข้ึนดงันั้นปัญหาท่ีตามมาคือความแม่นย  าในการท างาน ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงมีการออก 
แบบแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้(Flexible-link robot) การแกไ้ขปัญหาการสั่นท่ีผา่นมาสามารถท า
ไดห้ลายวธีิรวมถึงการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) แต่ก็ยงัมีปัจจยัหรือขอ้จ ากดัใน
การใชง้านอยูจึ่งจ าตอ้งใชก้ารก าหนดอตัราการขยายและการแสวงหาค่าสุดขีดเขา้ร่วมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการลดการสั่นตกคา้งภายในแขนกล 
 

งานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ท าการศึกษาภายใตส้ภาวะท่ีเปล่ียนแปลงน ้าหนกัท่ีปลายแขนกล จึงไดน้ า
เทคนิคการแสวงหาค่าสุดขีด (Extermum-seeking) เขา้มาผนวกรวมกบัการปรับเปล่ียนสัญญาณ
น าเขา้ (Input shaping) แบบปรับตวัไดโ้ดยตรง ท่ีมีการเคล่ือนท่ีตามสัญญาณควบคุมแบบเวลาจริง 
(Real time) ซ่ึงมีความยดืหยุน่ในการน าไปใชง้านมาก นอกจากนั้นเพื่อให้ระบบสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน
ไดน้ าการก าหนดอตัราการขยาย (Gain-scheduled) ท าให้ระบบท างานไดเ้หมาะสมยิง่ข้ึน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาและออกแบบอตัราการขยาย (Gain-scheduled) ของแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้
ใหเ้หมาะสมประกอบกบัการสร้างสัญญาณควบคุมโดยใชเ้ทคนิคการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ 
(Input shaping) ปรับต าแหน่งสัญญาณควบคุมในลกัษณะเวลาจริง (Real time) 
  

2. ทดลองประสิทธิภาพของเทคนิคการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) ท่ี 
ออกแบบมาใหใ้ชง้านร่วมกบัการก าหนดอตัราขยาย (Gain-scheduled) และเทคนิคการแสวงหาสุด-
ขีด (Extremum-seeking) ในผลสุดทา้ยจะน ามาเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่ใชเ้ทคนิคเขา้มาช่วยเหลือ 
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การตรวจเอกสาร 
 

การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไดถู้กน าเสนอโดย Singer และ Seering ในปี ค.ศ. 1990 บน
พื้นฐานแนวคิดการควบคุมของ Smith ในปี ค.ศ. 1957 เป็นการลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ี
จากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงของวตัถุ เทคนิคน้ีมีแนวคิดใหส้ัญญาณสองสัญญาณหกัลา้งกนัเพื่อก าจดั
การสั่นท่ีเกิดข้ึน ถา้เกิดสัญญาณคล่ืนลูกท่ี 1 ท่ีเวลา 0 วนิาที จะมีการสั่นพอ้งเกิดข้ึนในเวลาถดัมา
หากเราตอ้งการก าจดัการสั่นพอ้งนั้น ส่ิงท่ีเราตอ้งการทราบคือขนาดของลูกคล่ืนและเวลาในการเกิด
คล่ืนลูกท่ี 2 เพื่อท่ีจะหกัลา้งกบัสัญญาณคล่ืนลูกท่ี 1 ค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วง
ของระบบจึงเป็นตวัแปรส าคญัในการหาขนาดของลูกคล่ืนและเวลาในการเกิดคล่ืนลูกท่ี 2 
 

อยา่งไรก็ตามความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงยงัขาดความแม่นย  าในระบบท่ีค่า
เปล่ียนไปตามช่วงเวลา หรือเม่ือมีปัจจยัภายนอกมากระท ากบัระบบนั้นประสิทธิภาพของการ
ปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้จะลดลง ทางหน่ึงท่ีถูกน าเสนอคือการเพิ่มจ านวนสัญญาณน าเขา้ให้
มากกวา่ 2 ลูกคล่ืน (Vanghan et al., 2008) แต่ผลท่ีจะตามมาคือเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึง
ไปอีกจุดหน่ึงก็จะมากข้ึนตามไปดว้ย 
 

ส าหรับระบบการปรับเปล่ียนสามารถจ าแนกออกเป็นการปรับเปล่ียนโดยทางออ้ม 
ค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงจะถูกหาออกมาในช่วงเวลานั้นๆ และน าไปใชเ้พื่อ
ออกแบบสัญญาณน าเขา้ อีกระบบหน่ึงคือการปรับเปล่ียนเช่ือมตรงเป็นการน าสัญญาณควบคุม
กระท ากบัตวัควบคุมโดยตรง 
 
การตรวจเอกสารการปรับเปลีย่นโดยทางอ้อม 
 

Wells et al. (1990) กล่าวถึงการสั่นสะเทือนอนัเน่ืองมาจากการเคล่ือนท่ีของแขนกลใน
ทิศทางเชิงมุม และพิจารณาถึงการแกปั้ญหาการสั่นท่ีปลายแขนวตัถุดว้ยการน าเสนอวิธี 
Feedforward Control และ Feedback Control และตรวจสอบผลผา่น accelerometer หลงัจากท าการ
ทดลองแลว้ การออกแบบในลกัษณะ Feedback Control มีประสิทธิภาพในการลดการสั่นท่ีปลาย
แขนไดดี้กวา่ เน่ืองดว้ยการออกค าสั่งในคร้ังถดัๆไปจะตอ้งมีการตรวจเช็คผลท่ีเกิดท่ีปลายแขนและ
ปรับเปล่ียนค่าทุกๆ คร้ังก่อนด าเนินงานในคร้ังต่อไป 
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ภาพที ่1  แขนกลจ าลองของ Robert L. Wells 
 
ทีม่า: Wells et al. (1990) 
 

Tzes and Yurkovich (1993) เปล่ียนระบบใหอ้ยูใ่นช่วงขอบข่ายความถ่ีท่ีเรียกวา่ 
Empirical transfer function estimation ท่ีอา้งอิงมาจาก Ljung (1987) ประมาณค่าความถ่ีธรรมชาติ
ของระบบออกมาอยูบ่นพื้นฐานระบบเชิงเส้นและมีความถ่ีแน่นอน เพียงแค่ทราบความถ่ีธรรมชาติ
แต่ไม่จ  าเป็นตอ้งทราบค่าอตัราส่วนการหน่วงก็สามารถท่ีจะใชก้บัระบบได ้
 

Bodson (1998) ความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงของระบบหาไดจ้ากอนุพนัธ์
ล าดบัท่ีสองของฟังกช์นัการถ่ายโอน จากนั้นใชว้ธีิการปรับเปล่ียนผกผนัระบุค่าท่ีตอ้งการในช่วง 
เวลาท างาน อยา่งไรก็ตามวธีิการน้ีค่อนขา้งจ ากดักบัระบบท่ีใชแ้ละยงัไม่แม่นย  าเพียงพอ 

 
Kapucu et al. (2000) ประยกุตเ์ทคนิค Input shaping ใชใ้นระบบแขนกลท่ีเคล่ือนท่ีใน

แนวราบโดยติดวตัถุไวท่ี้ปลายแขนกล พิจารณาทดลองการลดการสั่นในแขนกลท่ีมีลกัษณะ
เคล่ือนท่ีในแนวแกน x โดยออกแบบอุปกรณ์ท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัแขนกลท่ีใชใ้นงาน    เทโลหะ
เหลวลงในแม่พิมพ ์ โดยเทคนิค  Hybrid input shaping จะพิจารณาในแบบ Cycloid และ Ramp 
function แลว้น าพารามิเตอร์มาก าหนดค่าค าสั่งงานเพื่อลดการสั่นสะเทือน จากงาน วิจยัพบวา่ลด
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การสั่นสะเทือนของปลายแขนไดด้ว้ยเทคนิคดงักล่าว ท าใหว้ตัถุท่ีแขวนไวท่ี้ปลายแขนกลมีการ
แกวง่ลดลง 

 

 
 
ภาพที ่2  แขนกลจ าลองชนิดเคล่ือนท่ีแนวขนาน 
 
ทีม่า: Kapucu et al. (2000) 
 

Lau and Pao (2003) พิจารณาปัญหาดว้ยเวลาท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเพื่อใชใ้น Input Shaping โดย
อธิบายผา่นทางสมการทางคณิตศาสตร์ ใชช่้วง ZV (Zero Vibration) เป็นเง่ือนไขของการค านวณ 
และค านวณบนพื้นฐานของ Karush-Kuhn-Tucker จากการ Simulaton ท าใหก้ราฟแสดงการ
สั่นสะเทือนออกมาค่อนขา้งสมบูรณ์ แต่ยงัตอ้งปรับปรุงเร่ืองระยะเวลาของการเขา้สู่สภาวะสมดุล 

 
Kozak et al. (2004) ใชว้ธีิเชิงเส้นจดัการกบัระบบไม่เชิงเส้นท่ีจุดท างาน จะไดค่้าความ      

ถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงเพื่อใชก้  าหนดค่าลูกคล่ืน แต่ประสิทธิภาพข้ึนอยูก่บัความ
แน่นอนของระบบซ่ึงเป็นของจ ากดัอยา่งหน่ึง 
 

Pelaez et al. (2005) เป็นการพฒันาต่อเน่ืองจาก Input Shaping ท่ีใชใ้นการส่งสัญญาณ
สั่งงานๆในรูปแบบ One-dimensional อยา่งเดียวมาเป็นการสั่งงานในแบบ Two-dimensional ใช ้
Cartesian Machines ในการทดลองวาดรูปในลกัษณะ Real-time Filtering ท่ีสภาวะ Unshaped, ZV-
shaped, ZVD-shaped หลงัจากออกแบบแลว้ใชก้ารเปรียบเทียบแต่ละสภาวะโดยการวาดรูปวงกลม
และส่ีเหล่ียมของเคร่ืองจกัร ผลจากการทดลองเห็นวา่การออกแบบท่ีสภาวะ ZV-shaped มี
ประสิทธิภาพเหมาะกบัการใชง้านกวา่แบบอ่ืนๆ 
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(a)                                              (b) 

 
(c)                                                     (d)        

 
ภาพที ่3  (a) Unshaped, (b) ZV-shaped, (c) ZVD-shaped, (d) Machines 
    
ทีม่า: Pelaez et al. (2005) 
 

Stergiopoulos and Tazes (2007) ศึกษาการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ของระบบควบคุมไม่
เชิงเส้นกบัลูกตุม้นาฬิกา สมการการเคล่ือนท่ีแบบไม่เชิงเส้นสามารถน ามาหาค่าความถ่ีธรรมชาติ
และอตัราส่วนการหน่วงเพื่อสร้างสัญญาณลูกคล่ืนได ้ประสิทธิภาพความแม่นย  าข้ึนอยูก่บัความ
แน่นอนของแบบจ าลอง 
 

Kapucu et al. (2008) ใชเ้ทคนิค Command Shaping สั่งงานมอเตอร์ในระบบท่ีมี Pendulum 
ติดท่ีปลายของวตัถุซ่ึงติดสปริงอยู ่โดยมองระบบในลกัษณะ 1 อินพุท 2 เอาตพ์ุท วดัหาประสิทธิ 
ภาพจากมุมท่ีเปล่ียนไปของ Pendulum และเปรียบเทียบการแกวง่ท่ีเกิดข้ึนโดยการทดลองความถ่ี
ธรรมชาติท่ีแตกต่างกนัเพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมของระบบ นอกจากนั้นยงัใชเ้ทคนิค Input Shaping เขา้
มาช่วยลดการแกวง่ของ Pendulum  
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การตรวจเอกสารการปรับเปลีย่นเช่ือมตรง 
 

Mimmi and Pennacchi (2001) งานวจิยัอุปกรณ์ท่ีมีน ้าหนกัเบาเพื่อใชใ้นอวกาศ โดย
ลกัษณะการท างานของระบบเป็นแบบ Open-loop และใชก้ารสั่งงานแบบ Command input ซ่ึงตอ้ง
ท าการทดลองหาค่าความถ่ีธรรมชาติและค่า Damping ของระบบเพื่อใชใ้นการออกแบบค าสั่งของ
ระบบเสียก่อน นอกจากนั้นแลว้ตอ้งก าหนดลกัษณะการเคล่ือนท่ีและค่าเร่งเสียก่อน การออกแบบ
ในลกัษณะน้ีมีขอ้ดีเราสามารถท่ีจะใส่พารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการทดลองและค านวณลงไปในระบบได้
เลย 
 

Park and Chang (2004) Telescopic Handler เป็นเคร่ืองจกัรชนิดหน่ึงท่ีใชใ้นงานก่อสร้าง
และการของยา้ยของ เม่ือแขนกลท างานภายใตส้ภาวะ High-speed mode ส่ิงท่ีพบคือปัญหาจากการ
สั่นท่ีปลายแขน ซ่ึงแบ่งออกเป็นในช่วงการเคล่ือนท่ีในมุมแคบและการสั่นท่ีเกิดจากน ้าหนกัท่ี
เปล่ียนไปเม่ือยกของออกจากปลายแขน ผูท้ดลองไดใ้ช ้Time Delay และ Input Shaping เขา้มาช่วย
ลดการสั่นท่ีเกิดข้ึนท่ีปลายแขน 
 

 
 

ภาพที ่4  แผนภาพระบบควบคุมของ Telescopic Handler 
 
ทีม่า:  Park and Chang (2004) 
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Cutforth and Pao (2004) ใชว้ธีิการหาค่าขนาดของลูกคล่ืนในขณะท่ีการสั่นมีค่านอ้ยท่ีสุด
โดยเพิ่มเติมอลักอริทึมท่ีไม่ตอ้งเก็บผลของความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงซ ้ าตลอดเวลา 
แต่ใชไ้ดก้บัระบบท่ีเป็นระบบเชิงเส้นเท่านั้น 

 
Chang and Park (2005) ไดรั้บทุนงานวจิยัจากบริษทั Hyundai Heavy Industries Co.,Ltd. 

เน่ืองจากปัญหาทางดา้นการควบคุมแขนกลท่ีท างานในการเช่ือมส่วนประกอบรถยนต ์แขนกลท่ี
เคล่ือนท่ีไปถึงต าแหน่งท างานแลว้แต่ไม่สามารถท างานไดท้นัทีเน่ืองจากการสั่นท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ี จึงไดน้ าเทคนิค Time-varying input shaping technique ซ่ึงมีการท างานในลกัษณะส่งค่า
กลบัมาในลกัษณะ Real time เพื่อปรับกบัการท างานของมอเตอร์ 
ในส่วนขอ้ต่อของแขนกล ซ่ึงจากการทดลองและเปรียบเทียบกบัวธีิแบบท่ีผา่นมาถือวา่สามารถลด
การสั่นสะเทือนไดมี้ประสิทธิภาพมากกวา่  
 

 
 
ภาพที ่5  ภาพแขนกลโรงงานท่ีใชใ้นการท างานจริง 
 
ทีม่า: Chang and Park (2005) 
 

Park et al. (2006) ใชว้ธีิท่ีเรียกวา่ Golden section search และ Secant เป็นการหาค่าขนาด
ลูกคล่ืนและช่วงเวลาของสัญญาณคล่ืนท่ีท าใหเ้กิดการสั่นนอ้ยท่ีสุดจากการท าซ ้ าๆ เหมาะกบั
หุ่นยนตใ์นโรงงานท่ีมีการเคล่ือนท่ีในแบบเดิมตลอดเวลา  
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Chatlatanaguchai et al., (2006) ประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Command shaping กบัแขนกลแบบ
ยดืหยุน่ชนิดสองขอ้ต่อ (Two-link flexible joint robot) งานวจิยัดงักล่าวเป็นการเปรียบ เทียบ
ประสิทธิภาพของฟังกช์นัท่ีน ามาสร้าง Cost function ซ่ึงฟังกช์นัท่ีใช ้ไดแ้ก่ 
 Ramped sinusoidal basic function, Segment versine basic function และ Unshaped command การ
ทดสอบประสิทธิภาพทั้งหมดเป็นการทดลองการเคล่ือนท่ีแบบจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึง น าผลการ
ทดลองของการเคล่ือนท่ีตามสัญญาณค าสั่ง (Command) ท่ีสร้างจากฟังกช์นัทั้ง 3 ชนิดมา
เปรียบเทียบ และท าการสรุปผล จากการทดลอง Segment versine basic function มีประสิทธิภาพท่ี
สูงท่ีสุดเม่ือประยกุตใ์ชก้บัแขนกลแบบสองขอ้ต่อยดืหยุน่ 
 

Ernesto (2007) นกัวจิยัชาวอาร์เจนตินาไดพ้บปัญหาสารเคมีปนเป้ือนในน ้าทิ้งของโรงงาน
เคมี จึงไดท้  างานวจิยัโดยใชแ้ผนภาพของ Forton ซ่ึงเป็นรูปแบบในการก าจดัสารเคมีดว้ยวธีิเพิ่มสาร
ประเภทไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ใหไ้ปท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัภายในถงับ าบดั Extremum-Seeking 
จึงถูกน ามาใชเ้พื่อท่ีจะรับขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ภายในถงั ตรวจสอบและส่งค่าการสั่งงานใหม่ใหก้บั
ป๊ัมท่ีเติมสารเคมีลงไปในถงับ าบดั 
 

Sorensen et al. (2008) ศึกษาการแกวง่ของวตัถุท่ีผกูติดกบัสะพานเครน (Bridge crane) 
ผูว้จิยัไดเ้ห็นถึงผลกระทบท่ีเกิดจากการปรับลดความเร็วดว้ยมือบงัคบัดงัภาพท่ี 6 แสดงใหเ้ห็นวา่
ความเร็วในการเปล่ียนต าแหน่งมีผลต่อการแกวง่ จึงไดห้ยบิยกเทคนิคการปรับเปล่ียนสัญญาณ
น าเขา้มาท าการหาค่าความเร็วท่ีเหมาะสมโดยใชค้วามความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วง 
พิสูจน์ออกมาทางสมการก่อนท่ีจะท าการทดลอง โดยไดค้่าอตัราส่วนความเร็วอินพุทมา
เปรียบเทียบกบัความเร็วในส่วนเอาทพ์ุทตามสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นของสะพานเครน 
(Sorensen et al., 2007) ผลจากการทดลองดงัภาพท่ี 7 เห็นไดว้า่การแกวง่ของสะพานเครน (Bridge 
crane) ลดลง 
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ภาพที ่6  ภาพการปรับความเร็วของสะพานเครนดว้ยมือมนุษย ์
 
ทีม่า: Sorensen (2008) 
 

 
 
ภาพที ่7  ภาพการปรับความเร็วหลงัจากการใช ้Command input shaping สั่งงาน 
 
ทีม่า: Sorensen (2008) 
 

Cole and Wongratanaphisan (2013) ออกแบบตวักรองแบบเอฟไออาร์ท่ีไดค้่า สัมประสิทธิ
มาจากช่วงท่ีไม่มีการสั่น ตวักรองแบบเอฟไออาร์จะเปล่ียนค่าตามเวลาจริงเม่ือมีการ  วดัค่าใหม่
ออกมา ค่านั้นไดจ้ากรูปทรงการอา้งอิงของอินพุทและสัญญาณการสั่นท่ีเกิดข้ึน ในการแกไ้ขระบบ
วธีิน้ีถือวา่มีการค านวณท่ียุง่ยากเกินไป 
 

Modi and Saha (2013) ไดน้ าเสนอการประยกุต ์Extremum-Seeking ในการปรับเปล่ียน
แรงดนัทางไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทางตอนใตข้องประเทศออสเตรเลีย เม่ือเคร่ืองก าเนิดผลิต
ไฟฟ้าจะเกิดความไม่แน่นอนของไฟฟ้า จึงตอ้งมีการปรับแต่งเพื่อให้เกิดความเหมาะสม Extremum-
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seeking จึงถูกน าเขา้มาใหร่้วมในกระบวนการรับขอ้มูลของไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน และเปล่ียนค่าภายใน
ระบบใหเ้หมาะสมเพื่อใหไ้ดก้ระแสไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพพร้อมน าไปเก็บในส่วนต่อๆไป 
  
 ส าหรับการออกแบบสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัจะใชอ้ตัราการขยายท่ีไดม้าจากการวดั
ค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงท่ีไดม้าจากการวดัท่ีสถานะมีน ้าหนกับรรทุกเปล่ียน 
แปลงไปตามเวลา และใชก้ารแสวงค่าสุดขีดท่ีมีการสั่นนอ้ยท่ีสุด ขอ้ไดเ้ปรียบของอลักอริทึมแบบน้ี 
ไดแ้ก่ 
  

1. ไม่ตอ้งการสมการทางคณิตศาสตร์ ค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วง 
พิจารณาไดจ้ากการทดลองหรือจากผูท้ดลองก าหนด การแสวงหาค่าขีดสุดสามารถปรับหาความ    
ถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงท่ีท าให้ระบบมีการสั่นนอ้ยท่ีสุดได ้และยงัสามารถใชไ้ดก้บั
ระบบท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึนหรือระบบไม่เชิงเส้นได ้
  

2. สามารถปรับหาค่าความถ่ีธรรมชาติและอนัตราส่วนการหน่วงไดม้ากกวา่หน่ึง 
 

3. ไม่จ  าเป็นตอ้งมีการใส่ค่าเร่ิมตน้ใหม่ทุกคร้ังค่าถดัไปจดัหาไดด้ว้ยการแสวงหาค่าสุดขีด 
 

4. การค านวณระบบนอ้ยกวา่วธีิการแบบอ่ืนๆ 
 

5. ไม่จ  าเป็นตอ้งท าซ ้ าๆ เพื่อเก็บค่าไวใ้ชอ้า้งอิงสามารถท างานต่อเน่ืองไดท้นัที 
 

ส าหรับอลักอริทึมจะประยกุตใ์ชจ้ากการเปล่ียนต าแหน่งจากจุดหน่ึงไปอีกจุดหน่ึงของแขน
กลเช่ือมโยงยดืหยุน่โดยเปล่ียนแปลงน ้าหนกับรรทุกไปตามเวลา ผลการทดลองจะแสดงผลการลด
การสั่นในสภาวะมีน ้าหนกัดว้ยวธีิการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนด
อตัราการขยายและการแสวงหาค่าขีดสุด เทียบกบัการไม่ใชว้ธีิท่ีกล่าวมา 
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ทฤษฏี 
 
เบือ้งต้นเกีย่วกบัเทคนิคการปรับเปลีย่นสัญญาณน าเข้า 
 

การควบคุมแบ่งออกเป็นสองลกัษณะคือ Active control และ Passive control ซ่ึงเทคนิค
ปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) ก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบแบบ Passive control และ
เทคนิคน้ีเป็นการค านวณจากต าแหน่งการเคล่ือนท่ี (Position shaping) โดยท่ีระบบจะค านวณจาก
ระบบท่ีเป็นเชิงเส้น (Linear) มีการสั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) และเป็นระบบแบบ 
Underdamped เทคนิคน้ีโดยทัว่ไปเป็นการสร้างอนุกรมของ Impulse เพื่อไปรวมกบัสัญญาณ
ควบคุม (Command) ซ่ึงจะได ้Shaped command ใหม่ออกมา เทคนิคน้ีสามารถท่ีค านวณเพื่อลดการ
สั่นสะเทือนของระบบ ณ จุดท่ีเราตอ้งการซ่ึงจุดท่ีเราตอ้งการน้ีคือช่วงของค่าความถ่ีธรรมชาติ 
(Natural frequency) ของระบบ 
 

เทคนิคปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) จะมีการท างานแบบ Feed forward ซ่ึง
นั้นหมายความวา่จะเป็นการท างานภายนอกลูป (Loop) ของการควบคุมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 8 
เม่ืออินพุท คือ สัญญาณควบคุม (Command), e คือ ค่าความผดิพลาดของระบบ (Error), r คือ 
สัญญาณตวัควบคุม, output คือ สัญญาณขาออกของระบบ (Output), G คือ ตวัควบคุม (Controller), 
S คือ ระบบ (System) จากภาพจะเห็นไดว้า่สัญญาณควบคุมถูกรวมกบัอนุกรมลูกคล่ืน (Impulse) 
เป็น Shaped command ก่อนท่ีสัญญาณน้ีจะถูกส่งเขา้ไปในวงรอบของการควบคุมแบบป้อนกลบั 
 

 
 
ภาพที ่8  แสดงวงจรการควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed loop system) 
 
 
 

การค านวณของเทคนิคปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping)  มีความเก่ียวพนักบั
ผลตอบสนองของ Second order systems ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัของตวัแปร (Constraints) โดย
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กรณีท่ีใชค้  านวณจะพิจารณาการสร้างระบบอินพุทของระบบจากผลของเอาทพ์ุทท่ีเป็นการสั่นแบบ
อิสระ และผลของค่าเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ะเป็นตวัก าหนดค่า Impulse ของอินพุตใหม่ท่ีใส่เขา้มาในระบบ 
ผลของการสั่นสะเทือนสามารถแสดงในเซตของ Second order poles ท่ีลดลงตามสัญญาณ 
Sinusoidal อา้งอิงมาจากหนงัสือของ Bolz and Tuve (1998) ไดพ้ิสูจน์สมการเอาไว ้     
 

                                       20
0 0

2
y t 1

1
A sin t t


 



 
   

  

                                        (1) 

 
เม่ือ A คือ แอมปริจูด (Amplitude) ของ Impulse,  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural 

frequency),  คือ เวลา,  คือ ช่วงเวลาท่ีใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ,  คือ อตัราส่วนการหน่วง 
(Damping ratio) ของระบบ ส่วนของ Impulse โดยมากจะเป็นทอร์ก (Torque) หรือการควบคุม
ความเร็ว (Velocity command) เพื่อไปควบคุม Actuator ของระบบพลศาสตร์,  คือต าแหน่งท่ี
สนใจในระบบ การประยกุตเ์ทคนิคในส่วนน้ีจะแสดงเฉพาะระบบท่ีเป็นแบบ Single mode เท่านั้น 
ซ่ึงผลจากการใส่ Impulse เขา้ไปในระบบซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 9 
 

 
 
ภาพที ่9  แสดงการใส่สัญญาณลูกคล่ืน (Impulse) เพื่อเกิดการหลกัลา้งจนเป็นศูนย ์
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จากภาพท่ี 9 แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือมีการใส่ Impulse เขา้ไปในระบบจ านวน 2 แรง จะเกิดการ
หกัลา้งระหวา่งการสั่นสะเทือนแบบอิสระของแรง   และ   ซ่ึงผลจากกราฟท่ีแสดงเส้นกราฟท่ี
เกิดในช่วงเวลา  หลงัจากท่ีใส่ Impulse เขา้ไปในระบบจะถูกหกัลา้งเม่ือใส่ Impulse เขา้ไปใน
ช่วงเวลา  ท าใหก้ารสั่นสะเทือนทั้งหมดโดนหกัลา้งออก เร่ิมท าการพิจารณาจากสมการท่ี (1) โดย
ใชห้ลกัการตรีโกณมิติ (Trigonometric relations) ในหนงัสือของ Gieck (1983) จะเขียน
ความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (2) 

 
                                                        (2) 

 
เม่ือ       
  
                                                  (3) 

 

                                                                                                                       (4) 

 
              จากสมการท่ี (2) ในส่วนของแอมปริจูด (Amplitude) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการ 

   

                                                      (5) 

          

                       21j jt     ,  
 

 
21

jN
t tj

j

A
B e





 



 

 
 คือ Coefficients ของไซน์ในสมการท่ี (1), N คือ จ านวน Impulse,  คือ เวลาท่ีท าการ

ใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ,   คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) และ   คือ ค่า
อตัราส่วนการหน่วง (Damping ratio) ในการท่ีจะท าใหก้ารสั่นสะเทือนของระบบมีค่าเป็นศูนยค่์า 

 จากสมการท่ี (5) ตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนยใ์นเวลาท่ีส้ินสุดการใส่อินพุทเขา้ไปในระบบแทนเวลา
นั้นดว้ย  สมการท่ี (5) เป็นจริงไดก้็ต่อเม่ือทั้งสองเทอมในรากท่ีสองของสมการท่ี (5) ตอ้งมีค่า
เท่ากบัศูนยท์ั้งสองเทอม สามารถเขียนไดใ้หม่ไดด้งัน้ี 
 
                                                                    (6) 
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                                                (7) 
 

เม่ือ 
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 ,  21j jt     ,  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติท่ีได้

จากสมการท่ี (6) และ (7) สามารถน าทั้งสองสมการมาเขียนใหม่ไดเ้ป็น 
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Zero vibration (ZV) คือ การออกแบบ Input shaper ประกอบดว้ยลูกคล่ืน 2 แรงและ Input 
shaping ในแบบ ZV เหมาะกบัการใชใ้นกรณีท่ีเป็นแบบจ าลองทางพลศาสตร์มีความแม่นย  าสูง ซ่ึง
การท างานกบัสัญญาณควบคุมของ Input shaping แบบ ZV มีเวลาหน่วง (Time delay) เกิดข้ึนใน
ระบบไม่มากเท่ากบั Zero vibration and derivative (ZVD) ความแตกต่างของสัญญาณควบคุมทั้ง
สองคือจ านวนของแอมปริจูด (Amplitude) หรือจะอธิบายง่ายวา่ยิง่สร้างสัญญาณท่ีมีแอมปริจูด 
(Amplitude) มากเท่าไหร่ก็จะเกิดเวลาหน่วง (Time delay) มากข้ึนเท่านั้น การค านวณหาค่าแอมปริ
จูด (Amplitude) และเวลาท่ีเกิด Impulse ของแต่ละแรงกระท าต่อสัญญาณการควบคุม (Command) 
เราสามารถจะค านวณไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

ก าหนดค่าเร่ิมตน้ (Initial condition) ของการค านวณดงัน้ี 
 

N=2 (จ านวน Impulse ท่ีก าหนดในการค านวณ),  ผลรวมของ

แอมปริจูด (Amplitude) ทั้งหมดเท่ากบั 1 

 
    แทนค่าเร่ิมตน้ลงในสมการจะไดส้มการท่ี (8) และ (9) ออกมา 
 

                  2 1 2 2( ) ( )2 2

1 1 2 2cos 1 cos 1 0n nt t t t

n nAe t A e t
       

                           (8) 
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                        2 1 2 2( ) ( )2 2

1 1 2 21sin si 1n 0n nt t t t

n nAe t A e t
       

                            (9) 

 
แทนค่า 1 10, 1t A   ไดส้มการท่ี (10) และ (11) ออกมา 

 

                                                        (10) 

 

                                        2

2 2  sin 1 0nA t                                                                       (11)

  

จากสมการท่ี (11) เม่ือ 2 0A  ดงันั้น  2

2sin 1 0nt   ในกรณีท่ีท าใหไ้ซน์มีค่า

เท่ากบั 0 ก็ต่อเม่ือ sin( ) n  เม่ือ n  = 0,1,2,… n  เน่ืองจาก 1 0t   สามารถเขียนแทนดว้ย
สมการท่ี (12) 
 

                                       
2

21 nt                                                                                                         (12) 
 

จากสมการท่ี (12) จะได ้
2

21n

t


 



 จากนั้นแทนค่า 2t  ในสมการท่ี (10) จะได ้ 

 
           2( )

2 ( ) 0nt
e A cos

 
                          

                                                              

           21

2A e







                                                  

 

แทนค่าตวัแปร 
21

K e







  และ 

21n

t


 
 


 จาก 

1

1
N

i

i

A


  จะได ้ 1 2 1A A   

ทั้งหมดท่ีกล่าวมาไดค้่าแอมปริจูด (Amplitude) และเวลาดงัต่อไปน้ี 

 

                                                        (13) 
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ภาพท่ี 10 แสดงการประยกุตใ์ชง้านการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping)     แบบ 
ZV กบัสัญญาณควบคุมแบบขั้นบนัได รูปทางดา้นซา้ยมือแสดงสัญญาณควบคุมแบบขั้นบนัได ทาง
ดา้นขวาเป็นรูปท่ีน าการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) แบบ ZV ปรับสัญญาณควบคุม
เพื่อใหไ้ดส้ัญญาณน าเขา้ใหม่ 
 

 

 
ภาพที ่10  แสดงการประยกุตใ์ชง้านการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Input shaping) แบบ ZV 
 

Zero vibration and derivative (ZVD) คือเทคนิค Input shaping ท่ีประกอบดว้ยค่า 3 
Impulse ซ่ึง Constraint ท่ีใชค้  านวณแบบ ZVD ไดมี้การหา Derivative จากสมการผลรวม  แอมปริ
จูด (Amplitude)  เทียบกบัความถ่ีของระบบ (ω) สามารถได ้Constraint ท่ีเรียกวา่ Robustness 
uncertainties in Natural frequency ตามสมการท่ี (14) และ (15) ซ่ึง Constraint แบบ Derivative 
สามารถเพิ่ม Robustness ใหก้บัระบบท่ีส่งผลกบั Sensitivity ของความผดิพลาดในแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์ (Model error) แต่ส่ิงท่ีตอ้งแลกมากบัการลดการสั่นสะเทือนคือค่าเวลาหน่วง (Delay) ท่ี
เพิ่มมากข้ึน 
 

                        
( ) 2

1

cos( 1 )n n i

N
t t

i i n i

i

At e t
   



                                                           (14) 

 

                          
( ) 2

1

sin( 1 )n n i

N
t t

i i n i

i

At e t
   



                                                           (15) 

 
ขั้นตอนการค านวณมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ ZV แต่ N = 3 (จ านวน Impulse ท่ีก าหนดใน

การค านวณ),   
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แทนคาตัวแปรท้ังหมดในสมการ (14) และ (15) แทนคา N = 3  
 

 ( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 22 2
1 1 2 21 1n nt t t t

n nAe cos t A e cos tζω ζωζ ω ζ ω− − − −− + −  

( ) ( )3 3 2
3 31 0n t t

nA e cos tζω ζ ω− −+ − =                                              (16) 

 

              
( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 22 2

1 1 2 21 1n nt t t t
n nAe sin t A e sin tζω ζωζ ω ζ ω− − − −− + −  

 
( ) ( )3 3 2

3 31 0n t t
nA e sin tζω ζ ω− −+ − =                                                               (17) 

 

              
( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 22 2

1 1 1 2 2 21 1n nt t t t
n nAt e cos t A t e cos tζω ζωζ ω ζ ω− − − −− + −  

               ( ) ( )3 3 2
3 3 31 0n t t

nA t e cos tζω ζ ω− −+ − =                                           (18) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )3 1 3 22 2
1 1 1 2 2 21 1n nt t t t

n nAt e sin t A t e sin tζω ζωζ ω ζ ω− − − −− + −  

 
( ) ( )3 3 2

3 3 31 0n t t
nA t e sin tζω ζ ω− −+ − =                                        (19) 

 
จากสมการท่ี (16) ถึง (19) แทนคาเร่ิมตนโดยกําหนด 1 11, 0A t= =  สามารถเขียนสมการ

ใหมไดดังตอไปนี้ 
 

 
( ) ( ) ( )3 23 2 2

2 2 3 31 1 0nn t tt
n ne A e cos t A cos tζωζω ζ ω ζ ω− −− + − + − =                       (20) 

 

  ( ) ( ) ( ) ( )3 2 3 32 2
2 2 3 3 1 sin 1 0n nt t t t

n nA e sin t A e tζω ζωζ ω ζ ω− − − −− + − =                (21) 

 
( ) ( ) ( )3 2 2 2

2 2 2 3 3 31 1 0n t t
n nA t e cos t A t cos tζω ζ ω ζ ω− − − + − =                                (22) 

 

             
( ) ( ) ( )3 2 2 2

2 2 2 3 3 3 1 1 0n t t
n nA t e sin t A t sin tζω ζ ω ζ ω− − − + − =                                   (23) 
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จากสมการท่ี (21) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น 

 

                              3 2( )2 2

3 3 2 2sin 1 ( 1 )n t t

n nA t A e sin t
    

                                 (24) 

 
เม่ือไดส้มการท่ี (24) แลว้แทนค่าลงในสมการท่ี (23) เพื่อหาค่า 2t  

 

             
   3 2 2

2 2 3 2( )sin 1 0n t t

nA e t t t


 
 

                                                   (25) 

 
จากสมการท่ี (25) เม่ือ 2 2 30, 0A t t    ดงันั้นเทอมของไซน์ในสมการท่ี (25) ตอ้งมีค่า

เท่ากบั 0 

 

                   2

2 2sin 1 0t    นั้นคือ  เม่ือ  ;    แต่       

1 0t   

 

 2

21 nt                                                                     (26) 

 

ดงันั้นจากสมการท่ี (26) สามารถหาค่า 
 

2
21 n

t


 



แทนค่า 2t ในสมการท่ี (21) ได้

สมการท่ี (27) และน าสมการน้ีไปหาค่า 3t  

 

                           2

3 3sin 1 0nA t                                                               (27) 

 

จากสมการท่ี (27) เม่ือ 3 0A   ดงันั้นจะได ้
 

3
21 n

t


 



 น า 2 3,t t  แทนลงใน

สมการท่ี (22) และท าใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายในสมการท่ี (28) 
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     
21 2 2

2 2 3
2 2 2

2 2
cos( 1 cos 1 0

1 1 1
n n

n n n

A e t A



  
   

     




 
    
 

   
 

 

                                                          
212

3
2

A
A e







                                                                       (28) 

 
น า 

2, 3t t  และ 3A  แทนลงในสมการท่ี (20) เพื่อหาค่า 3A  

 

                
2 2 2

2

1 1 12
2 cos 2 0

2

A
e A e cos e

  

   

 


  
                                      (29) 

 

(29)  
2

2

1

2 2A e







  จากนั้นน าค่า 2A ไปแทนในสมการท่ี (28) ได ้        

ค่า 21

3 2A e







 แทนค่าตวัแปร 

21
2K e







  และ 

21n

t


 
 


  จาก 

1

1
N

i

i

A


  จะได ้

1 2 3 1A A A   เขียนใหอ้ยูใ่นรูปสมการอยา่งง่ายไดต้ามสมการท่ี (30) 
 

                             (30) 

 
จากภาพท่ี 11 แสดงการประยกุตใ์ชง้าน Input shaping แบบ ZVD กบัสัญญาณควบคุมแบบ 

Step รูปทางซา้ยมือแสดงสัญญาณควบคุมแบบ Step ทางดา้นขวาเป็นรูปท่ีน า Input shaping แบบ 
ZVD มาใชก้บัสัญญาณควบคุม จะเห็นไดว้า่เวลาท่ีใชจ้ะมากกวา่ Input shaping แบบ ZV 
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ภาพที ่11  แสดงการประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Input shaping แบบ ZVD กบัสัญญาณแบบ Step 
 
 ดว้ยประสิทธิภาพท่ีแสดงดงัภาพท่ี 12 จะมีขอบข่ายความแขง็แกร่ง ZVD สูงกวา่ในแบบ 
ZV จึงไดเ้ลือกใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ท่ีเป็นแบบ ZVD 
 

 

 
ภาพที ่12  แสดง Sensitivity curve แต่ละชนิดของ Input shaping กบัเปอร์เซ็นการสั่นสะเทือน                                    
 
ทีม่า:  Singhose (2009) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1. แขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้
2. อุปกรณ์ตรวจจบัความเร่งเชิงมุม (Accelerometer) 
3. อุปกรณ์วดัต าแหน่ง (Encoder) 
4. วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Power amplifier) 
5. คอมพิวเตอร์ท่ีใชค้วบคุมระบบ (Target computer) 
6. คอมพิวเตอร์ท่ีใชเ้ขียนการสั่งงาน (Host computer) 
7. การ์ดควบคุมรุ่น NI PCI 6221 
8. แหล่งจ่ายไฟ (Power supply) รุ่น GPS-3030D 
9. ตวัวดัแรงตึงเครียด (Strain gauge) 

 
วธีิการ 

 
การปรับเปลีย่นสัญญาณน าเข้า (Input shaping) 
   

พิจารณาจากผลตอบสนองของสองลูกคล่ืนดงัภาพท่ี 22 เป็นระบบเชิงเส้นท่ีความหน่วงต ่า
ของระบบหน่ึงองศาอิสระ ผลจากขนาดของ 

1F̂  สามารถเขียนในรูปสมการท่ี (14) 
 

                                
1( )

21
1

2

ˆ
( ) sin 1 ( )

1

n t t

n

n

Fe
y t t t

m



 
 

 

  


                                                (31) 
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ภาพที ่13  แสดงการใส่สัญญาณลูกคล่ืน (Impulse) เพื่อเกิดการหลกัลา้งจนเป็นศูนย ์
 

โดยท่ี y คือ ค่าผลตอบสนอง,  คือ ค่าอตัราส่วนการหน่วง, n  คือ ค่าความถ่ีธรรมชาติ, 
m  คือ มวล, 1t  คือ ค่าช่วงเวลาท่ีเกิดลูกคล่ืน จากภาพจะเป็นไดว้า่ถา้หากเราใส่สัญญาณขนาด 

2F̂ ท่ีมี
เฟสตรงกนัขา้มกบั 

1F̂  ณ ช่วงเวลาเดียวกนั จะส่งผลใหเ้กิดการหกัลา้งกนัของสองลูกคล่ืน 
 

     

 
ภาพที ่14  การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ส าหรับระบบแขนกลยดืหยุน่ได ้
 
ทีม่า:  Singer and Seering (1990) 
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 ภาพท่ี 15 เป็นการแสดงระบบการปรับเปล่ียนสัญญาณโดยท่ี r เป็นสัญญาณอา้งอิงของ
ระบบ เม่ือผา่นเขา้ตวัปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้จะถูกผสานรวมกบัค่า 

1F  และ 
2F ในช่วงเวลาท่ี 1t  

และ 2t ตามล าดบั ซ่ึงเปรียบไดก้บัตวักรองแบบเอฟไออาร์ จากนั้นจะได ้ r  เป็นเป็นค่าสัญญาณใหม่
ท่ีถูกแกไ้ขเพื่อเป็นสัญญาณอา้งอิงของระบบ ส่วนของ y จะเป็นสัญญาณออกของระบบท่ีเป็น
ระบบเปิดหรือระบบปิดท่ีทราบค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงก็ตามแต่ 

 
การแสวงหาค่าสุดขีด (Extermum-seeking) 
   

รูปแบบการจดัวางของการแสวงหาค่าขีดสุดแสดงดงัภาพท่ี 24 ค่าท่ีเราตอ้งการทราบ x  
สามารถหาไดจ้าก ( )y f t  วธีิการหาทัว่ๆไป เราจะเป็นตอ้งทราบฟังกช์นัของ f  เพื่อจะหาค่าเกร
เดียนท ์แต่ส าหรับวธีิการแสวงหาค่าขีดสุดเราจะใหว้ธีิการประมาณค่าเกรเดียนทข์อง f  โดย 
การติดตามค่าการเปล่ียนแปลงจากฟังกช์นัผลตอบสนองในขอบเขตแคบๆ 
 

 

 
ภาพที ่15  แผนภาพการแสวงหาค่าสุดขีด 

 

ถา้ x̂  เป็นค่าท่ีเราประมาณ และ x


 เป็นจุดเหมาะสมของระบบ f  ค่าความผดิผลาด

ประมาณท่ีเกิดข้ึนจะหาไดจ้าก ˆx x x


   ซ่ึงมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์จากภาพท่ี 24 เราจะได ้

 

                 
ˆ

ˆ ˆ( ) ( sin( )) ( ) sin( )
x x

f
y f x f x a t f x a t

x
 




    


                                     (32)                         
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โดยค่าประมาณสุดทา้ยหามาไดจ้ากกฎ The first-order Taylor’s series ของ f  รอบ x̂ ตวั
กรองสัญญาณความถ่ีสูงโดยก าหนดค่าการตดัความถ่ีท่ีนอ้ยกวา่ค่าความถ่ีธรรมชาติเล็กนอ้ย ก าจดั
เทอมของ ˆ( )f x  จะได ้

 

        
ˆ

sin( )h

x x

f
y a t

x








                                                                   (33) 

 
จากนั้นคูณค่า sin( )t เขา้ไปเพื่อท่ีเราจะสามารถแยกตวัประกอบออกมาดงัสมการท่ี (34) 
 
  

                      2

ˆ

sin( ) sin ( )h

x x

f
y t a t

x
  




 

 ˆ ˆ

cos(2 )
2x x x x

f a f
a t

x x


 

 
 
 

             (34) 

 
จากสมการท่ี (34) เม่ือค่า ผา่นตวักรองสัญญาณความถ่ีต ่าเทอมของ cos(2 )t จะถูก

ก าจดัออกไปจะได ้

 

                                                     
ˆ 2

l

x x

f a
y

x 





                                                                            (35) 

 

Updating law จะไดว้า่ ˆ
lx x y   โดยท่ี 0x เป็นค่าคงท่ีและเป็นค่าเร่ิมตน้ของค่า 

*

x ,    

เป็นค่าคงท่ีลบใชอ้อกแบบพารามิเตอร์ใชก้บัค่าขยาย (Gain) พิจารณาตามกฎ second-order Taylor’s 
series ของ f  

 

               21
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

2
f x f x f x x x f x x x

    

      21
( ) ( )( )

2
f x f x x x

  

              (36) 

 

โดยท่ี
*

( ) 0f x   เพราะ
*

x เป็นจุดท่ีเราตอ้งการ 

 

                        
ˆ

( )( )
x x

f
f x x x

x

 




 


                                                                (37) 

 
เน่ืองจาก ˆx x  แทนลงไปในสมการท่ี (35)-(37) เราจะได ้
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*

( )

2

a f x
x x

 
                                                                       (38) 

  
 จากสมการค่า x  จะมีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ ถา้หากวา่ 0a  จะเป็นปัญหาของการหาค่ามาก

ท่ีสุด 
*

( ) 0f x
   
 

 และ 0a   เป็นปัญหาของการหาค่านอ้ยท่ีสุด 
*

( ) 0f x
   
 

    

 

 

 
ภาพที ่16  กราฟแสดงสภาวะท่ี 0a  และ 0a   

 
ระบบแขนกลเช่ือมโยงยืดหยุ่นได้ (Flexible-link robot system) 
 

ส าหรับกลแขนเช่ือมโยงยดืหยุน่ไดเ้ราใชไ้มบ้รรทดัเหล็กแทนตวัแขนกลต่อกบัมอเตอร์ ซ่ึง
ไม่บรรทดัเหล็กมีคุณสมบติัยืดหยุน่ ท่ีปลายแขนกลจะติดกล่องขนาดเล็กเอาไวเ้พื่อใส่เหรียญ ส่วน
การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบัความเร็ว (Accelerometer) จะติดเอาไวท่ี้ปลายแขนกล และตวัวดัแรงตึง
เครียด (Strain gauge) เอาไวท่ี้ตน้แขนกล นอกจากนั้นเราใชอุ้ปกรณ์วดัต าแหน่ง (Encoder) วดัมุมท่ี
เปล่ียนไปของมอเตอร์ (Motor) 
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ภาพที ่17  แขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ไดท่ี้ใชท้ดลอง 

 
เราสามารถหารูปการจ าลองของมุมองศาท่ีเปล่ียนไปของมอเตอร์ดงัภาพท่ี 18 โดยท่ี   

เป็นมุมของมอเตอร์, s คือมุมท่ีถูกเพิ่มข้ึนมาเม่ือเทียบตวัวตัถุถึงแกนกบัตวัวดัแรงตึงเครียด (Strain 
gauge), 

p s    เป็นมุมของวตัถุเม่ือเทียบกบัแกน 0x , 
pa  คือ ความเร่งของน ้าหนกับรรทุกวดั

ไดจ้ากอุปกรณ์ตรวจจบัความเร็ว (Accelerometer) 
 

 

 
ภาพที ่18  แผนภาพไดอะแกรมของแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้

 
ภาพท่ี 19 เป็นการติดตั้งระบบทั้งหมดเพื่อพร้อมใชใ้นการสั่งค่า และตรวจสอบผลท่ีเกิดข้ึน

ผา่นคอมพิวเตอร์ เราใชบ้อร์ดของบริษทั National Instruments รุ่น NI-PCI6221 จากแผนภาพ u คือ 
สัญญาณท่ีเขา้ไปสั่งค่าใหม้อเตอร์ท างาน ระบบจะส่งค่า และ pa กลบัมาเพื่อตรวจสอบ 
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ภาพที ่19  แผนภาพระบบเช่ือมต่อแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้
 

เน่ืองจากวา่การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ตอ้งการค่าของความถ่ีธรรมชาติและค่า
อตัราส่วนการหน่วงของระบบ เราจึงตอ้งทดลองระบบปิดในสภาวะท่ีไม่มีน ้าหนกับรรทุก โดยให้
มุมอา้งอิงของมอเตอร์ r สั่งงานเป็นสัญญาณลูกคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม (Square wave) ท่ีขนาด 20 องศา 
ความถ่ีจาก 0.1 ถึง 0.5 Hz เป็นเวลา 60 วนิาที ตวัควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์ (PI Controller) ท่ีเรา
ใช ้

pk = 0.1, ik = 0.05 ท่ีไดจ้ากการปรับตามความเหมาะสม ภาพท่ี 20 แผนภาพวงจร(Periodogram) 
ซ่ึงวดัค่าความถ่ีธรรมชาติโหมดแรกเท่ากบั 3.2 Hz และโหมดท่ีสองเท่ากบั 24.5 Hz 
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ภาพที ่20  แผนภาพวงจร (Periodogram) ของโหมดแรกและโหมดท่ีสอง 

เราจะหาอตัราส่วนการหน่วงของโหมดแรกโดยการจบัท่ีปลายแขนกลเอาไว ้แลว้ใส่มุม
ใหก้บัมอเตอร์ เสร็จแลว้จึงปล่อยและวดั 

s ออกมาจากตวัวดัแรงตึงเครียด (Strain gauge) ไดด้งัภาพ
ท่ี 21 จากการลดลงบนกราฟลอการิทึม เราสามารถน ามาค านวณหาค่าอตัราส่วนการหน่วงของแขน
กลไดด้งัน้ี 
 

                                01 1 0.00532 2
ln ln

5 0.002891 1n

x

n x





  


                                                     (39) 

 
เราสามารถหาอตัราส่วนความหน่วงไดท้ั้งสองโหมดจากสมการท่ี (39) ไดเ้ป็น 

 
0.0192   

 

 

 
ภาพที ่21 กราฟแสดงสัญญาณท่ีวดัออกมาจากตวัวดัแรงตึงเครียด (Strain gauge) 
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การปรับเปลีย่นสัญญาณน าเข้าไม่ประยุกต์ (Unadaptive input shaping) 
 
 ภาพท่ี 22 แผนภาพระบบการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไม่ประยกุตโ์ดยท่ี F เป็นตวั
ปรับเปล่ียนสัญญาณ (Input shaper), C เป็นตวัควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์ (PI Controller),      
P เป็นแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได,้ 

r เป็นมุมมอเตอร์อา้งอิง และ e เป็นมุมมอเตอร์ติดตามค่า
ผดิพลาด (Tracking error)   
 

 

 
ภาพที ่22  แผนภาพของการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไม่ประยกุต ์(Unadaptive input shaping) 
 
 F ในระบบปิดเราจะใชค้่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงออกแบบค่า 
พารามิเตอร์ต่างๆ จากตวัควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์ (PI Controller) เราจะไดว้า่ 
 

                                  
2 2

1 2

2 2 2 2

1 1 1 2 2 22 2

n n

n n n n

P
s s s s

 

     

  
   

     

                                    (40) 

 
โดยท่ีค่า 

1 2 1 2, , ,n n     ไดอ้ธิบายในหวัขอ้ก่อนหนา้ ค่าท่ีไดอ้อกมาของทั้งสองโหมด
สามารถค านวณออกมาได ้ 1 21.105n  rad/sec, 2 153.804n  rad/sec, 1 0.017  และ 

2 0.019   ตวัปรับเปล่ียนสัญญาณ F  สามารถเขียนในท านองเดียวกบัตวักรองเอฟไออาร์ 

 
                             1 2( ) ( ) ( )F z F z F z                                                                (41) 
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t t
F z F F z F z

 
   
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                                                 (42) 
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ท่ี ith โหมด 
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K e








 , 

2
21n

t


 



, 

3
2

2

1n

t


 



 

st  คือ การสุ่มเวลา (Sampling time) และ z  คือ ตวัปฏิบติัการเปล่ียนผา่นแซด (z-transform 
operator) ความเร่งบรรทุกน ้าหนกัเราสามารถประมาณท่ีเป็นผลรวมในการเคล่ือน ท่ีของแขนกล
เช่ือมโยงยดืหยุน่ไดด้งัน้ี 
 

                                    ˆ
p pa a   dt                                                                                     (43) 

 
ระบบการปรับเปลีย่นสัญญาณน าเข้าแบบปรับตัวได้ด้วยการก าหนดอตัราขยายและการแสวงหาค่า
สุดขีด (Extremum-seeking gain-scheduled input shaping system) 
 
 เม่ือมีการเปล่ียนน ้าหนกัประสิทธิภาพของระบบจะลดลงซ่ึงเป็นผลมาจากค่าความถ่ี
ธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงท่ีเปล่ียนไปในเวลานั้นๆ ดว้ยเหตุท่ีวา่ไม่มีการปรับเปล่ียน
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมกบัระบบ จึงไดอ้อกแบบระบบท่ีรับรู้การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัท่ีเกิดข้ึน
ก่อนน าไปแกไ้ขสัญญาณน าเขา้ตามภาพท่ี 23 ประกอบดว้ย 4 ส่วนส าคญัไดแ้ก่ ตวัปรับเปล่ียน
สัญญาณ (Input shaper), ตวัควบคุมมอเตอร์ (Controller), การแสวงหาค่าขีดสุด (Extremum-
seeking), ตวัก าหนดอตัราการขยาย (Gain-scheduled) ส าหรับสัญญาณขาออกส่วนของค่า ˆ

pa จะ
เทียบค่ากบัค่าอา้งอิง ˆ

pra  ก่อนเขา้สู่ส่วนการแสวงหาค่าขีดสุด (Extremum-seeking) ซ่ึงจะไปรวม
กบัตวัก าหนดอตัราการขยาย (Gain-scheduled) ก่อนน าไปปรับท่ีตวัปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้อีก
ต่อหน่ึง 
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ภาพที ่23  แผนภาพระบบท่ีใชก้บัแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้
 
 ตวัปรับสัญญาณจะไดรั้บค่ามุมอา้งอิง

r และปรับสัญญาณอา้งอิง r ก่อนจะใชข้อ้มูล
ความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงของทั้งสองโหมดเขา้มาใชก่้อนส่งผา่นไปยงัตวัควบคุม
แบบสัดส่วน-ปริพนัธ์ (PI Controller) และแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ได ้ความเร่งของตวับรรทุก
น ้าหนกั ˆ

pa  จะถูกน าเขา้ไปพิจารณาค่าส่วนต่างกบั ˆ
pra  ท่ีเป็นค่าอา้งอิงของ ˆ

pa  จะไดว้า่การ
แสวงหาค่าสุดขีดนอ้ยท่ีสุด ˆ ˆ

pr py a a   โดยเราก าหนดใหเ้ป็นศูนย ์ค่าถดัมา 1x  ค่าขาออกของ
การแสวงหาค่าขีดสุด  1 1 2 1 2, , ,nx          ทั้งหมดจะเป็นค่านอ้ยท่ีสุดของระบบท่ีจะท า
ใหก้ารสั่นลดลง  
 
 ในกรณีท่ีเราไม่ใชต้วัก าหนดอตัราขยาย (Gain-scheduler) เราสามารถท่ีจะใชต้วักรอง
สัญญาณความถ่ีต ่า (Low-pass filter) และตวักรองสัญญาณความถ่ีสูง (High-pass filter) เขา้มาช่วย

ถา้ 2   1rad s  ตวักรองสัญญาณความถ่ีสูง (High-pass filter) จะไดว้า่ 
( )

s

s h
 เม่ือ 0.5h 

กรองสัญญาณความถ่ีต ่า (Low-pass filter) จะไดว้า่ 
( )

l

s l
เม่ือ 1l  พารามิเตอร์อ่ืนจะไดว้า่ 

1,
n

a   
1

0.001,a   
2

1,a   
2 0.0015,a  เป็นค่าฟังกช์นัไซน์ จะไดค้่าประยกุตอ์ตัราขยาย   

1
100,

n
   

1
0.07,  

2
1,000,

n
    

1
0.01    
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ในกรณีท่ีเราใชต้วัก าหนดอตัราขยาย (Gain-scheduler) เราจะออกแบบค่าพารามิเตอร์ได ้

1
0.1,

n
a   

1
0.001,a   

2
0.1,

n
a   

2
0.00015a  เป็นค่าฟังกช์นัไซน์ จะไดค้่าประยกุต์

อตัราขยาย 
1

10,
n

    
1

0.007,    
2n

   -100 
2

  -0.01 จะเห็นไดว้า่ทั้งสองกรณีจะไดค้่า

ประยกุตอ์ตัราการขยายเท่ากนัเน่ืองจากไดรั้บค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงมาจากชุด
เดียวกนั 
 
 โดยปกติตวัก าหนดอตัราขยาย (Gain-scheduler) ท่ีใชใ้นทางอุตสาหกรรมเราจะวดัค่า
น ้าหนกัท่ีเปล่ียนไปจากตวัรับรู้ (Sensor) แต่ในกรณีน้ีเราจะใชว้ธีิการท าซ ้ าเพื่อท่ีจะหาค่าออกมา 
โดยจะแบ่งเป็น 4 กรณี ไดแ้ก่ 0, 3, 6, 9 เหรียญตามล าดบั เหรียญท่ีใชเ้ป็นเหรียญ 5 บาท ตารางท่ี 1 
เป็นค่าท่ีวดัออกมาไดจ้ากแต่ละกรณี 
 
ตารางที ่1  แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีหาไดจ้ากทั้ง 4 กรณี 
 

 0 coins 3 coins 6 coins 9 coins 

 1

1 .n rad s   21 18 15 12 

1  0.017 0.015 0.012 0.010 

 1

2 .n rad s 
 153 130 100 70 

2  0.019 0.016 0.013 0.010 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
 จากการทดลองแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุน่ไดด้งัภาพท่ี 17 โดยจะเคล่ือนท่ีไปตามสัญญาณ
อา้งอิงคล่ืนรูปส่ีเหล่ียม (Square wave) ขนาด 20 องศา ในช่วงเวลา 30 วนิาที โดยเราจะค่อยๆ เพิ่ม
จ านวนเหรียญเขาไปเร่ิมจาก 0, 9, 3, 6 และ 9 เหรียญตามล าดบั เปรียบเทียบทั้งหมด 4 กรณี 1. ไม่ใช้
การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Without input shaping) 2. ใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้เพียง
อยา่งเดียว (Unadaptive input shaping) 3. ใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละการ
แสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with input shaping) 4. ใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้
แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราการขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with 
gain scheduling and input shaping) 
  
 ภาพท่ี 24 เป็นการเปรียบเทียบระบบท่ีไม่ไดใ้ชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Without 
input shaping) กบัระบบท่ีใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัรา
การขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with gain scheduling and input shaping) 
เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างทั้งทางมุมของมอเตอร์ มุมของตวับรรทุกน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือ
เทียบกบัตวัอา้งอิง มุมของตวับรรทุกน ้าหนกัและสัญญาณไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัมอเตอร์ของทั้งสองวธีิ 
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(1)                                                                       (2) 
 
ภาพที ่24  (1) แสดงถึงระบบท่ีไม่ไดใ้ชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (2) แสดงถึงระบบท่ีใชก้าร    
                 ปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราการขยายและการ 

   แสวงหาค่าสุดขีด เปรียบเทียบมุมท่ีเปล่ียนแปลงไปรวมถึงตวัควบคุมมอเตอร์ท่ีทดลอง 
   กบัแขนกลยดืหยุน่ได ้
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ภาพท่ี 25 เป็นผลการทดลองในกรณีทั้ง 4 เปรียบเทียบการเลือกใชร้ะบบควบคุมท่ีแตกต่าง
กนัไปโดยเราจะวดัการสั่นท่ีเกิดข้ึนออกมาจากค่าของ ˆ

pa  ในกรณีของการปรับเปล่ียนสัญญาณ
น าเขา้ไม่ประยกุตค์่า (Unadaptive input shaping) เราก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆข้ึนมาจากการ
ทดลองซ ้ าๆ ส่วนวธีิการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราขยายและ
การแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with gain-scheduled and input shaping) และใชก้าร
ปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with input 
shaping) ค่าระบบจ าท าการหาค่าพารามิเตอร์ไดเ้อง 
 

 

 
ภาพที ่25  กราฟแสดงผลการเปรียบเทียบระบบคุมในกรณีต่างๆ 
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ภาพท่ี 26 เราสนใจเฉพาะการสั่นท่ีเกิดข้ึนของแต่ละกรณีท่ีใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณ
น าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking 
with gain-scheduled and input shaping) เราตอ้งมีการปรับตวัปรับอตัราขยาย (Gain-scheduler) ไป
ตามความเหมาะสมของกรณีโดยปรับไปพร้อมกบัน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึงค่าของอตัราขยาย 
(Gain-scheduled) ดงักล่าวเราไดท้  าการท าลองทีละกรณีแลว้เก็บค่าออกมาเพื่อก าหนดค่าอตัราการ
ขยายเอาไวใ้ชใ้นขณะท่ีแขนกลท างานภายใตน้ ้าหนกัแต่ละค่า  
 

 
 
ภาพที ่26  กราฟขยายของระบบควบคุมแบบปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละ                     
                  การแสวงหาค่าสุดขีด   
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 ภาพท่ี 27  เปรียบเทียบการออกแบบพารามิเตอร์ของระหวา่งระบบควบคุมการปรับ -
เปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with input 
shaping) กบัระบบปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราขยายและการ
แสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with gain-scheduled and input shaping) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่27  กราฟเปรียบเทียบความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงของระบบควบคุมทั้งสอง 
                 แบบ 
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วจิารณ์ 
 

จากภาพท่ี 25 กรณีไม่ใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ (Without input shaping) จะมีค่า 
ˆ

pa อยูใ่นช่วง 0.48 ถึง 0.68 v.s ช่วงท่ีการสั่นเกิดข้ึนมากท่ีสุดคือช่วงท่ีเราใส่ 3 เหรียญ เน่ืองจากเป็น
ช่วงท่ีแขนกลบรรทุกน ้าหนกันอ้ย ต่างจากช่วงท่ีเราใส่ 9 เหรียญ กรณีท่ีมีน ้าหนกัมากการสั่นจึงนอ้ย
กวา่ กรณีใชก้ารปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไม่ประยกุตค์่า (Unadaptive input shaping) จะมีค่า ˆ

pa อยู่
ในช่วง 0.16 ถึง 0.3 v.s เน่ืองจากค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีเราก าหนดมาจากการค านวณในช่วง
ไม่ใช่เหรียญ ท าใหใ้นช่วงท่ีเราใส่ 3 เหรียญ ซ่ึงเป็นค่าน ้าหนกัท่ีใกลเ้คียงกบัไม่มีน ้าหนกัท่ีสุด การ
สั่นจึงต ่ากวา่ในช่วงอ่ืน กรณีการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละการแสวงหาค่าสุด
ขีด (Extremum-seeking input shaping system) จะมีค่า ˆ

pa อยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 0.2 v.s ส่วนของการ
แสวงหาค่าสุดขีดจะหาค่าเหมาะสมท่ีสุดจะท าทนัทีท่ีมีน ้าหนกัเปล่ียน แต่ตอ้งใชเ้วลาในการหาค่า
เน่ืองจากไม่ทราบค่าเร่ิมตน้ในการหาท่ีแน่นอนท าใหเ้สียเวลาจากการหาค่า แต่ก็ถือวา่เกิดการสั่น
นอ้ยเม่ือเทียบกบัสองระบบแรก กรณีสุดทา้ยการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการ
ก าหนดอตัราขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking gain-scheduled input shaping 
system) จะมีค่า ˆ

pa อยูใ่นช่วง 0.07 ถึง 0.13 v.s เป็นกรณีท่ีดีท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวธีิก่อนๆ เน่ืองจากการ
ปรับค่าอตัราขยายเม่ือน ้าหนกัเปล่ียนแปลงเหมือนเป็นการใหค้่าช่วงท่ีเหมาะสมเร่ิมตน้กบัระบบเขา้
ไปท าใหก้ารแสวงหาค่าสุดขีดท างานไดร้วดเร็วยิง่ข้ึน ค่าต ่าท่ีสุดของ ˆ

pa มีค่าเท่ากบั 0.07 สามารถ
เรียกไดว้า่มีค่าการสั่นเป็นศูนย ์
 

ภาพท่ี 26 เราขยายกราฟการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนด
อตัราขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with gain-scheduled and input shaping 
system) เพื่อท าการพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการท างานของระบบ จะเป็นไดว้า่เม่ือเราก าหนด
อตัราขยาย (Gain-scheduled) การรับรู้ถึงสภาวะท่ีเปล่ียนไปของน ้าหนกัจะท าใหก้ารแสวงหาค่าสุด
ขีดท าไดร้วดเร็วมากข้ึนซ่ึงจะเป็นผลดีต่อการนน าไปสร้างสัญญาณใหม่ นอกจากนั้นแลว้ยงัได้
แสดงถึงแนวทางการสั่นท่ีลดลงซ่ึงเป็นไปตามท่ีเราคาดการเอาไวต้ั้งแต่แรก 

 
ภาพท่ี 27  เม่ือเราน ากราฟของกรณีการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการ

ก าหนดอตัราขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with gain-scheduled and input 
shaping) มาขยายดูเพื่อเปรียบเทียบกบักราฟของการปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละ
การแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-seeking with input shaping) ก็จะเห็นไดช้ดัเจนยิง่ข้ึนกวา่ระบบ
แบบท่ีไม่มีการก าหนดอตัราขยาย (Gain-scheduled) กวา่ท่ีค่าของระบบจะเขา้สู่สภาวะการสั่นต ่า
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ตอ้งใชเ้วลาในการปรับจูนนานจนบางคร้ังสภาวะของแขนกลถูกเปล่ียนน ้าหนกัไปแลว้ระบบยงัหา
ค่าขีดสุดเหมาะสมไดไ้ม่ดีเพียงพอ จึงเป็นขอ้ดอ้ยกวา่ระบบท่ีมีการก าหนดอตัราการขยาย (Gain-
scheduled)  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

การปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้ไม่ประยกุตค์่า (Unadaptive input shaping) ไม่สามารถท่ีจะ
ปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ท่ีเปล่ียนไปได ้ค่าพารามิเตอร์จึงถูกจ ากดัเอาไวต้ามการค านวณในคร้ัง
แรกเท่านั้น ซ่ึงท าใหมี้ขอ้จ ากดัในการใชง้านท่ีมีหลายสถานะหรือมีแรงมากระท า ท าใหก้ารควบคุม
แบบน้ีไม่สามารถใชก้บังานท่ีตอ้งการความต่อเน่ืองและการเปล่ียนแปลงค่าความถ่ีธรรมชาติ การ-
ปรับเปล่ียนสัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดแ้ละการแสวงหาค่าสุดขีด  (Extremum-seeking with 
input shaping) ก็สามารถใชง้านไดก้บัแขนกลท่ีไม่ตอ้งการความแม่นย  าสูง และไม่ไดมี้การเปล่ียน
สภาวะน ้าหนกับ่อยๆ เพื่อเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการติดตั้งตวัวดั แต่กบัระบบปรับเปล่ียน
สัญญาณน าเขา้แบบปรับตวัไดด้ว้ยการก าหนดอตัราขยายและการแสวงหาค่าสุดขีด (Extremum-
seeking with gain-scheduled and input shaping) สามารถท่ีจะหาค่าพารามิเตอร์ใหม่ท่ีเกิดข้ึนจากผล
ของระบบท่ีเปล่ียนไป และน าค่าพารามิเตอร์นั้นไปปรับปรุงสัญญาณน าเขา้เพื่อลดการสั่นได ้
ประสิทธิภาพของแต่ละระบบไดแ้สดงดงักราฟเปรียบเทียบก่อนหนา้น้ี ขอ้ไดเ้ปรียบคือการท างานท่ี
ต่อเน่ือง แม่นย  า และประสิทธิภาพท่ีสูงกวา่ ในกรณีท่ีปรับใชก้บัตวัวดัชนิดอ่ืนยิง่สะดวกเพียงแค่
เขียนโปรแกรมการท างานในส่วนของตวัวดัเขาไปในระบบก็สามารถใชง้านไดท้นัที การแสวงหา
ค่าสุดขีดจะท าข้ึนในลกัษณะท่ีระบบท างานต่อเน่ือง หากตอ้งการท่ีจะหาเฉพาะส่วนหน่ึงส่วนใด 
อาจจะตอ้งก าหนดขอบเขตในช่วงเวลาการหาเพื่อใหค้่าสุดขีดในช่วงเวลาท่ีเราตอ้งการได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1.  ตวัก าหนดอตัราการขยาย (Gain-scheduler) ควรปรับใชร่้วมกบัเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ เช่น 
เซ็นเซอร์ตรวจจบัน ้าหนกัท่ีเปล่ียนไป เพื่อบอกถึงสภาวะท่ีเปล่ียนไปของระบบไดโ้ดยไม่ตอ้งคอย
ปรับจูนค่าอตัราขยาย 
 

2.  การแสวงหาค่าสุดขีด (Extermum-seeking) ควรออกแบบใหท้ างานไดใ้นหลายๆ โหมด
การท างาน แยกส่วนในการออกแบบและปรับแกไ้ขเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานไดม้ากข้ึน 
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แผนภาพระบบควบคุมแขนกลเช่ือมโยงยดืหยุ่นได้ 
 

 
 

 
ภาพผนวกที ่1  แผนภาพระบบควบคุมส่วน PI Controller ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม  
                         LABVIEW 
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ภาพผนวกที ่2  แผนภาพระบบควบคุมส่วน Extremum-seeking ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม  
                         LABVIEW 
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ภาพผนวกที ่3  แผนภาพระบบควบคุมส่วน Input shaping ท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม  
                         LABVIEW 
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