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ความยืดหยุนของขอตอชวยลดการเสียหายจากการชน จริงๆแลวขอตอของแขนหุนยนต

ทุกชนิด มีความยืดหยุนอยูบางจากคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ผลในอดีตระบุวา หากไมนําความ
ยืดหยุนของขอตอเขามาพิจารณาในการออกแบบ อาจทาํใหเกิดความเสียหายจากการสั่นพอง 
(Resonance) และประสิทธิภาพในการควบคุมลดลงอยางไรก็ตาม การควบคุมหุนยนตแบบขอตอ
ยืดหยุนไดยังเปนปญหาเปดทางการวิจยัเนือ่งจากแบบจําลองมีความซับซอน และการที่ระบบเปน
แบบ Under-actuated ความยืดหยุนของขอตอทําใหแขนหุนยนตไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว
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Signals เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงที่เกิดความถี่ธรรมชาติ เพื่อลดการสั่นพอง ผลจาก 
Simulation และจากการทดลองจริง เห็นไดชัดวาการสั่นสะเทือนของแขนหุนยนตจากการใช 
Command Shaping ลดลง ทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
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Joint flexibility is used to reduce damage from accidental collision. Actually, robot’s 

joint has the flexibility from basic property of its material. The past research specified that 
ignorance of the joint flexibility during the design phase may damage joint due to resonance, 
and the control design has less efficiency. However, the control design of the flexible-joint robot 
is an open research problem because the mathematical model of the robot is complicated, and 
the flexible-joint robot is under-actuated. The robot cannot move too fast because of the residual 
vibration at the end point due to the joint flexibility. Traditional reference acceleration signal is 
a square wave, which has high power spectrum energy over a broad frequency range. When this 
reference acceleration is intergraded to become reference velocity and position, they also have 
high power spectrum energy over a broad frequency range. This high power spectrum signals, 
when used as reference signals, will excite the robot’s natural frequency causing resonance.  
In this research, we use a ramped sinusoidal basis function to reconstruct the reference signals to 
reduce power energy at the natural frequency and, therefore, reduce resonance. Simulation and 
experimental results show that the residual vibration of the flexible-joint robot using shaped 
reference signals is lower, and the flexible-joint robot achieves faster move time. 
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Flexible-Joint Robot 
 

คํานํา 
 

เนื่องจากในโลกปจจุบันเปนโลกแหงเทคโนโลยีซ่ึงมีการพัฒนาตั้งแตอดีตที่เปนชวงปฏิวัติ
อุตสาหกรรมที่มีการใชเครือ่งจักรไอน้ําแทนแรงงานคนอยางแทจริงเปนครั้งแรก เพราะเนื่องจาก
แรงงานคนเปนอะไรที่ไมแนนอนทั้งคาแรงงานที่ตองเสีย และผลงานที่ไดรับนัน้เราไมสามารถ
กําหนดไดแนนอนวาจะเปนอยางไรจนยุคตอๆมาก็ไดมกีารพัฒนาเครือ่งจักรที่จะมาแทนแรงงาน  
คนเรื่อยมาจนมาถึงปจจุบันไดพัฒนาจนถึงวาเครื่องจักรนัน้ตองมีความยดืหยุนสูงคือตองสามารถ
ทํางานไดหลายรูปแบบแลวตองเปนระบบที่สามารถทํางานไดเองเปนอตัโนมัติ ซ่ึงในระยะยาวจะ
สามารถประหยัดคาใชจายไดมากและเครื่องจักรที่มีความยืดหยุนสูงสวนมากก็คือแขนกล   

 
ความยืดหยุนของแขนกลถือไดวาเปนสวนประกอบหนึง่ในหุนยนตทีม่ีความสําคัญใน   

การทํางานตางๆ ของระบบ โดยสวนใหญแลวขอตอของแขนกลทุกชนิดจะมีความยืดหยุนซึ่งเปน
คุณสมบัติพื้นฐานของแขนกล ซ่ึงความยดืหยุนของแขนกลนั้นจะชวยลดความเสยีหายที่เกิดขึ้นจาก 
การชนและอบุัติเหตุที่เกิดขึน้เพราะแขนกลนั้นจะมกีารเคลื่อนที่คอนขางเร็วอยูตลอดเวลา  

 
เหตุผลที่สําคัญประการหนึง่ในการออกแบบแขนกลคือความยืดหยุน หากไมนําความ

ยืดหยุนมาพิจารณาในการออกแบบขอตอของแขนกลแลว ในการนําไปใชงานจริงนัน้อาจเกดิ   
ความเสียหายจากการสั่นพอง (Resonance) และสงผลใหประสิทธิภาพในการควบคุมแขนกลลดลง  

 
การควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดนั้นยังเปนปญหาเปดทางงานวิจยัเพราะวา     

สวนใหญแลวแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจะเปนสมการทีไ่มเปนเชิงเสนที่ตองทําการ
หาซึ่งจะสามารถชวยอธิบายพฤติกรรมของระบบแขนกล แตปญหาทีสํ่าคัญคือระบบสมการที่ไม
เปนเชิงเสนนัน้มีความยากตอการทําใหระบบมีความแมนยํา และจากการที่ระบบของแขนกลเปน
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แบบ Under-actuated ความยืดหยุนของขอตอทําใหแขนกลไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว เนื่องจากเมือ่
เกิดการเคลื่อนที่จะมีการสั่นสะเทือนที่จุดปลายของแขนกล (End Point)  

 
 จากสัญญาณอางอิงของระบบคือ Reference Signals ซ่ึงไดแก ความเรง ความเร็ว และ 
การขจัดซึ่งคา Reference Signals ทั้งสามนีจ้ะที่มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถี่โดยจะไป
กระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบทําใหแขนกลนั้นเกิดการสั่นสะเทือน 
 
 ในงานวิจยันี้เราใหใชเทคนคิคอมมานดเชปปงในการปรบัเปลี่ยนโครงสรางของ Reference 
Signals เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงที่เกิดความถี่ธรรมชาติเพื่อลดการสั่นพองและงานวิจยันีเ้รา
ใชฟงกชันพื้นฐานของแร็ม ไซนูซอยเขามาใชในการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals 
ผลจาก Simulation และจากการทดลองจริง แสดงใหเหน็วาการสั่นสะเทือนของแขนกลจากการใช
เทคนิคคอมมานดเชปปงลดลงและทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 

1.    เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนโดยใชเทคนิค 
คอมมานดเปชปง  
 

2.    สรางแบบจําลองทางสมการคณิตศาสตรและหาสมการการเคลื่อนที่ทางคณิตศาสตร
ของแขนกล (System ID) เพือ่ศึกษาถึงพฤติกรรมของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนในการออกแบบ
การควบคุมแขนกล   

 
 3.    ทําการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนโดยใชเทคนิค
คอมมานดเชปปงและนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบระหวาง การใช Unshaped Command กับ 
Shaped Command 
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การตรวจเอกสาร 
 

แขนกลถือไดวาเปนสวนประกอบหนึ่งในหุนยนตที่มีความสําคัญในการทํางานตางๆ ของ
ระบบโดยสวนใหญแลวการทํางานของแขนกลนั้นจะมกีารเคลื่อนที่คอนขางเร็วอยูตลอดเวลา ผลที่
ตามมาก็คือเกดิการสั่นสะเทอืนของแขนกลโดยการสั่นสะเทือนนี้อาจสงผลทําใหเกดิความเสียหาย
ของระบบและผูควบคุมได  

 
การสั่นสะเทือนทางกลนั้นจะเกดิจากการเคลื่อนที่แบบสั่นไปมาของระบบที่ประกอบดวย

มวลและสภาพยืดหยุน(Elasticity)ในชวงเวลาที่กําหนดในชวงเวลาหนึง่เรียกวา การสั่นสะเทือน 
(Vibration) ในโครงสรางของระบบทางพลศาสตรนั้นจะมีการสั่นพอง (Resonance) ที่สามารถ
เกิดขึ้นได เมื่อระบบของเราถูกกระตุนจาก Input ที่ใหกับระบบ 

 
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้กับระบบหรือวาแขนกลนั้น มีความสําคัญอยางมากในการควบคุม 

เพราะสวนใหญแลวแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจะเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสนที่ตองทํา
การหา เพราะจะสามารถชวยอธิบายพฤตกิรรมของระบบแขนกล แตปญหาที่สําคัญคือระบบสมการ
ที่ไมเปนเชิงเสนมีความยากตอการทําใหระบบมีความแมนยําเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ คือการทําให
ระบบนั้นลดการสั่นสะเทือนและเขาสูจุดสมดุลไดเร็วข้ึนเมื่อเกิดการเคลื่อนที่รวมถึงการออกแบบ
การควบคุมระบบและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดวย  
  

มีเทคนิคตางๆ ในการควบคมุการสั่นสะเทอืนของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน ซ่ึงประกอบ 
ดวย การควบคุมการสั่นสะเทือนโดยใชพืน้ฐานรูปแบบทางพลศาสตร (Bayo and Moulin, 1989), 
คอมมานดเชปปง (Meckl and Seering, 1987; Singer and  Seering, 1990; Singhose, Seering and 
Singer, 1996) อะเด็ปทปีและการควบคุมความทนทาน (Tzes and Yurkovich, 1989; Khorrami, et al., 
1995) การลดการสั่นสะเทือนโดยใช Peizoeletric Actuators (Ge, et al., 2001) เทคนคิคอมมานดเช
ปปงเปนเทคนคิที่ดีมีความถูกตองแมนยําสงู ในการลดการสั่นสะเทือน เมื่อระบบมีการเคลื่อนที่
อยางรวดเรว็ โดยเทคนิคนี้เปนการปรับเปลี่ยนคา Input เพื่อลดพลังงานกระตุนของระบบที่เกิดขึน้
ในชวงทีเ่กิดความถี่ธรรมชาติ  
  
 Aspinwall (1980) เปนบุคคลแรกที่ไดนําพืน้ฐานของฟงกชันมาสังเคราะหการ Shaped 
Commands ในการควบคุมการเคลื่อนที่กลไกการทํางานของเครื่องจักรแบบยดืหยุน Meckl (1984) 
เปนคนตอมาที่ไดนําพืน้ฐานฟงกชันมาใช โดยใชวิธี Least-Squares วัตถุประสงคหลักคือตองการ 
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สังเคราะห Input Command ที่มีพลังงานสูง เพื่อใหมีคาความถี่นอยๆ โดยจะไมตรงกบัความถี่
ธรรมชาติของระบบ เพื่อลดการสั่นสะเทือน 
  

ขอตอแบบยืดหยุนเปนสวนประกอบหนึ่งในหุนยนต สามารถที่จะเคลื่อนที่ไดจากการขบ
กันของฟนเฟอนหรือสายพาน ในบางตวัอยางของการนําขอตอไปใช โดยสวนใหญแลวถาเรา       
ไมคํานึงหรือพิจาณาความยดืหยุนมาใชในการออกแบบก็จะเกิดความเสียหายจากการสั่นพองและ
ประสิทธิภาพของการควบคุมก็จะลดลง  
 

ความยืดหยุนนั้นจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วเนื่องจากเกดิการสั่นสะเทอืนที่จุดปลายโดย
เทคนิคคอมมานดเชปปงจะเปนการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals ที่เรียกวา        
Bang-Bang ใหมีพลังงานกระตุนลดลง โดยเราไดใชพืน้ฐานฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยมาใชในการ 
Shaped Commands และนาํผลการทดลองของการทํา Unshaped Command และ Shaped Command 
มาเปรียบเทียบวาสามารถที่จะลดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  

 
การนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาประยุกตใชกับแขนกลแบบขอตอยืดหยุนก็ไดมีงานวิจยั

ของ kinceler and Meckl (1997) ที่ไดสังเคราะห Command Function ของแขนกลแบบขอตอ
ยืดหยุน 2 Link ในระนาบ  

 
Aspinwall (1980) แสดงการใชพื้นฐานฟงกชันในการสังเคราะห Shaped Command 

สําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่เครื่องจักรแบบยืดหยุน โดยการใช Finite Fourier Series Expansion 
ที่ทําใหความถีม่ีคานอยๆโดยการจํากัดขอบเขตของความถี่สวนที่เกิน 

 
Meckl (1984) ไดเปนผูคิดคนสมการ Cost Function ซ่ึงอยูในรูปฟเูรีย ทรานฟอรม ในการ

อธิบายลักษณะของเทคนิคคอมมานดเชปปงที่ทําใหคา Square มีคานอยๆจากความแตกตางระหวาง
การสังเคราะห Command Function และ Bang-Bang Command Function ซ่ึงไดอธิบายถึงขอบเขต
ของสเปกตัมของความถี่ธรรมชาติของระบบจากสมการ Cost Function 
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โดยที่  
 

rT  เปน  square wave หรือ bang-bang input ของระบบที่มีการเคลื่อนที่กับเวลา  
       fT  เปน  command shaped input ที่มีความสัมพันธกับเวลา 
              rf  เปน  bang-bang command profile 
             csf  เปน  command shaped profile 
              iω  เปน  ความถี่ธรรมชาติของระบบ 
              ρ  เปน  น้ําหนกั 
             mτ  เปน  แรงบิดสูงสุด 
             N  เปน  จํานวนของความถี่ตางๆรอบบริเวณความถี่ธรรมชาติ 
             csF ∗  เปน ฟูเรีย ทรานฟอรมที่ไมมีหนวยของ command shaped profile 
  

เราสามารถหาอนุพันธยอยของ Cost Function และใหสัมประสิทธของฟงกชันเทากับศูนย 
จะไดผลลัพธของระบบที่เปนเชิงเสนอยูในสมการ Algebraic ซ่ึงจะสามารถแกคาสัมประสิทธของ 
Command Profile ได ในสวนของ Actual Input สามารถคํานวณหาจาก Shaped Command Profile 
โดยคาที่ไดจะอยูในรูปเวกเตอรของความถี่ธรรมชาติที่ไมมีหนวย ( rTω ) โดยที่ L เปนจํานวนของ
เทอมที่ประกอบอยูใน Command Profile และมีความสมัพันธกับน้ําหนัก ( ρ )  
  

สําหรับระบบที่ไมมีความเรว็มาเกีย่วของไดใชพื้นฐานของฟงกชันแรม็ ไซนูซอย 
จากสมการ  
 

( )*
2

1
( )

L
k

rs m k
k k

f t t
β

τ
α=

= Φ∑   

 
และ 

 
 ( )* 1 sin cos

2 2
k

k k k k
f f f

t t tt
T T T

α
α α α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Φ = ⋅ − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                   (1) 

 
เปนพื้นฐานฟงกชันแร็ม ไซนูซอยท่ีไมหนวย kB เปนสัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชัน thk และ  

ka เปนจํานวนลักษณะที่มีความสัมพันธกับพืน้ฐานฟงกชัน thk จํานวนลักษณะคือคาที่เลือกไว
ดังนั้นพืน้ฐานของฟงกชันจะมีขนาดเปนศนูย และความชันจะอยูที่จุดปลาย โดยเมื่อเราใชเงื่อนไข
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ของขอบเขต หาอนุพันธเทยีบกับเวลาของสมการ (1) และทําการหาคาที่จุดปลาย เราจะไดจํานวน
ลักษณะที่เราตองการจากสมการ 
 

sin cos 1 0, (for 2 n ,  n = 1,2,…).
2

k
k k k

α α α α π+ − = ≠  

 
พื้นฐานฟงกชันเวอรซายคือ 

 
( )*

1
( )

L

vs m k k
k

f t tτ β
=

= Φ∑  

 
และ 

( )* 21 cosk
p

ktt
T
π⎛ ⎞

Φ = − ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
และ 

 
 /p mT v a= ∆ แสดงถึงความตองการของเวลาที่จะทําใหถึงคาความเร็ว 
      v∆  เปนชวงของการเปลี่ยนความเร็ว  
       ma  เปนความเรว็สูงสุดที่ระบบจะรับได  
 
 พื้นฐานฟงกชันเวอรซายสามารถใชกับความเรงของระบบ จากความเร็วคาหนึ่งไปสู
ความเร็วอีกคาหนึ่ง 

 
Meckl (1988) ไดเปนผูเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดการสั่นสะเทือนของระบบ

ที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ โดยใชวิธีการหารูปแบบของแรงภายนอกที่จะนําไปใชในการลด
พลังงานกระตุนที่เกิดจากความถี่ธรรมชาติที่กระทํากับระบบ โดยรูปแบบของเเรงที่นํามาใชไดมี
การปรับปรุงมาจากฟงกชันแร็ม ไซนูซอย และการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิค วิธีการคอืทําการเลือก
ตัวเลขสัมประสิทธในการลดพลังงานสเปกตัมที่เกดิจากความถี่ธรรมชาติของระบบเพื่อจะนําไป
แกไขฟงกชันใหมีประสิทธภิาพดีขึ้นทีเ่กิดจากความไมแนนอนจากตัวแปรหรือปจจยัตางๆ ในของ
สวนการเคลื่อนที่แบบตางๆนั้นมีการประยุกตนําฟงกชันเวอรซาย มาใชในกรณีถาระบบมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงทีห่รือมีการจํากัดความเร็ว ก็จะมีการหารูปแบบฟงกเวอรซายมาใชกับ   
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การเคลื่อนที่ที่มีความเร็วมาเกี่ยวของ และผลจากการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบการทดลองจริง
ของฟงกชันเแร็ม ไซนูชอย และฟงกชันเวอรซายจะเห็นวาสามารถลดการสั่นสะเทือนของระบบที่
เกิดขึ้นได ซ่ึงก็มีความถูกตองจริงตามผลการทดลองและเปนทีย่อมรับได  
 

Mohamed and Tokhi (2003) ไดเสนอวิธีการควบคุมแบบ Feed-Forward สําหรับการควบคุม
การสั่นสะเทือนของแขนกลโดยใชเทคนิคคอมมานดเชปปงบนพื้นฐาน Input Shaping Low-Pass 
และ Band-Stop Filtering โดยการบงัคับระนาบของ Single-Link ของแขนกล รูปแบบทางพลศาสตร
ของระบบสามารถหาไดจากการใชระเบียบวิธีการของ Finite Element สวนของ Unshaped Bang-
Bang เปนแรงบิดที่ใสเขาไปเพื่อจะหาลักษณะของตวัแปรในระบบในการออกแบบและประมาณ
การควบคุม เพราะวาการควบคุมแบบ Feed-Forward ตัวควบคุมจะถูกออกแบบบนพื้นฐานความถี่
ธรรมชาติและอัตราการหนวงของระบบ ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจากการใช 
Shaped และFiltered Inputs จะแสดงอยูใน Time Domain และFrequency Domain ซ่ึงสามารถที่จะ
ลดระดับการสัน่สะเทือนของแขนกลได  
  

Kamram (2003) ไดเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดระดับของการสั่นสะเทือนใน
ระหวางการเคลื่อนที่ และไดนําเทคนิคคอมมานดเชปปงนีม้าประยุกตใชกับ Wire Bonder โดยมีการ
นําแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนของระบบ มาจากการประยกุตใชลากรานจเขามาชวย เพือ่ที่จะได
จัดรูปแบบของสมการใหอยูในปริภูมิ มกีารสราง Simulink Model ในการทํานายลักษณะการ
เคลื่อนที่ของ Wire Bonder ในแกน Z เทคนิคคอมมานดเชปปงที่นํามาใชกับ Wire Bonder ไดทํา
การสังเคราะหรูปคลื่นจากฟงกชันแร็ม ไซนูซอย ในการเอาพลังงานที่อยูบริเวณรอบของรูปคลื่น
ออก สวนผลการทดลองสามารถลดการสั่นสะเทือนของ Wire Bonder ได 
  

Chatlatanagulchai (2006) ไดเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงที่นํามาประยุกตใชกับแขนกล
แบบมีขอตอยดืหยุนสองแขน มีการใชการควบคมุแบบปองกลับเพื่อตองการความแมนยําสูง และ
ไดใชรูปแบบของคําสั่งตางๆในการทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือน และเขาสู
จุดสมดุลไดเร็วขึ้น โดยรูปแบบคําสั่งที่ใชไดจากมาจากสังเคราะหจากรูปแบบของ Bang-Bang เปน
รูปแบบที่ Unshaped และฟงกชันแร็ม ไซนซูอย กับฟงกชันเวอรซาย ที่เปนรูปแบบที่ Shaped แลว 
สวนผลของการทดลองฟงกชันเวอรซายจะมีประสิทธิภาพดีกวาฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการลด
การสั่นสะเทือน 
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Singer and Seering (1990) ไดพัฒนาเทคนิค Input Shaping สําหรับการควบคุมการสั่นสะเทือน 
มีการใช Impulse Function ในการ Shaped Input โดยสัญญาณ Input นั้นเปนการรวมกันของ         
Time-Shifted ที่มากกวา 2 คร้ัง และการแบง Version ของสัญญาณ Original Input โดยเทคนิค Input 
Shaping จะมกีารถูกเพิ่มเตมิสัญญาณตางๆเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือน Input 
Shaping เปนการทําบนพื้นฐาน Time Domain สามารถที่จะใชไดดกีับระบบที่เปน Linear สวน
ระบบที่เปน Nonlinear นั้นประสิทธิภาพในการลดการสัน่สะเทือนจะนอยลง 

 
 Tuttle and Seering  (1996) ไดทําการสรางวิธีการ Time-Optimal สําหรับระบบที่เปน 
Linear System โดยวิธีการนี้จะสามารถชวยแกปญหาตางๆของระบบทางพลศาสตรทั่งๆไป วิธีการ
ของ Time-Optimal นั้นโดยสวนใหญถูกนาํไปใชในการหาคาพลังงานที่มีคามากๆ 
 
 Meckl and Seering (1987) ไดทําการสรางความสําพันธระหวาง Frequency Spectrum ของ 
Input Functions สําหรับ Undamped กับระบบ Lightly Damped และผลของแอมพลิจูดความเรงที่
เหลืออยู สําหรับระบบ Lightly Damped ไดถูกอธิบายวาการที่พลังงานของระบบมีคาสูงขึ้นนั้น
สงผลใหระบบเกิดการสั่นพองและทําใหเกิดแอมพลิจดูของความเรง ดังนั้นเราตองลดคาพลังงาน
ของระบบที่ Input Function ในชวงของความถี่ธรรมชาติของระบบ ผลที่ไดก็คือทําใหการสั่นสะเทือน
ลดลง จาก Input Forcing Function เราไดทาํการพิจารณาจากฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยกับคา 
สัมประสิทธ ที่จะชวยลดคาพลังงานที่เพิ่มขึ้นที่อยูบริเวณรอบความถีข่องระบบ โดยจะสามารถ
ควบคุมการสั่นสะเทือนไดดี   
 

Bayo and Moulin (1989)  ใชวิธีของ Linear Quadratic Optimal Control ในการสราง 
Optimal Trajectory  ของระบบที่มีความยดืหยุนโดยที่ Optimal Inputs จะมีการเพิ่มเติมของ Ramp 
ใน Sine Wave เพื่อใหความถี่นั้นเทากับความถี่ธรรมชาติ โดยวิธีการนี้จะเปนการเปลี่ยนแปลง
คาคงที่ความถี่ของ Ramp โดยการทําให Spectrum Energy มีคาเปนศูนยใน Input คาความถี่นั้นจะ  
มีคากับคาความถี่ธรรมชาติของระบบ และถาเราสมมุติวาระบบไมมีความหนวงจะสามารถลดการ
ส่ันสะเทือนไดหรือไม Bayo และ Moulin ไดทําการสรุปไววาผลของความหนวงมผีลตอการ 
สราง Optimal Trajectory   
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Chang and Park (2001) ไดใช Command Shaping ในโรงงาน Microelectronics สําหรับกร
ควบคุมการสั่นสะเทือนของ Chip Mounter และการออกแบบ เทคนิคคอมมานดเชปปง นั้นไดถูก
เสนอวามีประสิทธิภาพสามารถใชกับระบบที่มีการเคลื่อนที่เร็วและสามารถชวยลดคา Overshoot 
และ Setting Time 

 
Meckl and Umemoto (2000) ไดใชฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยในการ Shaped  Input 

Torques เพื่อทีจ่ะลดการสั่นสะเทือนสารกึง่ตัวนําของเครือ่งจักรการ Shaped Torques เปนการทําให
เวลาในการเคลื่อนที่ลดลงและหลบหลีกคา Overshoot ที่เกิดขึ้น โดยผลของการ Shaped Torques 
ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา Polynomial Reference Input ซ่ึงใหผลวาสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วและ
ลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ 

 
Meckl and Kinceler (1994) ไดเสนอฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการควบคุมขอบเขตของ

พลังงานความถี่ที่สูงขึ้น และการใชฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการลดการสั่นสะเทือนของระบบ       
มีการนําผลมาเปรียบเทียบระหวางการใช Optimal Minimum Energy Input กับ Filtered Ramp 
Input โดยที่ผลของ Input จากการใชฟงกชันแร็ม ไซนซูอยนั้นสามารถควบคุมพลังงานที่เพิ่มขึ้น
และคาของความถี่ที่สูงขึ้นได 

 
Singhose, et al. (1996) ไดพฒันาเทคนิคคอมมานดเชปปงสําหรับ Coordinate Measuring 

Machine (CMM) ในการลดพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงและทําการปรบัปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องมือวัดใหมีความแมนยํามากขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณการทดลองประกอบดวย แขนกลแบบมีขอตอยดืหยุนได ระบบปอนเขาสัญญาณ

ซ่ึงประกอบดวยระบบควบคุมความแรงดนัไฟฟามอเตอรและแหลงจายพลังงาน ระบบปอนกลับ
สัญญาณคือระบบรับคาสัญญาณจากตวัตรวจรู ตัวควบคุมประกอบดวยการดรับสงสัญญาณติดตั้ง
ภายในคอมพวิเตอรที่ทําหนาที่เปน Target Computer และ Host Computer สําหรับงานวิจยันีใ้ช
โปรแกรม Labview ของบริษัท National Instrument และโปรแกรม Matlab ในการจาํลองการ
ทํางานและทําการทดลองจริง 
 

1. แขนกลแบบมขีอตอยดืหยุนได  
 

DC Motor

1st encoder

2nd encoder
 

 
ภาพที่ 1  แสดงแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได 

 
แขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนไดที่ใชในการทดลองนี้ตั้งอยูที่หอง Control of Robot and 

Vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPt ช้ัน 5 โครงสรางของแขนกลทําดวยอลูมิเนียม แขนกล
มีลักษณะการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ ขอตอยืดหยุนโดยการติดสปริงทั้งสองขางระหวางแขนกลกับ 
Link ของแขนกล มี Encoder ตัวที่ 1 ที่ ติดตั้งอยูสวนบนของแขนกลทาํหนาหนาที่ในการวดัมุมการ
เคลื่อนที่ของ Link และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้งอยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุม
การเคลื่อนที่ของ Hub โดย Encoder ทั้งสองเปนของ Omron รุน E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 
และ 360 P/R ตามลําดับ แขนกลจะถูกขับโดยมอเตอรกระแสตรงมีอัตราทด 64:1 แสดงในภาพที่ 1 
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2.  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier)  
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงวงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier) 
 

วงจรขับมอเตอรกระแสตรงทําหนาที่ขยายกระแสไฟฟาโดยอุปกรณนี้จะรับสัญญาณ
ปอนเขาคือกระแสไฟฟาที่มขีนาดและปรมิาณต่ําและจายกระแสไฟฟาที่มีขนาดและแรงดันสูงกวา 
โดยใชศกัยไฟฟา 0-18 Volt ทนระแสไฟฟาตอเนื่องได 10 แอมแปร ทนกระแสไฟฟาสูงสุดได 15 
แอมแปร ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชอุปกรณรุน Sabertooth2x10 
 

3.  เอนโคดเดอร (Encoder) 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงเอนโคดเดอร ของ Omron รุน E6B2-CW26C 
 

 เอนโคดเดอร (Encoder) คือ เปนอุปกรณวดัตําแหนงที่อาศัยการยิงลําแสงผานแถบ 
มืด-สวางและสงสัญญาณเปนดิจิตอล แขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนจะมี Encoder ตัวที่ 1 ที่ ติดตั้งอยู
สวนบนของแขนกลทําหนาหนาที่ในการวดัมุมการเคลื่อนที่ของ Link และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้ง
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อยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ Hub โดย Encoder ทั้งสองเปน
ของ Omron รุน E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 และ 360 P/R ตามลําดับ 
 

4.  Accelerometer เปนอุปการณที่ใชในการตรวจจับคาความเรงเชิงมุม คาที่ไดจะเปนคา
สัญญาณตอเนือ่ง (Analog) อุปกรณนีใ้ชสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติ 
 

 
ภาพที่ 4  แสดง Accelerometer 

 
5.   Target Computer คือคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมของระบบการทํางานของแขนกล ใน 

Target Computer จะถูกตดิตัง้การดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 ทําหนาที่รับสง
สัญญาณอนาลอกและดจิิตอล Target Computer นี้ติดตั้งโปรแกรม Labview Realtime OS และ
Labview ETS  
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงการดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 
 

6. Host Computer คือคอมพิวเตอรสําหรับสรางแอปพลิเคชัน และ Host Computer ได
ติดตั้งโปรแกรม Labview Realtime โปรแกรม Labview Control โปรแกรม Labview Simulation 
และโปรแกรม Matlab 
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7.  แหลงจายไฟ ไดใช Power Supply GW INSTEK รุน GPS-3030D 
 

 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงโครงสรางระบบทั้งหมดที่ใชทําการทดลอง 
 

ภาพที่ 6 ไดแสดงโครงสรางทั้งหมดที่ใชทาํการทดลองประกอบดวยแขนกลแบบมีขอตอ
ยืดหยุนไดทํามาจากอลูมิเนยีม ตัวของแขนกลก็จะมีสวนประกอบตางๆคือ Link ของแขนกลทําจาก
แทงอลูมิเนียมและติดมวลไวดานบน คัปปงทําหนาที่ลดความเสียหายเมือ่เกิดอุบัติเหตจุากการชน  
เอนโคดเดอร คือ เปนอุปกรณวดัตําแหนงของแขนกลทีส่งสัญญาณเปนดิจิตอล แขนกลจะมี 
Encoder ตัวที่ 1 ที่ติดตั้งอยูสวนบนของแขนกลทําหนาหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ Link 
และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้งอยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ 
Hub แขนกลจะถูกขับโดยมอเตอรกระแสตรง 

 
การประมวลผลและการควบคุมแขนกลนั้นจะมีคอมพวิเตอรที่ทําหนาเปน Host Computer 

และ Target Computer โดยคอมพิวเตอรทัง้สองจะเชื่อมตอกันผานทางสาย LAN ภายใน Target 
Computer จะถูกติดตั้งการดรับสงขอมูลซ่ึงจะทําหนารับคาตําแหนงตางๆ จากอุปกรณตรวจรูทีไ่ด
จากแขนกลและในทางกลับกนั Target Computer ก็จะทําการสงสัญญาณการควบคุมไปยังแขนกล
ในสวนของผูใชนั้นก็จะเปน Host Computer ซ่ึงจะทําหนาที่แสดงผลที่ไดจาก Target Computer 
และทําการอัพเกรดคําสั่งตางๆ ของผูใชผานทาง Host Computer  

 
 

1st link

motor
1st link encoder

2nd motor encoder

1st couping

2nd couping

Host Computer

Target

ตําแหนงของสัญญาณ

สัญญาณตัวควบคุม

User

คําสั่งจาก 
Labview ผลลัพธท่ีได
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วิธีการ 

 
1.  การสรางแบบจําลองของแขนกลแบบขอตอยืดหยุน 
   

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได โดยใชวิธีงาน
พลังงานของลากรานจ ซ่ึงจะชวยอธิบายพฤติกรรมการทํางานในสวนตางๆของแขนกลได 
 

 
 

ภาพที ่7  แสดงแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนและอุปกรณตรวจรู 
 
 แขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดจะมกีารเคลื่อนที่ในแนวระนาบ เมื่อแขนกลเกิดการเคลื่อนที่
มุมของ link แขนกลที่หมุนไปจะถูกวัดโดย encoder ตัวที่ 1 ที่ทําการติดตั่งอยูบริเวณสวนบนของ
แขนกล และมมุของ hub แขนกลที่หมุนไปจะถูกวัดโดย encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั่งอยูบริเวณดานลาง
ของลางของฐานดังแสดงในภาพที ่7 เปนโครงสรางของแขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนไดที่ใชในการ
ทดลองซึ่งตั้งอยูที่หอง Control of Robot and Vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPT ช้ัน 5 
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พลศาสตรลากรานจของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได 
 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงโครงสรางของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  
 
 

การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดสามารถหาไดจากสมการงานพลังงานของ  
ลากรานจได จากสมการพลังงานจลนคือ 
 

2 2
2 1

1 1
2 2hub linkK J Jθ θ= +& &                                               

 
สมการพลังงานศักยยืดหยุนคือ 

 
2

1 2
1 ( )
2 stiffP k θ θ= −  

 
สมการ Dissipative Power จาก  Viscous Friction คือ 

 
2

1 2
1 ( )
2

D c θ θ= −& &  

 
พลังงานภายนอกที่เกิดจาก แรงบิดของมอเตอรคือ  

 
1

2

0Q
Q T

=
=
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จากสมการของลากรานจจะไดสมการคือ 
 

, 1, 2i
i i i i

d K K P D Q i
dt θ θ θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠& &  

 
เมื่อให  i = 1 
 

1
1

1
1

1

1 2
1

1 2
1

0

( )

( )

link

link

stiff

K J

d K J
dt

K

P k

D c

θ
θ

θ
θ

θ

θ θ
θ

θ θ
θ

∂
=

∂

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂
=

∂
∂

= −
∂
∂

= −
∂

&
&

&&
&

& &
&

 

เมื่อให i = 2 
 

 

 
สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดคือ 

 
1 1 2 1 2

2 1 2 1 2

( ) ( ) 0

( ) ( )
link stiff

hub stiff

J k c

J k c T

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

+ − + − =

− − − − =

&& & &

&& & &
                                       (2) 

 

2
2

2
2

2

1 2
2

1 2
2

0

( )

( )

hub

hub

stiff

K J

d K J
dt

K

P k

D c

θ
θ

θ
θ

θ

θ θ
θ

θ θ
θ

∂
=

∂

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂
=

∂
∂

= − −
∂
∂

= − −
∂

&
&

&&
&

& &
&
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คาทอรกที่มอเตอรสรางขึ้นคือ 
 

2m m g

g m

V IR k k

T k k I

θ= +

=

&
                            

 
จะได 

 

                                                            
2 2

2
g m m g

m m

k k V k k
T

R R
θ= − &                                                       (3) 

 
แทนคาสมการ (3) ในสมการ (2) ได 

 
1 1 2 1 2

2 2

2 1 2 1 2 2

( ) ( ) 0

( ) ( )

link stiff

g m m g
hub stiff

m m

J k c

k k V k k
J k c

R R

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

+ − + − =

− − − − = −

&& & &

&& & & &
         

                             
ทําการจัดรูปใหมจะได 

 

1 1 1 2 2

2 2

2 1 1 2 2

stiff stiff

link link link link

stiff stiff m g m g

hub hub hub hub m hub m hub

k kc c
J J J J

k k k k k kc c V
J J J J R J R J

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

= − − + +

⎛ ⎞
= + − − + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

&& & &

&& & &
              (4)                           
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2.  การหาสมการการเคลื่อนท่ีของแขนกล (system identification)  
  
 ในสวนนี้จะเปนการทดลองทําการเก็บคาพารามิเตอรตางๆของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน
ได โดยใชโปรแกรม Matlab สําหรับการเก็บคาพารามิเตอรตางๆของแขนกลในการทํา System ID 
ดังแสดงใน ภาคผนวก ก ซ่ึงคาพารามิเตอรของแขนกลนัน้ประกอบดวย แรงดังไฟฟาที่ใหกับ
มอเตอรในการขับ มุมการเคลื่อนที่ของ Link และมุมการเคลื่อนที่ของ Hub เพื่อนํามาสรางสมการ
การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  
 

 
 
  ภาพที ่9  แสดงการหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได 
 
 ภาพที่ 9 แสดงการทดลองเกบ็คาพารามิเตอรของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดนัน้ เราได
ใหแรงดันไฟฟากับมอเตอรเปนสัญญาณ Sine Wave ซ่ึงมีชวงของการเปลี่ยนความถีท่ี่ใชทําการ
ทดลองตั้งแต 0.01 ถึง 1 Hz คาแอมพลิจูดที่ใชคือ 1.5 ใชเวลาในการทดลอง 60 วินาที และผลที่ได
จากการทํา System ID ไดแสดงในภาพที่ 10 โดยรูปบนแสดงมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลซึ่งเปน 
มุมรวมระหวางมุมการเคลื่อนที่ของ Link และมุมการเคลื่อนที่ของ Hub รูปลางแสดงแรงดันไฟฟา 
ที่จายใหกับมอเตอร 
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ภาพที่ 10  รูปบนแสดงมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
     รูปลางแสดงผลของแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร 

 
จากกฎของนวิตันจะได 

 
J c k Tθ θ θ+ + =&& &                                                      (5) 

 
 เมื่อ 

 

 T  คือคาทอรก 
 k  คือคาคงที่ของสปริง  
 J  คือคาโมเมนตความเฉื่อย 
 θ  คือมุมการเคลื่อนที่ของแขนกล  
 c  คือคาความหนวง 
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คาทอรกของมอเตอรที่สรางขึ้นคือ  
 

2m b gV IR k k θ= + &                                                        (6) 
 และ 
 

g mT k k I=                                                                (7) 
 

 เมื่อ 
 
  V   คือ คาแรงดังที่ใชขับมอเตอร  
 I   คือ กระแสในขดลวด 
 mR   คือ ความตานทานของขดลวดในมอเตอร (motor armature resistance) 
 bk   คือ คา (motor back emf constant)  

 mk   คือ คา (motor torque constant) 

 gk   คือ คา (gear ratio) 
 
 จากสมการ (6)  และ (7)  จะได 
 

2

2
g m b m g

m m

k k V k k k
T

R R
θ= − &                                                    (8) 

 
 สมการ Transfer Function ของการเคลื่อนที่แขนกลโดยที่ Input ของระบบคือ V และ 
Output ของระบบคือθ  เพราะฉะนั้นจะไดความสัมพันธดงัสมการคือ 
 

2

( )
( ) ( ) (2 ) 1
s k

V s Tw s Zeta Tw s
θ

=
+ +

                                          (9)   

 
 หาคาพารามิเตอรตางๆ จากสมการที่ (9)ไดคือ 
 

[ ] [ ] [ ]12.0333 , 0.33261 , 5.0546K Tw Zeta= = =  
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 เพราะฉะนั้นจะได สมการ Transfer Function คือ 
 

2

( ) 12.03
( ) 0.1106 3.3620 1
s

V s S S
θ

=
+ +

                                              (10)   

 
 

 
 

   ภาพที่ 11  แสดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
                                จากแบบจําลองแขนกลกับแขนกลจริง 
 
 ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได ดังแสดงในภาพที่ 11 
เสนสีแดงคือผลการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกล สวนแลวสีน้ําเงินคอืผลการเคลื่อนที่จริงของ
แขนกล ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่นั้นมีความถูกตอง 80.79% ซ่ึงนับวาเปนคาที่มคีวามถูกตอง
ในเกณฑทีด่ี แตยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบางซึ่งเปนผลมาจากแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของ
แขนกลกับแขนกลจรงินั้นยงัมีความคลาดเคลื่อนอยู ดังนัน้เราตองมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาลดคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นซึ่งไดกลาวในสวนที่ 3 เปนการออกแบบระบบควบคุม 
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3.  การออกแบบระบบควบคมุ 
 
 การออกแบบระบบควบคุมซึง่ถือวามีสวนสําคัญในการควบคุมการเคลือ่นที่ของแขนกล
เนื่องจาก ความไมแนนอนของระบบแลวและอีกสวนหนึง่ก็คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหา
ไดนั้นกับระบบจริงนั้นยังมคีวามคลาดเคลื่อนอยูดังนั้นเราตองมีตัวควบคุมเพื่อชวยลดคาความความ
เคลื่อนที่เกิดขึน้กับระบบใหมีคานอยที่สุดเพื่อใหระบบของเราตอบสนองตามที่เราตองการ 
 
 การออกแบบระบบควบมีอยูดวยกับหลายวธีิอาทิเชน PID Controller, Feedback 
Linearization, Adaptive Control, Intelligent System, Singular Perturbation, Integral Manifoid 
ฯลฯ แตระบบควบคุมระบบหนึ่งที่มีความสําคัญมากก็คือ ระบบควบคมุแบบปอนกลับ (Feedback 
Controller) ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมการทํางานของระบบหรือแขนกลที่ตองการจะควบคุม 
โดยระบบควบคุมแบบอัตโนมัตินี้จะมีสวนทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วดัของตัวแปรตางๆจริง
ของระบบดวยอุปกรณตรวจรู (Sensor) แลวนําคาเหลานัน้มาเปรียบเทยีบกับคาตวัแปรที่ตองการ 
และเมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นแลวความตางนี้จะถูกใชในการสรางสัญญาณ
ควบคุมซึ่งสามารถลดการเปลี่ยนแปลงหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นลงได เพื่อใหความผิดพลาด
เหลานั้นมีคาคานอยที่สุดหรือเทากับศูนย ระบบควบคุมแบบอัตโนมัตทิี่สรางสัญญาณควบคุม 
(Control Signal) ที่เกิดขึน้นี้เราจะเรียกวากริิยาควบคุม  (Control Action) 
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P
r y

e
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ภาพที่ 12  แสดงบล็อกระบบควบคุมแบบปด 
 

 จากภาพที่ 12 เปนบล็อกแสดงระบบควบคมุแบบปด โดยที่ r  คือ Command Reference, 
 y คือ Output, d คือ ความไมแนนอน (Disturbance), R คือ Reference Sensor, G คือ ตัวควบคุม
(Controller), P คือระบบ(Plant), S คือ Output Sensor, e คือ ความคาผิดพลาด (Error)  สัญญาณ
คําสั่งอางอิง (Command Reference) จะถูกเปลี่ยนรูปแบบดวยระบบตรวจรูอางอิง (Reference Sensor) 
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เพื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณคําสั่งอางอิงใหมลัีกษณะเดยีวกบัสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจรูหรืออีก
ในความหนึ่งก็คือตองการใหคําสั่งอางอิงมีหนวยเดียวกบัสัญญาณที่ออกจากอุปกรณตรวจรูขาออก 
(Output Sensor) เพื่อสามารถใหเปรียบเทียบกันได เมื่อเปรียบเทียบกันแลวจะสงสัญญาณผิดพลาด 
(Error) สัญญาณผิดพลาดนีจ้ะถูกสงไปยังตวัควบคุม (Controller) เพื่อทีจ่ะสรางสัญญาณควบคุม 
(Control Input) และสัญญาณจากตัวควบคุมนี้จะใหเปนสัญญาณควบคมุที่สงเขาไปยงัระบบที่เรา
ตองการควบคมุ (Plant) ตัวควบคุมหรือ Controller นี้จะมบีทบาทมากในการตอบสนองสัญญาณ
เอาตพุตที่ตองการและตวัควบคุมนั้นจะมีมาตรฐานหรือรูปแบบดวยกนัหลายประเภท 
  
 3.1 พื้นฐานของระบบควบคุม  

 
 อุปการณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคมุเมื่อมีสัญญาณ

ความผิดพลาดเกิดขึ้น หลักหรือวิธีการควบคุมนั้นจะเรียกวากฎของการควบคุม หรือกฎการควบคุม 
เมื่อสัญญาณความผิดพลาดมคีาไมเปนศูนยซ่ึงอาจจะเปนผลเนื่องมาจากเกิดการเปลี่ยนแปลงที่คําสั่ง
หรือเกิดสัญญาณรบกวนได หนาที่ของตัวควบคุมคือพยายามควบคุมตวัแปรของระบบใหมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ตองการซึ่งสามารถสรุปหนาหนาที่ของตัวควบคุมไดคือ 

 
  3.1.1 ลดคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว (minimize the steady state error) 
 
  3.1.2  ลดคาเวลาเขาที่ (minimize the setting time) 
 
  3.1.3  เพื่อใหการตอบสนองในชวงตน (transient response) มีลักษณะตามทีก่าํหนดไว 
เชน ตองการใหคา Overshoot มีคาเวลาอยูตัว กําหนดคาอัตราสวนการหนวง และคาความถี่
ธรรมชาติ 
 
  ในทางปฏิบัตแิลวการกาํหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการออกแบบระบบควบคุมนั้นยงั
มีสวนอื่นๆที่เกี่ยวของอีกมากมาย เชน การออกแบบอาจจะตองการกําหนดความกวางแถบ 
(Bandwidth) ที่ทําใหระบบมีความปลอดภัย ความปลอดภัยในทีน่ี้หมายถึง ระบบปลอดภัยจากการที่
ระบบจะไมมีเสถียรภาพหรอืไมมีความสมดุล เราไมสามารถรูคาพารามิเตอรของระบบที่ตองการ
ควบคุมไดแนชัดหรือไมสามารถรูคาพารามิเตอรไดถูกตองแมนยํา แตถาเราสามารถหาขอบเขตของ
ความผิดพลาดหรือคาเบี่ยงเบนของพารามิเตอรของระบบที่จะควบคุม เราก็สามารถเลือกออกแบบ
ระบบควบคุมหรือตวัควบคมุ (Controller) ชนิดตางๆ หรือตัวควบคุมทีม่ีรูปแบบแตกตางกัน เชน 
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ตัวควบคุมแบบ พี, พีไอ, พีไอดี เปนตน โดยตัวควบคุมทีอ่อกแบบนี้จะมีความไว (Sensitivity) มาก
นอยตอการเปลี่ยนแปลงหรอืเบี่ยงเบนของคาพารามิเตอรแตกตางกนัออกไปดังนัน้การออกแบบ
บางครั้งอาจจะตองครอบคลุมถึงความไวของระบบควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของ
ระบบดวย เพือ่ทําใหระบบควบคุมโดยรวมมีความปลอดภัยตอการใชงานเมื่อคาพารามิเตอรของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงขณะระบบกําลังทาํงาน 

 
 ระบบควบคุมที่ใชกันมากในการควบคุมสามารถแบงไดดังนี้คือ 
 

  1.  ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตวัควบคุมแบบเปด-ปด (two-position หรือ          
on-off controllers) 
 
  2.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (Proportional controllers, P-control)  
 
  3.  ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral controllers, P-control) 
 
  4.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนิทิกรัล (Proportional-plus-Integral controllers,          
PI-control) 
 
  5.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธ (Proportional-plus-Derivative controllers, 
PD-control) 
 
  6.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธบวกอินทิกรัล (Proportional-plus-Integral-
plus-Derivative controllers, PID-control) 
 
 3.2 คาอัตราขยายของตัวควบคมุ 
 
  ในการออกแบบตัวควบคุมนัน้ตองเลือกรูปแบบของตัวควบคุมที่เหมาะสมกับระบบที่
ตองการจะควบคุมการออกแบบตัวควบคมุจะสมบูรณไดนั้นจําเปนตองเลือกคาอัตราขยายตางๆของ
ตัวควบคุมนัน้ การเลือกคาอัตราขยายหรือการคํานวณหาคาอัตราขยายนั้นก็ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
เฉพาะของการตอบสนองในชวงภาวะชัว่ครู เชน ตัวควบคุมแบบพีไอด ี(PID-control) นั้นอาจจะ
กําหนดคาคุณสมบัติเฉพาะของการตอบสนองในชวงภาวะชัว่ครูคือ คาอัตราการหนวง คาคงตัว
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เวลาที่ชาที่สุด (Dominant time constant) และคาสัญญาณผิดพลาดในสถานะอยูตัว (Steady state 
error) ในทางปฏิบัตินั้นอาจมีรายละเอียดมากกวานี้เชน อาจจะตองคํานึงถึง ชวงเวลาขึ้น (Rise 
time), เวลาเขาที่(Settling Time), และคาโอเวอรชูตสูงสุด(Maximum Overshoot) ดวย นอกจาก
สมรรถนะการทํางานนั้นอาจจะบอกอยูในรปูแบบของความถี่ก็ได เชน ความถี่การทํางาน 
(Bandwidth), ความถี่เรโซแนนต (Resonant Frequency), และคาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak Amplitude) 
ลักษณะของคุณสมบัติเฉพาะตางๆ ที่เกีย่วของกับการทํางานของระบบควบคุมที่จะตองคํานึงถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมสามารถสรุปไดคือ 
 
  1.  คุณสมบัติที่ตําแหนงสมดุล (equilibrium specifications) 
 
   1.1 ความมีเสถียรภาพ (stability) 
 
   1.2 ความผิดพลาดในสถานะอยูตัว (steady state error) 
 
  2.  คุณสมบัติชวงการตอบสนองในภาวะชั่วครู (transient specifications) 
 
   2.1 ความเร็วในการตอบสนอง (speed of response) 
 
   2.2 รูปแบบของการตอบสนองซึ่งอาจจะบอกในรูปแบบของคาการหนวง (degree 
of damping) 
 
  3.  คุณสมบัติบอกความไวของระบบ (sensitivity specification) 
 
   3.1 ความไวของระบบที่ขึ้นอยูกบัการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ 
(sensitivity to parameter variations) 
 
   3.2 ความไวของระบบที่ขึ้นอยูกบัการหาคาพารามิเตอรของระบบไมละเอยีด 
(sensitivity to model inaccuracies) 
 

3.3 การสามารถในการจํากดัสัญญาณรบกวน (noise rejection) ซ่ึงอาจจะบอกเปน  
ชวงความถี่ (bandwidth) 
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  4.  ผลอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของระบบ (nonlinear effects) 
 
   4.1 ความมีเสถียรภาพ (stability) 
 
   4.2 ความสามารถของอุปกรณการควบคุม (final control element capabilities) 
 
  นอกเหนือจากการกําหนดคณุสมบัติของการตอบสนองชวงภาวะชัว่ครูแลวในบางครั้ง
ก็ไมสามารถโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ตองการควบคุมใหมีความถูกตอง
แมนยําได เพราะวิธีขางตนอาจจะมีความยากลําบากในการที่จะคํานวณออกแบบคาอตัราขยายตางๆ 
เพื่อใหระบบควบคุมของเรามีการตอบสนองตามที่เราตองการ เนื่องจากระบบควบคุมบางชนิดมี
เกนอยูหลายคาที่เราตองการปรับเพื่อใหการทํางานเปนไปตามความตองการ 
 
 3.3 ความสําคัญของการปอนกลับ 
 
  การปอนกลับสามารถปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของระบบ แตกส็ามารถสงผล
กระทบใหคุณสมบัติอ่ืนแยลงไปดวย นีก่็เปนเหตุผลสําคัญที่เราตองมีความรูความเขาใจเปนอยางดี
ในระบบควบคุมแบบปอนกลับซึ่งมีสวนสําคัญอยางมากสวนหนึ่งในการควบคุมแขนกลในงานวจิยั
นี้ ซ่ึงในงานวจิัยนี้ระบบควบคุมแบบปอนกลับสามารถที่จะปรับปรุงคุณสมบัติตางเหลานี้ไดคือ 
 
  1.  ผลตอบสนองในสถานะอยูตัว (steady state) 

 
 2.  ผลตอบสนองชั่วครู (transient), ชวงเวลาขึ้น (rise time), การพุงเกิน (overshoot),   

ชวงเวลาเขาที่ (settling time) 
  
  3.  ความทนทาน, สวนเผื่ออัตราขยายและเฟส (gain and phase margins) 
 
  4.  ผลตอบสนองตอสัญญาณรบกวน 
 
  ความจริงแลวการปรับปรุงคาดังกลาวอาจทําใหเกิดผลกระทบตอสวนอื่นๆ ซ่ึงใน
บางครั้งอาจสงผลดีหรืออาจสงผลเสียตอระบบควบคุมแบบปอนกลับได 
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 3.4  ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุม 
 
  การออกแบบระบบควบคุมตางๆนั้นสามารถสรุปความสําคัญขั้นตอนการออกแบบ
ระบบควบคุมไดดังนี้คือ 
 
  1.  ศึกษาระบบทีต่องการควบคมุ ทําการรวบรวมขอมูลตางๆของการควบคุม 
 
  2.  หาโมเดลทางคณิตศาสตรของระบบและพิจารณาวาสามารถทําใหโมเดลงายขั้น
หรือไม 
 
  3.  วิเคราะหโมเดลที่หาได พิจารณาคุณสมบัตแิละเปรียบเทยีบผลตอบสนองกับ
ระบบจริง 
  4.  เลือกตัวแปรทีต่องการควบคมุ 
 
  5.  ตัดสินใจเกี่ยวกับการวดัคา output และเกีย่วกับตวัแปรควบคุม พิจารณาเลือกตัว
ตรวจรู (sensor) 
  
  6.  เลือกชนิดของตัวควบคุม 
 
  7.  ทําการกําหนดความตองการดานสมรรถนะ 
 
  8.  ออกแบบตัวควบคุม 

 
 9.  ทําการวิเคราะหระบบการควบคุมและตรวจสอบวาไดตามความตองการหรือไม  

ถาหากไมทําการเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุม 
  
  10.  ทําการจําลองการทํางานระบบรวม 
 
  11.  เลือก Hardware และ Software แลวทําการ Implement ตัวควบคุม 
 
  12.  ทดสอบระบบรวมทั้งหมด 



 29

 3.5  การควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 งานวิจยันี้เราไดทําการเลือกการควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนโดยใชการควบคมุ

แบบ Inverse Dynamics ซ่ึงก็เปนการควบคุมแบบปอนกลับอยางหนึ่งและเรามีการทํา Inverse 
Model ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราไดหามานั้นเพราะวา 
 
   จากสมการของลากรานจคือ 
 

, 1, 2.i
i i i i

d K K P D Q i
dt θ θ θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠& &  

 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามาไดจากสมการ (2)  คือ 
 

( ) ( )
( ) ( )

1 1 2 2 1 2

2 1 2 1 2 2 1 2
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 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น Input คือ ทอรก(τ ) Output ของระบบคือ มุม 

( , ,θ θ θ&& & ) เมื่อทําการ Inverse แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามานั้น Input ของระบบคือ มุม 
( , ,θ θ θ&& & ) Output ของระบบคือ ทอรก(τ )  
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ภาพที่ 13  แสดงการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
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 จากภาพที ่13 เปนบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) แสดงการควบคมุแบบ Inverse 
Dynamics เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมนี้ ความตองการที่เราจะทําการควบคุมระบบคือตองการ
ให θ  ตาม dθ เมื่อเรามาพิจารณาคาของ

1
p
∧−

คือ Inverse Model กบั P คือ ระบบหรือ Plant   
 
ถาเราสมมุติใหคาของ 

1
p
∧−

เทากบัP  คาทั้งสองในระบบตัดกันโดยมีคาเปนศนูย สมมุติเมื่อ
เราปอนสัญญาณเขาเปนสัญญาณ Sine Wave สัญญาณขาออกก็จะเปนสญัญาณเดิมคือ Sine Wave 
นั้นหมายถึงระบบของเราที่ทําการควบคุมมีความถูกตองและเปนสิ่งที่เราตองการ แตไมวาจะเปน
ทางปฏิบัติหรือทางทฤษฎี คาทั้งสองคือ 

1
p
∧−

กบั P  ไมสามารถที่จะเทากันไดเพราะประการแรก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามานั้นมีความคลาดเคลื่อน ประการที่สองระบบของเราที่ทําการ
ควบคุมมีความไมแนนอน (Uncertainty)   

 
ดังนั้นเราจึงตองมีคา G  คือตัวควบคุม (Controller) จะทําหนาที่ลดคาความผิดพลาด 

e (Error)  คือสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจรู 
เราสามารถเขียนใหอยูในรปูสมการไดคือ e dθ θ= −  โดยที่ตัวควบคุมจะทําหนาที่ในการลดคา
ความผิดพลาด e (Error)  ใหมีคานอยๆ หรือเทากับศูนยเพือ่ที่จะทําใหระบบของเรามีการ
ตอบสนองตามคําสั่งที่เราตองการ 
 
4.  การหาความถี่ธรรมชาติของระบบ 
 
 ในสวนนี้จะเปนวิธีการหาความถี่ธรรมชาติของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได ซ่ึงทําการ
ทดลองโดยใชอุปกรณ Accelerometer เปนเครื่องมือในการหาความถี่ธรรมชาติของแขนกล เพื่อที ่
จะไดนําผลของความถี่ธรรมชาติไปทําการลดการสั่นสะเทือนของแขนกลโดยการ Shaped Input 
ของ Reference Signals โดยเปนการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals เพือ่ใหผลของ
ความถี่ที่เกิดขึน้นั้นหลบความถี่ธรรมชาติของแขนกลในการลดการสั่นสะเทือน 
 
 4.1  พื้นฐานของการสั่นสะเทือน 
 
  การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการเคลื่อนที่แบบกลับไป-มาของระบบที่มี่มวลและ
สภาพยืดหยุนในชวงเวลาทีก่ําหนดในชวงเวลาหนึ่ง โดยการสั่นสะเทอืนนั้นสามรถจําแนกไดสอง
แบบคือ 
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  1.  การสั่นสะเทือนแบบอิสระ ( Free Vibration ) คือ ระบบเมื่อถูกแรงภายนอก
กระทําระบบจะสามารถสั่นไป-มาอยางตอเนื่องไดเมื่อปลดแรงนั้นออก และภายใตการเคลื่อนแบบ
ส่ันไป-มานี้ระบบจะสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ ซ่ึงอาจเปนความถี่เดียวหรือหลายความถี่ก็ได 
 
  2.  การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced Vibration) คือระบบที่มีการเคลื่อนที่แบบสั่น
ไป-มาภายใตแรงภายนอกกระทําดวยความถี่ของแรงนั้น ถาความถี่ของแรงภายนอกที่กระทํานั้น
เทากับความถีธ่รรมชาติของระบบ ระบบจะอยูในสภาวะสั่นพอง ทําใหระบบสั่นอยางรุนแรงและ
กอใหเกิดความเสียหายตอระบบได 
 
  ในระบบของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนนัน้จะมีระดับขัน้ความเสรี (Degrees of 
Freedom; DOF) เทากับสองดังนั้นความถี่ธรรมชาติของแขนกลจะมีความถี่ธรรมชาติสองคา 
( )1 2,ω ω โดยความถี่ธรรมชาตินั้นจะขึ้นอยูกับมวลและสภาพสปริงตัวไดจากสมการ  
 

n
k
m

ω =                                                                  (11)   

  
 โดยที ่
 

  k คือ คาคงที่ของสปริง 
        m คือ มวล 

 
 และ  

2n nfω π=                                                              (12)   
 

 nω  คือความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
 nf  คือความถี่ (frequency) 
 
 โดยในการทดลองนั้นเราจะใชความสัมพันธของสมการที่ (12) โดยใหความชวงถ่ี 

( )nf กับมอเตอรเปนสัญญาณ Sine Wave ในการกระตุนเพื่อหาความถี่ธรรมชาติของแขนกล โดย
ความถี่ธรรมชาติของแขนกลนั้นจะเกดิขึ้นเมื่อชวงของความถี่ ( )nf ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ
ของแขนกล และจากการทีแ่ขนกลของเรามี DOF = 2 ความถี่ธรรมชาติของระบบเราจะมีสองคา 
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 4.2  วิธีหาความถี่ธรรมชาติของแขนกลจากการทดลองโดยใช Accelerometer 
 

 1.  ทําการติดตั้งอปุกรณตรวจวัดความเรงเชิงมมุ (Accelerometer) ดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 14  บนลางแสดงการติดตั่ง Accelerometer กับแขนกล 
 

 2.  ใหสัญญาณ Sine Wave กับมอเตอร โดยสรางชวงความถี่ 0.15-3 Hz  แอมพลิจูดที่ 
1.5 คาที่ Accelerometer รับเก็บคาไดจะเปนคาความเรงในแนวตั่งฉากกับ Link ของแขนกล และ
เปนสัญญาณแบบตอเนื่อง (Analog signal) 
 

 3.  นําคาที่เก็บไดจาก Accelerometer ในรูปของ Text  file ไปหาความถี่ธรรมชาติของ   
แขนกลจากโปรแกรม Matlab โดยใชวิธี Fast  Fourier Transform (FFT) ดังแสดงในภาคผนวก ข  
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ภาพที่ 15  แสดงผลการคาความถี่ธรรมชาติจาก FFT 
 

 ภาพที่ 15 แสดงผลของความถี่ธรรมชาติของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดซ่ึงมีคาเทากับ  
10 rad/s จริงๆแลวเนื่องจากระบบของเรามี DOF = 2 คาความถี่ธรรมชาติของแขนกลจะตองมีสอง
ความถี่ธรรมชาติ แตจากการทําการทดลองหลายครั้งโหมดความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคาเดียว เนื่องจาก
ความถี่ธรรมชาติที่ไดนั้นเปนคาความถี่ธรรมชาติของสปริง และอีกคาเปนความถี่ธรรมชาติของ
มอเตอรซ่ึงจะมีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาความถี่ธรรมชาติของสปริง ซ่ึงสาเหตุที่เราไมสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติของมอเตอรออกมาไดนั้น เนื่องมาจากสัญญาณ Sine Wave ที่ใหกบัมอเตอรที่มี
ชวง ความถี่ 0.15-3 Hz นั้นมชีวงความถี่นอยไปไมสามารถไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของมอเตอร
เราจึงสรุปที่จะใชความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองทีม่ีคาเทากับ 10 rad/s ในการทําการทดลอง
ในขั้นตอนตอไป 
 
5.  เทคนนิคคอมมานดเชปปง (command shaping ) 
 
 ในสวนนี้กจ็ะเปนการอธิบายถึงเทคนิคคอมมานดเชปปง ที่นําพื้นฐานของฟงกชันแรม็ 
ไซนูซอย ที่นํามาประยุกตใชกับเทคนิคคอมมานดเชปปง รวมถึงแสดงความสัมพันธของสมการ 
Cost Function ที่จะอธิบายถึงแอมพลิจูดของการสั่นและความถี่ธรรมชาติของระบบ 
 
 พื้นฐานของฟงกชันแร็ม ไซนูซอยจากสมการคือ 
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 และ 
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 แทนคาสมการ (14) ใน (13) จะได 
 

2
1

1( ) sin cos
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เปนพื้นฐานฟงกชันแร็ม ไซนูซอยท่ีไมหนวย lB เปนสัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชันและ  

la เปนจํานวนลักษณะที่มีความสัมพันธกับพืน้ฐานฟงกชัน 
 

โดยเราตองการหาคา lB  จากสมการที่ (15)  ซ่ึงเราสามารถคํานวณหาไดจากสมการ  
Cost Function ที่มีความสัมพนัธระหวาง Time-Optimality และ Vibration-Reduction คือ  
 

[ ] [ ]
/ 2 11 22 2 2 *
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1 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
f f

f
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i s i f
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J f t dt f t dt T F T
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ρ ω ω
=

⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∫ ∫    (16) 

 
 จากสมการที่ (16) เราตองการ Minimize (J) ซ่ึงผลตางของ Square ซ่ึงก็คือ  
 

[ ] [ ]
/ 2

2 2

0 / 2

1 ( ) 1 ( )
f f

f

T T

T

f t dt f t dt
⎧ ⎫⎪ ⎪− + − −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ∫  

 
เปนความสัมพันธระหวาง Bang-Bang command profile กับ Command shaped profile โดยเรา
ตองการใหผลตางของ Square คือคา Command shaped profile มีคานอยๆหรือเทากบัศูนยเพื่อทีจ่ะ 
ใหคาเขาใกล Bang-Bang เพราะวา Bang-Bang จะมกีารเคลื่อนที่เร็ว  สวนคาความถีธ่รรมชาติของ
แขนกลสามรถอธิบายจาก Input Frequency Spectrum ซ่ึงก็คือ 
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โดยพจนสมการ Cost Function นี้จะบอกถึงความถี่ธรรมชาติของระบบ iω  คือคาความธรรมชาติ
ของแขนกลทีม่ีความถี่ตั่งแต i=1 ถึง i=11ความถี่โดยจะมชีวงของความถี่ 10%± เพราะฉะนัน้
ขอบเขตความถี่ในระบบคือ 0.9 1.1n i nω ω ω< <   
 
 เราทําการ Minimize สมการที่ (16) คือ Objective Function (J) เพื่อที่ตองการหา lB  และ
เวลา fT  โดยการหาอนุพันธยอยของสมการที่ (16)  เทียบกบั rB  เปลี่ยนตัวแปร l เปน r แลวจับ
เทากับศูนย   
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' *

1

L

l rl r
l

B I I
=

=∑                                                           (18) 

 
จะได  
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ถา fT และ '

rlI  เรารูคาเราสามารถหา lB  ไดโดยจดัสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสนใน
เมทริกซ 

 
[ ]' *

rl l rI B I⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                                    (22) 
 

 ถา fT เราไมรูคา แต lB  เรารูคาซึ่งสามารถหาความสัมพันธไดจากสมการคือ 
 

f rT T= Γ                                                             (23) 
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 โดยที่ Γ เปน Scale Function และ SF เปน Scale Factor 
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 5.1  ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
 
  จากพื้นฐานของระบบ Two-mass undamped system ดังแสดงในภาพที่ 16 ซ่ึงจะ
อธิบายถึงความสัมพันธระหวาง Input function spectrum และแอมพลิจูดของการสั่นซึ่งความสัมพนัธ
ทั้งสองนี้จะสามารถอธิบายถึงสมการที่ (16) ไดเปนอยางดี จากสมการที่ (25) ซ่ึงรายละเอียดการหา
ความสัมพันธไดแสดงไวใน ภาคผนวก ค โดยจะบอกถึงความสัมพันธระหวางโดเมนสองโดเมน
คือ แอมพลิจูดของการสั่นซึ่งจะอยูบนโดเมนเวลา (Time Domain) และ Input function spectrum ซ่ึง
ก็คือความถี่ธรรมชาติของระบบจะอยูบนโดเมนความถี ่(Frequency Domain)    
 

1m 2mf
k

2 , ex y1, mx y

 
 

ภาพที่ 16  แสดง Two-Mass System Model 
 

ระบบ Two-Mass System Model ให 1m  และ 2m  คือมวลของระบบ, k  คือคาของสปริง
และ f  คือ แรงที่มากระทํากับระบบทําใหระบบเกิดการสั่นสะเทือนคาความถี่ธรรมชาติของระบบ
ที่เกิดขึ้นจะมีคาเดียวโดยเราสามารถแสดงความสัมพันธนี้ไดจากสมการคือ  

 

max 1 2

( )
/( ) n f n f

AA T F T
F m m

ω ω∗ ∗= =
+                                   (25) 

 
 และ 
 

max( ) ( ) /n f n fF T F F Tω ω∗ =                               
 

 โดยที ่
 A  คือ แอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือน 
 maxF คือ แรงสูงสุด ( peck force amplitude) 
 ( )nF ω  คือ ฟูเรีย ทรามฟอรม ของ input function 
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 5.2  เทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
 
  ในสวนนีจ้ะเปนการประยุกตใชเทคนิคคอมมานดเชปปงมาใชในการลดการสั่นสะเทือน
ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได โดยจะไดอธิบายถึง  Reference Trajectories (Square Wave) ซ่ึง
เปนโครงสรางที่ทําการออกแบบขึ้นมาเพือ่ใหแขนกลไดเคลื่อนที่ตามตําแหนงทีเ่ราตองการ 
หลังจากนัน้ทาํการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบและทําการ Shaped Input เพื่อใหความถี่ของ 
Reference Trajectories (Square Wave) ที่เราไดออกแบบไวนัน้หลบความถี่ธรรมชาติของแขนกล
เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกดิขึ้น หลังจากการShaped Input แลวโครงสรางที่ไดปรับเปลี่ยนแลวก็จะ
เปน Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 

 5.2.1 Reference Trajectories  (Square Wave) 
 
  Reference Trajectories (Square Wave) เปนโครงสรางพื้นฐานของ Bang-Bang 

command profile ที่ยังไมไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคาพลังงาน ซ่ึงโครงสรางของ 
Reference Trajectories (Square Wave) นั้นจะมี Power Spectrum สูงในทุกยานความถี่มีผลไป
กระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบทําใหเกดิการสั่นสะเทอืนจากภาพที่ 17 รูปบนซายคือความเรง
เมื่อเราทําการอินทิเกรตจะได รูปบนขวาคอืความเร็ว และทําการอินทิเกรตอีกครั้งจะได รูปลางคือ
ตําแหนง 
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ภาพที่ 17  แสดง Reference Trajectories (Square Wave) 
 
   จาก Reference Trajectories (Square Wave) เราจะทําการออกแบบโครงสราง
เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งโดยกําหนดมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลคือ 4 
เรเดียนคาทอรกที่ใชคือ 40 N/m2 ในพื้นฐานโครงสรางของ Reference Trajectories (Square Wave) 
เราตองการที่จะลดคา Power Spectrum ใหนอยลงเพื่อใหแขนกลของไมมีการสั่นสะเทือนใน
ระหวางการเคลื่อนที่ซ่ึงแขนกลจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
 

  เราจะทําการลดคาพลังงานทีเ่พิ่มขึ้นโดยการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ 
Reference Trajectories (Square Wave) จากสมการที่ (16) ซ่ึงเปนสมการ Cost Function คือ  
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  คาพารามิเตอรของระบบที่จะใชในการออกแบบคือ max, , ,nL Fρ ω  เพื่อที่จะ 
Minimize สมการที่ (16)  
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ภาพที่ 18  แสดงการ Shaped Input  
 

   จากภาพที่ 18 แสดง Frequency Spectrum จากการ Shaped Input ของโครงสราง 
Reference Trajectories (Square Wave) คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใช
คือ max10, 10, 10 / , 40nL rad s Fρ ω= = = =  ซ่ึงผลของการ Shaped Input เพื่อทําการปรับเปลี่ยน
โครงสรางแลวจะทําให Power Spectrum และคาความถีต่างๆ ที่อยูบริเวณโดยรอบความถีธรรมชาติ
ลดลงซึ่งโครงสรางที่ทําการปรับเปลี่ยนแลวจะเรียกกวา Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 
  5.2.2 Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 
   Reference Trajectories (Ramped Sine) เปนโครงสรางที่ถูกออกแบบขึน้ในการ
เคลื่อนที่ของแขนกลและไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคา Power Spectrum ที่เพิ่มสูงขึ้น
หลังจากนัน้ ผลจากการ shaped input ของโครงสราง Reference Trajectories (Square Wave) จะทํา
ใหแขนกลไมเกิดการสั่นที่จดุปลาย (End Point) และมีการเคลื่อนที่เร็วข้ึน 
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ภาพที่ 19  แสดง reference trajectories (ramped sine) 
 

   ภาพที่ 19 แสดง Reference Trajectories (Ramped Sine) ซ่ึงเปนโครงสรางการ
เคลื่อนที่ของแขนกลและทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางแลว รูปบนซายคือความเรงเมือ่เราทําการ
อินทิเกรตจะได รูปบนขวาคอืความเร็ว และทําการอินทิเกรตอีกครั้งจะไดรูปลางคือตําแหนง ในการ
ออกแบบโครงสราง Reference Trajectories (Ramped Sine) นั้นไดใชโปรแกรม Matlab ในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ คือ max10, 10, 10 / , 40nL rad s Fρ ω= = = = ดังแสดงในภาคผนวก ง 
ซ่ึงผลที่ไดจากการออกแบบและผลของคาพารามิเตอรตางๆ ก็จะนําไปใชทดลองการควบคมุแขนกล 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 

ผลการทดลองของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดจากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงโดย
การนํา Reference Trajectories (Ramped Sine) ซ่ึงเปนโครงสรางที่ถูกออกแบบขึ้นในการเคลื่อนที่
ของแขนกลและไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคา Power Spectrum ที่เพิ่มสงูขึ้น มาใชใน
การทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล จากภาพที่ 20, 21และ 22 เปนการเปรียบเทียบการใช
เทคนิคคอมมานดเชปปงกับไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปงซึ่งก็คือโครงสรางของ Reference 
Trajectories (Square Wave) กับโครงสราง Reference Trajectories (Ramped Sine) และไดแสดง
การผลการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาคผนวก จ 
 

 

 
 

ภาพที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนของแขนกล 
จากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 

 
 จากภาพที่ 20 แสดงผลการทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยเราตองการใหแขนกล
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งมุมทีใ่ชในการเคลื่อนที่ของแขนกลคือ 4 เรเดียน เปนตําแหนง
ที่แขนกลเคลื่อนที่ไปและจะหยุดนิ่ง โดยเสนที่แดงและเสนสีน้ําเงินเปน Desired Trajectory ก็คือ 
Square Wave และ Ramped Sine ตามลําดับ Square Wave เปน Reference Signals ที่เรายังไมไดทํา
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การ Shaped Input หรือวายงัไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปง สวน Ramped Sine เปน Reference 
Signals ที่เราไดทําการ Shaped Input ซ่ึงก็คือการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง  
 
 ผลจากการทดลองเสนสีน้ําเงิน ( Ramped Sine) เปนการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง
สามารถที่จะเขาสู Setting Time ที่ 3 •

•±  ไดเร็วกวาเสนสีแดง (Square Wave) ที่ 0.85 วินาทีและ
1.12 วินาที ตามลําดับ และผลจากการนําเทคนิคคอมานดเชปปงมาใชกบัแขนกลนัน้สามารถที่จะ 
ลดคา Overshoot ที่เกิดขึ้นได  
 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงผลของความเรงทั้งสองกรณี 
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ภาพที่ 22  แสดงผลของ Input Voltages ทั้งสองกรณี 
 

 จากภาพที่ 21 แสดงผลของแอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือนจะเห็นวาคา Amplitude 
และ Overshoot นั้นจะมีคาที่ลดต่ําลงเมื่อเราไดนําเทคนคิคอมมานดเชปปงมาใช ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแขนกล ในการออกแบบการเคลื่อนที่แขนกลนั้นเราใชโปรแกรม Matlabในการสราง 
Reference Trajectories ซ่ึงสามารถทําใหแขนกลนั้นมีการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆตามความ
ตองการของผูควบคุม เชนในการทดลองเราสามารถออกแบบการเคลือ่นที่แขนกลใหเคลื่อนที่แบบ
กลับไปมาอยางตอเนื่องไดดงัแสดงใน ภาคผนวก ฉ  
 

ภาพที่ 22 แสดง Input Voltages ของ Square Wave และ Ramped Sine ซ่ึงก็คือเสนสีแดง
และเสนสีน้ําเงินตามลําดับ เทคนิคคอมมานดเชปปงสามารถที่จะลดคาพลังงานกระตุนจาก  
Square Wave ที่มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถีท่ี่จะมีผลไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของ
แขนกลทําใหเกิดการสั่นสะเทือน และผลของ Ramped Sine นั้นจะเห็นวาการนําเทคนิคคอมมานด
เชปปงมาใชชวยลดพลังงานกระตุนใหนอยลง ทําใหแขนกลนั้นลดการสั่นพอง (Resonance) และ
จากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงนั้นทําใหแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนและไมมีการ
ส่ันสะเทือนทีจุ่ดปลายแขนกล (End Point) 
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 ในการทดลองถามีการใช Notch-filter แทนเทคนิคคอมมานเชปปง ซ่ึงวธีิ Notch-filter เปน
การสราง Filtered time function ขึ้นมาและทําการตัดชวงของความถี่ออกจาก ฟเูรีย สเปกตัม ของ 
Square Wave ซ่ึงเราจะได Time Function ขึ้นมาใหม เปน Filtered Spectrum จากการใชวิธี Inverse 
Fourier Transform ผลจากการใช Notch-filter สามารถที่จะลดการสั่นสะเทือนได แตผลตอบสนอง
ตอเวลาจะนานกวาเพราะไมมี Input Energy ในชวงความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ธรรมชาติของการ
ส่ันสะเทือนของระบบ ถึงแมวิธี Notch-filter จะชวยลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงแตผลที่ไดก็ดีไม
เทากับการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 
  

วิจารณ 
 

1.  จากภาพที่ 11 แสดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนของแบบจําลอง
แขนกลกับแขนกลจริง ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่นัน้มีความถูกตอง 80.79% แตยังมีความ
คลาดเคลื่อนอยูบางซึ่งเปนผลมาจากแบบจาํลองสมการการการเคลื่อนของแขนกลกบัแขนกลจริง
นั้นยังมีความคลาดเคลื่อน 
 

2.  คาความถี่ธรรมชาติที่หาไดจากการทดลองนั้น จากภาพที ่15 แสดงผลการคาความถี่
ธรรมชาติจาก Fast  Fourier Transform  (FFT) จริงๆแลวเนื่องจากระบบของเรามี DOF = 2 ความถี่
ธรรมชาติของระบบเราจะมสีองคาแตจากการทําการทดลองหลายครั้งโหมดความถีธ่รรมชาติที่เรา
ทําการทดลองไดมีสองคาจริงตามทฤษฎี แตเนื่องจากโหมดของความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นจาก
มอเตอรนั้นมคีาที่สูงเราจึงไมสามารถที่จะใหความถี่ไปกระตุนแขนกลใหเจอความถีธ่รรมชาติได 
ดังนั้นเราจึงใชความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองที่มีคาเทากับ 10 rad/s 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ในการทําการทดลองของงานวิจยันีจ้ากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงเราสามารถควบคุม
การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดเปนอยางดี รวมถึงสามารถหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรของแขนกลทําใหมีความรูความเขาถึงพฤติกรรมของแขนกล และสมการการเคลื่อนที่
ของแขนกล (System ID) ที่มีความถูกตองและมีความแมนยําในเกณฑที่ยอมรับได  
 
 ในสวนของผลการทดลองนั้นไดทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอ
ยืดหยุนไดจารการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงและนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบระหวาง การใช 
Unshaped Command กับ Shaped Command ซ่ึงผลของเทคนิคคอมมานดเชปปงจากการใชพื้นฐาน
ของฟงกชันแร็ม ไซนูซอยเปนวิธีการที่มปีระสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนในระหวางที่
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งของแขนกลอีกทั้งยังสามารถลดคา Overshoot ใหนอยลงทําให
แขนกลสามารถเขาสู Settion Time ไดเร็วข้ึนซึ่งเปนชวงเวลาที่ระบบเขาสู Stable   
 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงทําใหแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนจากการ Shaped Input ทําให 
Power Spectrum ของReference Signals ซ่ึงก็คือ ความเรง ความเร็ว และการขจัด ทีม่ีคาพลังงานสงู
ในทุกยานความถี่ที่มีผลไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบลดลง และชวยลดความเสียหายที่ขึน้
จากการสั่นพอง (Resonance) ได 
  

ขอเสนอแนะ 
 

 1.  จากระบบของแขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนได เราควรทําใหระบบเปน Non-Minimum-
Phase กอน เพราะเมื่อผลจากการทํา Inverse Model แลวระบบจะไมเกดิ Unstable 
 
 2.  คาความถี่ธรรมชาติของแขนกลที่เกิดจากมอเตอรนั้น มคีาความถี่ที่สูงกวาชวงความถี่ที่
ไปกระตุนแขนกล ดังนั้นเราควรใชชวงความถี่ที่จะไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของแขนกลใหสูงขึน้  
 
 3.  การนําคอมมานดเชปปงไปใชสําหรับ Unstable System นัน้เราควรทําใหระบบนัน้ 
stable กอนโดยการทํา Close-Loop system ใหมแลวทําการ Shaped Input ของระบบทั้ง Loop  
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สิ่งท่ีจะทําตอในอนาคต 
 

 1.  เนื่องจากเทคนิคคอมมานดเชปปงใชไดกบัระบบแบบ Offline ซ่ึงก็จะเกดิความลําบาก
ในการนําไปใชงานจริง ดังนัน้เราจะพัฒนาใหแขนกลสามารถใชไดกับระบบแบบ Online 
 
 2.  นําเทคนิค Input Shaping มาใชแทนเทคนคิคอมมานดเชปปง เพราะเทคนิค Input 
Shaping นั้นสามารถใชกับระบบแบบ Online 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System ID  
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โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System ID 
 
clear 
close all 
  
%load raw data 
V = load('C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\V1_21.txt'); 
theta1 = load('C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\theta1_21.txt'); 
theta2 = load('C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\theta2_21.txt'); 
theta1 = theta1*pi/180; 
theta2 = theta2*pi/180; 
  
%time 
ts = 0.001; %sampling time 
t = 0:ts:ts*(length(V)-1); 
  
figure(1), 
subplot(311),plot(t,theta1) 
subplot(312),plot(t,theta2) 
subplot(313),plot(t,V) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 54

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
โปรแกรม Matlab สําหรับการใช Fast Fourier Transform หาความถี่ธรรมชาติในการทดลองจริง 
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โปรแกรม Matlab สําหรับการใช Fast Fourier Transform หาความถี่ธรรมชาติในการทดลองจริง 
 
function [w,X] = MyFFT(t,x,N,showplot) 
  
if ~exist('N') | isempty(N) | N<length(x) 
    p = ceil(log(length(x))/log(2))+2; 
    N = 2^p; 
end 
  
  
X = fft(x,N)/sqrt(N); 
X = X(1:N/2); 
  
dt = t(2)-t(1); 
df = 1/(dt*N); 
f = (0:N/2-1)*df; 
w = 2*pi*f; 
  
if exist('showplot') & lower(showplot)=='plot' 
    mag = 20*log10(abs(X)); 
    %mag = abs(X); 
    ph = unwrap(angle(X))*180/pi; 
  
    subplot(211) 
    semilogx(w,mag) 
    axis([min(w) max(w) min(mag) max(mag)]) 
    grid on 
    xlabel('Frequency (rad/sec)') 
    ylabel('Magnitude (dB)') 
  
    subplot(212) 
    semilogx(w,ph) 
    axis([min(w) max(w) min(ph) max(ph)]) 
    grid on 
    xlabel('Frequency (rad/sec)') 
    ylabel('Phase (deg)') 
end 

 
clear 
close all 
  
%load raw data 
x = load('C:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\accelerate_22.txt'); 
  
%time 
%ts = 0.0005; %sampling time 
ts = 100/100000; 
t = 0:ts:ts*(length(x)-1); 
  
MyFFT(t,x,[],'plot') 
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ภาคผนวก ค 
ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
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ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
 
 จากพื้นฐานของระบบ Two-mass undamped system ซ่ึงจะอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง 
input function spectrum และแอมพลิจดูของการสั่นซึ่งความสัมพันธทัง้สองนี้จะสามารถอธิบายถึง
สมการที่ (16) ไดเปนอยางดใีนความสัมพนัธระหวางโดเมนทั้งสองคือ แอมพลิจูดของการสั่นซึ่งจะ
อยูบนโดเมนเวลา ( Time Domain) และ input function spectrum ซ่ึงก็คือคาความถี่ของระบบจะอยู
บนโดเมนความถี่ (Frequency Domain)  จากภาพที่ 16 แสดง Two-mass undamped system คือ 
 
 

1m 2mf
k

2 , ex y1, mx y

 
 
 

 จะไดความสัมพันธของระบบจากสมการคอื 
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ω
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⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

                                                       

 
 เราให 
 
 ey  เปน ตําแหนงการสิ้นสุดการเคลื่อนที่ (endpoint position) 
 my  เปน ตําแหนงการหมุนของมอเตอร (motor position) 
 f  เปน แรง (force) 
 

การลดแอมพลิจูดของการสั่นของระบบทีไ่มมีการหนวง คาตางๆของพารามิเตอรสามารถ
แสดงในตารางที่1 
 
  



 58

 แสดงคาพารามิเตอรที่ไมมีหนวยของระบบ 
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 โดยที ่
 
 fy  เปน ตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่ (final position) 
 sT  เปน เวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่ของ fy ที่เรียกวา square wave input 
 F  เปน แรงสูงสุด (peak force) 
 
 ความคลาดเคลื่อนของความถี่ธรรมชาติสามารถแสดงในรูปของอัตราสวน คือ A

N

ω
ω

 

 
โดยที ่
 

 Aω  เปน ความถี่ธรรมชาติจริงของระบบ (actual natural frequency) 
 Nω  เปน ความถี่ธรรมชาติประมาณ (nominal natural frequency)   
 
 จากระบบ Two-Mass System Model จะมีความถี่ธรรมชาติของระบบคาเดียว ซ่ึงสามารถ
แสดงความสมัพันธระหวาง Magnitude input spectrum ของความถี่ธรรมชาติกับแอมพลิจูดของการ
ส่ันสะเทือน  
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 จากสมการ 
 

2
2 o
o

n

JA a
ω
⎛ ⎞

= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                         (26) 

 
 โดยที ่
  

 ( )
2

2o f
d ya T
dt

=  เปนความเรงของมวล 2m  ที่เวลา fT  

 ( )
3

3o f
d yJ T
dt

=  เปนการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วที่เวลา fT และ 

 1

1 2

1n
mk

m m
ω

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เปนความถี่ธรรมชาติของระบบ Two-mass system 

 
โดย A  จากสมการที่ (26) แสดงถึงแอมพลิจูดการสั่นที่ไมมกีารหนวง เราสามารถแทนคา 

oa และ oJ  ใหอยูใน Fourier transform ไดคือ  
 

( ) ( )1 Re coso a fa F H T dω ω ω ω
π

∞

−∞
= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

( ) ( )1 Re coso J fJ F H T dω ω ω ω
π

∞

−∞
= ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

 
 โดยที ่
 
 ( )F ω  เปน ฟูเรีย ทรานฟอรม ของ input spectrum 
 ( )aH ω  เปน ฟูเรีย อินทิกรัล ที่แสดงฟงกชันถายโอนของ input force ( )f    

                                                   ของ 
2

2

d y
dt

 

 ( )JH ω  เปน ฟูเรีย อินทิกรัล ของฟงกชันถายโอนของ f และ
3

3

d y
dt

 

 
ฟงกชันใดๆ ( )f t  เร่ิมจากเวลา 0t =  และส้ินสุดที่เวลา ft T= จะเขียนใหอยูในของ 

ฟูเรีย ทรานฟอรมไดคือ  
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( ) ( ) ( ) 2
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−−= = +⎡ ⎤⎣ ⎦∫                                (27) 

 
โดยที่ ( )Rf ω และ ( )If ω  เปนสวนจริงและสวนจินตภาพตามลําดับ ที่ไดมาจากการแทน

ฟูเรีย อินทิกรัล ของฟงกชันถายโอนที่มีความเหมาะสม จากการใหฟงกชันเอกลักษณ คือ 
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                     (29) 

 
 โดยที่ ( )δ ω เปนฟงกชันเดลตา ทีส่ามารถหาไดจากสมการคือ 
 

( ) ( ) ( )o odδ ω ω ω ω ω
∞

−∞

− ∅ =∅∫                                          (30) 

 
 โดยที่ ( )oω∅  เปนฟงกชันที่กําหนดขึ้น 
 
 ทําการแทนฟเูรีย อินทิกรัลในการแสดงถึงคา oa และ oJ  จะไดสมการคือ 
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 ทําการแทนคาในสมการที่ (26) จะได 
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 โดยที ่
 

( ) ( ) ( )2 2
n R n i nF F Fω ω ω= +  

 
 

 สําหรับ Frequency Spectrum คือ 
 

( ) ( )
max

n
n f

f

F
F T

F T
ω

ω∗ =                                                  (26) 

 
 โดยที ่
 
 maxF คือ แอมพลิจูดสูงสุด ( peck force amplitude) 
 fT  เปนเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่แสดงถึงแอมพลิจูดการสัน่ ซ่ึงสามารถเขียนใหม 
 ใหอยูในรูปสมการคือ 

 

max 1 2

( )
/( ) n f n f

AA T F T
F m m

ω ω∗ ∗= =
+

                                          (26) 

และ 
 

max( ) ( ) /n f n fF T F F Tω ω∗ =                               
 

 โดยที ่
 
 A  คือ แอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือน 
 ( )nF ω  คือ ฟูเรีย ทรามฟอรม ของ input function 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปลี่ยน 

โครงสรางของ Reference Signals   
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โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference 
Signals 
 
clear 
close all 
clc 
  
%Ramped sine desired 
trajectories........................................... 
load alpha 
ts = 0.001; %sampling time (s)  
T = 10; %end time (s) 
tt = 0:ts:T-ts; %time (s) 
  
J = 1; %inertia 
wn = [10]; %natural frequencies (rad/s)  
Yf = 4; %final position (rad) 
Fmax = 40; %max torque (Nm)      
rho = 10; %weight in the cost function 
L=10; %number of sine terms 
  
[B,Tf]=rs_coefs(wn, rho, L, Yf, Fmax, J); 
t=0:ts/Tf:1; %dimensionless time (at sample rate) 
F=forcfunc(t,B,a); %dimensionless force (torque) 
tdim=0:ts:Tf; %dimensional time (s) 
%SF = max(F); 
SF = 1; % Modified by prof. Meckl at 13th of August, 2004 
Fdim=F*Fmax/SF; % dimensional torque (N-m) 
ndif=length(tdim)-length(Fdim); 
Fdim=[Fdim zeros(1,ndif)]; 
  
alphard(1)=0; alphar(1)=0; 
  
for i=1:length(Fdim) 
    alphar2d(i) = Fdim(i); 
end 
  
for i=1:length(Fdim)-1 
    alphard(i+1)= alphard(i) + ts*alphar2d(i); 
    alphar(i+1) = alphar(i) + ts*alphard(i); 
end 
  
for i=length(Fdim)+1:T/ts 
    alphar2d(i)=0; 
    alphard(i)=0; 
    alphar(i)=alphar(length(Fdim)); 
end 
  
%Square-wave desired 
trajectories........................................... 
  
alphas2d_max = Fmax; 
Tfs = sqrt(4*Yf/alphas2d_max); %End time for square wave 
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for i=1:round(Tfs/ts/2) 
    alphas2d(i)=alphas2d_max; 
    alphasd(i)=alphas2d_max*i*ts; 
    alphas(i)=0.5*alphas2d_max*(i*ts)^2; 
end 
for i=round(Tfs/ts/2)+1:round(Tfs/ts) 
    alphas2d(i)=-alphas2d_max; 
    alphasd(i)=alphas2d_max*(Tfs-i*ts); 
    alphas(i)=alphas2d_max*(Tfs*i*ts-0.25*Tfs^2-0.5*(i*ts)^2); 
end 
for i=round(Tfs/ts)+1:T/ts 
    alphas2d(i)=0; 
    alphasd(i)=0; 
    alphas(i)=alphas(round(Tfs/ts)); 
end 
  
%Plot................................................................
....... 
figure(1) 
subplot(221),plot(tt,alphar2d) 
subplot(222),plot(tt,alphard) 
subplot(223),plot(tt,alphar) 
  
figure(2) 
subplot(221),plot(tt,alphas2d) 
subplot(222),plot(tt,alphasd) 
subplot(223),plot(tt,alphas) 
  
figure(3) 
%MyFFT(tdim,Fdim,[],'plot'); 
MyFFT(tt,alphar2d,[],'plot'); 
  
figure(4) 
MyFFT(tt,alphard,[],'plot'); 
  
figure(5) 
MyFFT(tt,alphar,[],'plot'); 
  
figure(6) 
MyFFT(tt,alphas2d,[],'plot'); 
  
figure(7) 
MyFFT(tt,alphasd,[],'plot'); 
  
figure(8) 
MyFFT(tt,alphas,[],'plot'); 
  
figure(9) 
plot(tt,alphar-alphas) 
  
%write to files 
fid=fopen('alphar2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar2d); 
status=fclose(fid); 
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fid=fopen('alphard_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphard); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphar_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphas2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas2d); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphasd_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphasd); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphas_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas); 
status=fclose(fid); 
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ภาคผนวก จ 
ผลจากจากทดลองการเปรียบเทียบการใชคอมมานดเชปปงกับไมใชคอมมานดเชปปง 
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ผลจากจากทดลองการเปรียบเทียบการใชคอมมานดเชปปงกับไมใชคอมมานดเชปปง 
 
clear 
close all 
clc 
  
ts = 0.001; 
T = 5; 
t = 0:ts:T; 
  
%load raw data 
vr = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\v_r.txt'); 
vs = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\v_s.txt'); 
alphar = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\theta1_r.txt'); 
alphas = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\theta1_s.txt'); 
accr = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\acc_r.txt'); 
accs = load('c:\Documents and Settings\Administrator\My 
Documents\poohnaruk\sys_id\result\acc_s.txt'); 
  
%ts = 0.001; 
%t = 0:ts:ts*(length(vr)-1); 
%compute acceleration 
%accr = diff(rater)/ts; 
%accs = diff(rates)/ts; 
  
%reference 
ref = 0.5*ones(1,length(t)); 
  
figure(1), 
plot(t,vr(1:length(t))),hold on, plot(t,vs(1:length(t)),'r:'),hold 
off 
  
figure(2), 
plot(t,alphar(1:length(t))),hold on, 
plot(t,alphas(1:length(t)),'r:'),hold on, plot(t,ref),hold off 
  
figure(3), 
plot(t,accr(1:length(t))),hold on, 
plot(t,accs(1:length(t)),'r:'),hold off 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลจากจากทดลองการเคลื่อนที่แบบตอเนือ่งของแขนกล 
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ผลจากจากทดลองการเคลื่อนที่แบบตอเนือ่งของแขนกล 
 
clear 
close all 
clc 
  
%Ramped sine desired 
trajectories........................................... 
load alpha 
ts = 0.001; %sampling time (s)  
T = 3; %end time (s) 
tt = 0:ts:T*10-ts; %time (s) 
  
J = 1; %inertia 
wn = [10]; %natural frequencies (rad/s)  
Yf = 4; %final position (rad) 
Fmax = 40; %max torque (Nm)      
rho = 10; %weight in the cost function 
L=10; %number of sine terms 
  
[B,Tf]=rs_coefs(wn, rho, L, Yf, Fmax, J); 
t=0:ts/Tf:1; %dimensionless time (at sample rate) 
F=forcfunc(t,B,a); %dimensionless force (torque) 
tdim=0:ts:Tf; %dimensional time (s) 
%SF = max(F); 
SF = 1; % Modified by prof. Meckl at 13th of August, 2004 
Fdim=F*Fmax/SF; % dimensional torque (N-m) 
ndif=length(tdim)-length(Fdim); 
Fdim=[Fdim zeros(1,ndif)]; 
  
alphard(1)=0; alphar(1)=0; 
  
for i=1:length(Fdim) 
    alphar2d(i) = Fdim(i); 
end 
  
for i=1:length(Fdim)-1 
    alphard(i+1)= alphard(i) + ts*alphar2d(i); 
    alphar(i+1) = alphar(i) + ts*alphard(i); 
end 
  
for i=length(Fdim)+1:T/ts 
    alphar2d(i)=0; 
    alphard(i)=0; 
    alphar(i)=alphar(length(Fdim)); 
end 
  
%Square-wave desired 
trajectories........................................... 
  
alphas2d_max = Fmax; 
Tfs = sqrt(4*Yf/alphas2d_max); %End time for square wave 
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for i=1:round(Tfs/ts/2) 
    alphas2d(i)=alphas2d_max; 
    alphasd(i)=alphas2d_max*i*ts; 
    alphas(i)=0.5*alphas2d_max*(i*ts)^2; 
end 
for i=round(Tfs/ts/2)+1:round(Tfs/ts) 
    alphas2d(i)=-alphas2d_max; 
    alphasd(i)=alphas2d_max*(Tfs-i*ts); 
    alphas(i)=alphas2d_max*(Tfs*i*ts-0.25*Tfs^2-0.5*(i*ts)^2); 
end 
for i=round(Tfs/ts)+1:T/ts 
    alphas2d(i)=0; 
    alphasd(i)=0; 
    alphas(i)=alphas(round(Tfs/ts)); 
end 
%Continuous desired 
trajectories........................................... 
%Square-wave 
alphas2d = [alphas2d, -alphas2d, alphas2d, -alphas2d, alphas2d, -
alphas2d, alphas2d, -alphas2d, alphas2d, -alphas2d]; 
alphasd = [alphasd, -alphasd, alphasd, -alphasd, alphasd, -alphasd, 
alphasd, -alphasd, alphasd, -alphasd]; 
for i=1:length(alphasd)-1 
    alphas(i+1) = alphas(i)+ts*alphasd(i); 
end     
  
%Ramped sine 
alphar2d = [alphar2d, -alphar2d, alphar2d, -alphar2d, alphar2d, -
alphar2d, alphar2d, -alphar2d, alphar2d, -alphar2d]; 
alphard = [alphard, -alphard, alphard, -alphard, alphard, -alphard, 
alphard, -alphard, alphard, -alphard]; 
for i=1:length(alphard)-1 
    alphar(i+1) = alphar(i)+ts*alphard(i); 
end     
  
%Plot................................................................
....... 
figure(1) 
subplot(221),plot(tt,alphar2d) 
subplot(222),plot(tt,alphard) 
subplot(223),plot(tt,alphar) 
  
figure(2) 
subplot(221),plot(tt,alphas2d) 
subplot(222),plot(tt,alphasd) 
subplot(223),plot(tt,alphas) 
  
figure(3) 
%MyFFT(tdim,Fdim,[],'plot'); 
MyFFT(tt,alphar2d,[],'plot'); 
  
figure(4) 
MyFFT(tt,alphard,[],'plot'); 
  
figure(5) 
MyFFT(tt,alphar,[],'plot'); 
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figure(6) 
MyFFT(tt,alphas2d,[],'plot'); 
  
figure(7) 
MyFFT(tt,alphasd,[],'plot'); 
  
figure(8) 
MyFFT(tt,alphas,[],'plot'); 
  
figure(9) 
plot(tt,alphar-alphas) 
  
%write to files 
fid=fopen('alphar2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar2d); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphard_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphard); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphar_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphar); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphas2d_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas2d); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphasd_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphasd); 
status=fclose(fid); 
  
fid=fopen('alphas_v2.txt','w'); 
fprintf(fid,'%5.5f\n',alphas); 
status=fclose(fid); 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายธีรพงษ  ตระกูลโชคอํานวย  

 
วัน เดือน ป ที่เกิด 17  พฤษภาคม  2527 

 
สถานที่เกิด  จังหวดันครปฐม 

 
ประวัติการศึกษา 
ประถมศึกษา  
มัธยมศึกษา  
 
อุดมศึกษาปรญิญาตรี 
 

 
โรงเรียนวังน้ําเขียว 
โรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตกําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ เงินทุนสนับสนุนงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 




