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ทุกชนิด มีความยืดหยุนอยูบางจากคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ ผลในอดีตระบุวา หากไมนําความ
ยืดหยุนของขอตอเขามาพิจารณาในการออกแบบ อาจทาํใหเกิดความเสียหายจากการสั่นพอง 
(Resonance) และประสิทธิภาพในการควบคุมลดลงอยางไรก็ตาม การควบคุมหุนยนตแบบขอตอ
ยืดหยุนไดยังเปนปญหาเปดทางการวิจยัเนือ่งจากแบบจําลองมีความซับซอน และการที่ระบบเปน
แบบ Under-actuated ความยืดหยุนของขอตอทําใหแขนหุนยนตไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว
เนื่องจากการสั่นสะเทือนที่ End Point จากการที่ Reference Signals ไดแกความเรง ความเร็ว และ
การขจัดที่มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถี่ ไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบ ใน
งานวิจยันี้เราไดใช ฟงกชันพืน้ฐานแร็ม ไซนูซอยในการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference 
Signals เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงที่เกิดความถี่ธรรมชาติ เพื่อลดการสั่นพอง ผลจาก 
Simulation และจากการทดลองจริง เห็นไดชัดวาการสั่นสะเทือนของแขนหุนยนตจากการใช 
Command Shaping ลดลง ทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
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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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การควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนหุนยนตแบบขอตอยืดหยุนได 
 โดยใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 

 
Command Shaping Applied to Point-to-Point Motion of a One-link  

Flexible-Joint Robot 
 

คํานํา 
 

เนื่องจากในโลกปจจุบันเปนโลกแหงเทคโนโลยีซ่ึงมีการพัฒนาตั้งแตอดีตที่เปนชวงปฏิวัติ
อุตสาหกรรมที่มีการใชเครือ่งจักรไอน้ําแทนแรงงานคนอยางแทจริงเปนครั้งแรก เพราะเนื่องจาก
แรงงานคนเปนอะไรที่ไมแนนอนทั้งคาแรงงานที่ตองเสีย และผลงานที่ไดรับนัน้เราไมสามารถ
กําหนดไดแนนอนวาจะเปนอยางไรจนยุคตอๆมาก็ไดมกีารพัฒนาเครือ่งจักรที่จะมาแทนแรงงาน  
คนเรื่อยมาจนมาถึงปจจุบันไดพัฒนาจนถึงวาเครื่องจักรนัน้ตองมีความยดืหยุนสูงคือตองสามารถ
ทํางานไดหลายรูปแบบแลวตองเปนระบบที่สามารถทํางานไดเองเปนอตัโนมัติ ซ่ึงในระยะยาวจะ
สามารถประหยัดคาใชจายไดมากและเครื่องจักรที่มีความยืดหยุนสูงสวนมากก็คือแขนกล   

 
ความยืดหยุนของแขนกลถือไดวาเปนสวนประกอบหนึง่ในหุนยนตทีม่ีความสําคัญใน   

การทํางานตางๆ ของระบบ โดยสวนใหญแลวขอตอของแขนกลทุกชนิดจะมีความยืดหยุนซึ่งเปน
คุณสมบัติพื้นฐานของแขนกล ซ่ึงความยดืหยุนของแขนกลนั้นจะชวยลดความเสยีหายที่เกิดขึ้นจาก 
การชนและอบุัติเหตุที่เกิดขึน้เพราะแขนกลนั้นจะมกีารเคลื่อนที่คอนขางเร็วอยูตลอดเวลา  

 
เหตุผลที่สําคัญประการหนึง่ในการออกแบบแขนกลคือความยืดหยุน หากไมนําความ

ยืดหยุนมาพิจารณาในการออกแบบขอตอของแขนกลแลว ในการนําไปใชงานจริงนัน้อาจเกดิ   
ความเสียหายจากการสั่นพอง (Resonance) และสงผลใหประสิทธิภาพในการควบคุมแขนกลลดลง  

 
การควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดนั้นยังเปนปญหาเปดทางงานวิจยัเพราะวา     

สวนใหญแลวแบบจาํลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจะเปนสมการทีไ่มเปนเชิงเสนที่ตองทําการ
หาซึ่งจะสามารถชวยอธิบายพฤติกรรมของระบบแขนกล แตปญหาทีสํ่าคัญคือระบบสมการที่ไม
เปนเชิงเสนนัน้มีความยากตอการทําใหระบบมีความแมนยํา และจากการที่ระบบของแขนกลเปน
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แบบ Under-actuated ความยืดหยุนของขอตอทําใหแขนกลไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็ว เนื่องจากเมือ่
เกิดการเคลื่อนที่จะมีการสั่นสะเทือนที่จุดปลายของแขนกล (End Point)  

 
 จากสัญญาณอางอิงของระบบคือ Reference Signals ซ่ึงไดแก ความเรง ความเร็ว และ 
การขจัดซึ่งคา Reference Signals ทั้งสามนีจ้ะที่มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถี่โดยจะไป
กระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบทําใหแขนกลนั้นเกิดการสั่นสะเทือน 
 
 ในงานวิจยันี้เราใหใชเทคนคิคอมมานดเชปปงในการปรบัเปลี่ยนโครงสรางของ Reference 
Signals เพื่อลดคาพลังงานกระตุนในชวงที่เกิดความถี่ธรรมชาติเพื่อลดการสั่นพองและงานวิจยันีเ้รา
ใชฟงกชันพื้นฐานของแร็ม ไซนูซอยเขามาใชในการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals 
ผลจาก Simulation และจากการทดลองจริง แสดงใหเหน็วาการสั่นสะเทือนของแขนกลจากการใช
เทคนิคคอมมานดเชปปงลดลงและทําใหแขนกลเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
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วัตถุประสงค 
 

1.    เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนโดยใชเทคนิค 
คอมมานดเปชปง  
 

2.    สรางแบบจําลองทางสมการคณิตศาสตรและหาสมการการเคลื่อนที่ทางคณิตศาสตร
ของแขนกล (System ID) เพือ่ศึกษาถึงพฤติกรรมของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนในการออกแบบ
การควบคุมแขนกล   

 
 3.    ทําการทดลองการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนโดยใชเทคนิค
คอมมานดเชปปงและนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบระหวาง การใช Unshaped Command กับ 
Shaped Command 
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การตรวจเอกสาร 
 

แขนกลถือไดวาเปนสวนประกอบหนึ่งในหุนยนตที่มีความสําคัญในการทํางานตางๆ ของ
ระบบโดยสวนใหญแลวการทํางานของแขนกลนั้นจะมกีารเคลื่อนที่คอนขางเร็วอยูตลอดเวลา ผลที่
ตามมาก็คือเกดิการสั่นสะเทอืนของแขนกลโดยการสั่นสะเทือนนี้อาจสงผลทําใหเกดิความเสียหาย
ของระบบและผูควบคุมได  

 
การสั่นสะเทือนทางกลนั้นจะเกดิจากการเคลื่อนที่แบบสั่นไปมาของระบบที่ประกอบดวย

มวลและสภาพยืดหยุน(Elasticity)ในชวงเวลาที่กําหนดในชวงเวลาหนึง่เรียกวา การสั่นสะเทือน 
(Vibration) ในโครงสรางของระบบทางพลศาสตรนั้นจะมีการสั่นพอง (Resonance) ที่สามารถ
เกิดขึ้นได เมื่อระบบของเราถูกกระตุนจาก Input ที่ใหกับระบบ 

 
การสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้กับระบบหรือวาแขนกลนั้น มีความสําคัญอยางมากในการควบคุม 

เพราะสวนใหญแลวแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลจะเปนสมการที่ไมเปนเชิงเสนที่ตองทํา
การหา เพราะจะสามารถชวยอธิบายพฤตกิรรมของระบบแขนกล แตปญหาที่สําคัญคือระบบสมการ
ที่ไมเปนเชิงเสนมีความยากตอการทําใหระบบมีความแมนยําเมื่อเกิดการเคลื่อนที่ คือการทําให
ระบบนั้นลดการสั่นสะเทือนและเขาสูจุดสมดุลไดเร็วข้ึนเมื่อเกิดการเคลื่อนที่รวมถึงการออกแบบ
การควบคุมระบบและการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดวย  
  

มีเทคนิคตางๆ ในการควบคมุการสั่นสะเทอืนของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน ซ่ึงประกอบ 
ดวย การควบคุมการสั่นสะเทือนโดยใชพืน้ฐานรูปแบบทางพลศาสตร (Bayo and Moulin, 1989), 
คอมมานดเชปปง (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) เทคนคิคอมมานดเช
ปปงเปนเทคนคิที่ดีมีความถูกตองแมนยําสงู ในการลดการสั่นสะเทือน เมื่อระบบมีการเคลื่อนที่
อยางรวดเรว็ โดยเทคนิคนี้เปนการปรับเปลี่ยนคา Input เพื่อลดพลังงานกระตุนของระบบที่เกิดขึน้
ในชวงทีเ่กิดความถี่ธรรมชาติ  
  
 Aspinwall (1980) เปนบุคคลแรกที่ไดนําพืน้ฐานของฟงกชันมาสังเคราะหการ Shaped 
Commands ในการควบคุมการเคลื่อนที่กลไกการทํางานของเครื่องจักรแบบยดืหยุน Meckl (1984) 
เปนคนตอมาที่ไดนําพืน้ฐานฟงกชันมาใช โดยใชวิธี Least-Squares วัตถุประสงคหลักคือตองการ 
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สังเคราะห Input Command ที่มีพลังงานสูง เพื่อใหมีคาความถี่นอยๆ โดยจะไมตรงกบัความถี่
ธรรมชาติของระบบ เพื่อลดการสั่นสะเทือน 
  

ขอตอแบบยืดหยุนเปนสวนประกอบหนึ่งในหุนยนต สามารถที่จะเคลื่อนที่ไดจากการขบ
กันของฟนเฟอนหรือสายพาน ในบางตวัอยางของการนําขอตอไปใช โดยสวนใหญแลวถาเรา       
ไมคํานึงหรือพิจาณาความยดืหยุนมาใชในการออกแบบก็จะเกิดความเสียหายจากการสั่นพองและ
ประสิทธิภาพของการควบคุมก็จะลดลง  
 

ความยืดหยุนนั้นจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วเนื่องจากเกดิการสั่นสะเทอืนที่จุดปลายโดย
เทคนิคคอมมานดเชปปงจะเปนการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals ที่เรียกวา        
Bang-Bang ใหมีพลังงานกระตุนลดลง โดยเราไดใชพืน้ฐานฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยมาใชในการ 
Shaped Commands และนาํผลการทดลองของการทํา Unshaped Command และ Shaped Command 
มาเปรียบเทียบวาสามารถที่จะลดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  

 
การนําเทคนิคคอมมานดเชปปงมาประยุกตใชกับแขนกลแบบขอตอยืดหยุนก็ไดมีงานวิจยั

ของ kinceler and Meckl (1997) ที่ไดสังเคราะห Command Function ของแขนกลแบบขอตอ
ยืดหยุน 2 Link ในระนาบ  

 
Aspinwall (1980) แสดงการใชพื้นฐานฟงกชันในการสังเคราะห Shaped Command 

สําหรับการควบคุมการเคลื่อนที่เครื่องจักรแบบยืดหยุน โดยการใช Finite Fourier Series Expansion 
ที่ทําใหความถีม่ีคานอยๆโดยการจํากัดขอบเขตของความถี่สวนที่เกิน 

 
Meckl (1984) ไดเปนผูคิดคนสมการ Cost Function ซ่ึงอยูในรูปฟเูรีย ทรานฟอรม ในการ

อธิบายลักษณะของเทคนิคคอมมานดเชปปงที่ทําใหคา Square มีคานอยๆจากความแตกตางระหวาง
การสังเคราะห Command Function และ Bang-Bang Command Function ซ่ึงไดอธิบายถึงขอบเขต
ของสเปกตัมของความถี่ธรรมชาติของระบบจากสมการ Cost Function 

 

[ ] 22 2 *
20

1

1 1 ( ) ( ) ( ) ( )f
NT

c r cs i r cs i f
if m

J f t f t dt T F T
T

ρ ω ω
τ =

= − + ∑∫  
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โดยที่  
 

rT  เปน  square wave หรือ bang-bang input ของระบบที่มีการเคลื่อนที่กับเวลา  
       fT  เปน  command shaped input ที่มีความสัมพันธกับเวลา 
              rf  เปน  bang-bang command profile 
             csf  เปน  command shaped profile 
              iω  เปน  ความถี่ธรรมชาติของระบบ 
              ρ  เปน  น้ําหนกั 
             mτ  เปน  แรงบิดสูงสุด 
             N  เปน  จํานวนของความถี่ตางๆรอบบริเวณความถี่ธรรมชาติ 
             csF ∗  เปน ฟูเรีย ทรานฟอรมที่ไมมีหนวยของ command shaped profile 
  

เราสามารถหาอนุพันธยอยของ Cost Function และใหสัมประสิทธของฟงกชันเทากับศูนย 
จะไดผลลัพธของระบบที่เปนเชิงเสนอยูในสมการ Algebraic ซ่ึงจะสามารถแกคาสัมประสิทธของ 
Command Profile ได ในสวนของ Actual Input สามารถคํานวณหาจาก Shaped Command Profile 
โดยคาที่ไดจะอยูในรูปเวกเตอรของความถี่ธรรมชาติที่ไมมีหนวย ( rTω ) โดยที่ L เปนจํานวนของ
เทอมที่ประกอบอยูใน Command Profile และมีความสมัพันธกับน้ําหนัก ( ρ )  
  

สําหรับระบบที่ไมมีความเรว็มาเกีย่วของไดใชพื้นฐานของฟงกชันแรม็ 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) 

 
เปนพื้นฐานฟงกชันแร็ม ไซนูซอยท่ีไมหนวย kB เปนสัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชัน thk และ  

ka เปนจํานวนลักษณะที่มีความสัมพันธกับพืน้ฐานฟงกชัน thk จํานวนลักษณะคือคาที่เลือกไว
ดังนั้นพืน้ฐานของฟงกชันจะมีขนาดเปนศนูย และความชันจะอยูที่จุดปลาย โดยเมื่อเราใชเงื่อนไข



 7

ของขอบเขต หาอนุพันธเทยีบกับเวลาของสมการ (1) และทําการหาคาที่จุดปลาย เราจะไดจํานวน
ลักษณะที่เราตองการจากสมการ 
 

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

k
k k k

α α α α π+ − = ≠  

 
พื้นฐานฟงกชันเวอรซายคือ 

 
( )*

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= ∆ แสดงถึงความตองการของเวลาที่จะทําใหถึงคาความเร็ว 
      v∆  เปนชวงของการเปลี่ยนความเร็ว  
       ma  เปนความเรว็สูงสุดที่ระบบจะรับได  
 
 พื้นฐานฟงกชันเวอรซายสามารถใชกับความเรงของระบบ จากความเร็วคาหนึ่งไปสู
ความเร็วอีกคาหนึ่ง 

 
Meckl (1988) ไดเปนผูเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดการสั่นสะเทือนของระบบ

ที่มีการเคลื่อนที่อยางรวดเรว็ โดยใชวิธีการหารูปแบบของแรงภายนอกที่จะนําไปใชในการลด
พลังงานกระตุนที่เกิดจากความถี่ธรรมชาติที่กระทํากับระบบ โดยรูปแบบของเเรงที่นํามาใชไดมี
การปรับปรุงมาจากฟงกชันแร็ม ไซนูซอย และการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิค วิธีการคอืทําการเลือก
ตัวเลขสัมประสิทธในการลดพลังงานสเปกตัมที่เกดิจากความถี่ธรรมชาติของระบบเพื่อจะนําไป
แกไขฟงกชันใหมีประสิทธภิาพดีขึ้นทีเ่กิดจากความไมแนนอนจากตัวแปรหรือปจจยัตางๆ ในของ
สวนการเคลื่อนที่แบบตางๆนั้นมีการประยุกตนําฟงกชันเวอรซาย มาใชในกรณีถาระบบมีการ
เคลื่อนที่ดวยความเร็วคงทีห่รือมีการจํากัดความเร็ว ก็จะมีการหารูปแบบฟงกเวอรซายมาใชกับ   
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การเคลื่อนที่ที่มีความเร็วมาเกี่ยวของ และผลจากการทดลองเมื่อทําการเปรียบเทียบการทดลองจริง
ของฟงกชันเแร็ม ไซนูชอย และฟงกชันเวอรซายจะเห็นวาสามารถลดการสั่นสะเทือนของระบบที่
เกิดขึ้นได ซ่ึงก็มีความถูกตองจริงตามผลการทดลองและเปนทีย่อมรับได  
 

Mohamed and Tokhi (2003) ไดเสนอวิธีการควบคุมแบบ Feed-Forward สําหรับการควบคุม
การสั่นสะเทือนของแขนกลโดยใชเทคนิคคอมมานดเชปปงบนพื้นฐาน Input Shaping Low-Pass 
และ Band-Stop Filtering โดยการบงัคับระนาบของ Single-Link ของแขนกล รูปแบบทางพลศาสตร
ของระบบสามารถหาไดจากการใชระเบียบวิธีการของ Finite Element สวนของ Unshaped Bang-
Bang เปนแรงบิดที่ใสเขาไปเพื่อจะหาลักษณะของตวัแปรในระบบในการออกแบบและประมาณ
การควบคุม เพราะวาการควบคุมแบบ Feed-Forward ตัวควบคุมจะถูกออกแบบบนพื้นฐานความถี่
ธรรมชาติและอัตราการหนวงของระบบ ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลจากการใช 
Shaped และFiltered Inputs จะแสดงอยูใน Time Domain และFrequency Domain ซ่ึงสามารถที่จะ
ลดระดับการสัน่สะเทือนของแขนกลได  
  

Kamram (2003) ไดเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดระดับของการสั่นสะเทือนใน
ระหวางการเคลื่อนที่ และไดนําเทคนิคคอมมานดเชปปงนีม้าประยุกตใชกับ Wire Bonder โดยมีการ
นําแบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนของระบบ มาจากการประยกุตใชลากรานจเขามาชวย เพือ่ที่จะได
จัดรูปแบบของสมการใหอยูในปริภูมิ มกีารสราง Simulink Model ในการทํานายลักษณะการ
เคลื่อนที่ของ Wire Bonder ในแกน Z เทคนิคคอมมานดเชปปงที่นํามาใชกับ Wire Bonder ไดทํา
การสังเคราะหรูปคลื่นจากฟงกชันแร็ม ไซนูซอย ในการเอาพลังงานที่อยูบริเวณรอบของรูปคลื่น
ออก สวนผลการทดลองสามารถลดการสั่นสะเทือนของ Wire Bonder ได 
  

Chatlatanagulchai (2006) ไดเสนอเทคนิคคอมมานดเชปปงที่นํามาประยุกตใชกับแขนกล
แบบมีขอตอยดืหยุนสองแขน มีการใชการควบคมุแบบปองกลับเพื่อตองการความแมนยําสูง และ
ไดใชรูปแบบของคําสั่งตางๆในการทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือน และเขาสู
จุดสมดุลไดเร็วขึ้น โดยรูปแบบคําสั่งที่ใชไดจากมาจากสังเคราะหจากรูปแบบของ Bang-Bang เปน
รูปแบบที่ Unshaped และฟงกชันแร็ม ไซนซูอย กับฟงกชันเวอรซาย ที่เปนรูปแบบที่ Shaped แลว 
สวนผลของการทดลองฟงกชันเวอรซายจะมีประสิทธิภาพดีกวาฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการลด
การสั่นสะเทือน 
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Singer and Seering (1990) ไดพัฒนาเทคนิค Input Shaping สําหรับการควบคุมการสั่นสะเทือน 
มีการใช Impulse Function ในการ Shaped Input โดยสัญญาณ Input นั้นเปนการรวมกันของ         
Time-Shifted ที่มากกวา 2 คร้ัง และการแบง Version ของสัญญาณ Original Input โดยเทคนิค Input 
Shaping จะมกีารถูกเพิ่มเตมิสัญญาณตางๆเพื่อใหมีประสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือน Input 
Shaping เปนการทําบนพื้นฐาน Time Domain สามารถที่จะใชไดดกีับระบบที่เปน Linear สวน
ระบบที่เปน Nonlinear นั้นประสิทธิภาพในการลดการสัน่สะเทือนจะนอยลง 

 
 Tuttle and Seering  (1996) ไดทําการสรางวิธีการ Time-Optimal สําหรับระบบที่เปน 
Linear System โดยวิธีการนี้จะสามารถชวยแกปญหาตางๆของระบบทางพลศาสตรทั่งๆไป วิธีการ
ของ Time-Optimal นั้นโดยสวนใหญถูกนาํไปใชในการหาคาพลังงานที่มีคามากๆ 
 
 Meckl and Seering (1987) ไดทําการสรางความสําพันธระหวาง Frequency Spectrum ของ 
Input Functions สําหรับ Undamped กับระบบ Lightly Damped และผลของแอมพลิจูดความเรงที่
เหลืออยู สําหรับระบบ Lightly Damped ไดถูกอธิบายวาการที่พลังงานของระบบมีคาสูงขึ้นนั้น
สงผลใหระบบเกิดการสั่นพองและทําใหเกิดแอมพลิจดูของความเรง ดังนั้นเราตองลดคาพลังงาน
ของระบบที่ Input Function ในชวงของความถี่ธรรมชาติของระบบ ผลที่ไดก็คือทําใหการสั่นสะเทือน
ลดลง จาก Input Forcing Function เราไดทาํการพิจารณาจากฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยกับคา 
สัมประสิทธ ที่จะชวยลดคาพลังงานที่เพิ่มขึ้นที่อยูบริเวณรอบความถีข่องระบบ โดยจะสามารถ
ควบคุมการสั่นสะเทือนไดดี   
 

Bayo and Moulin (1989)  ใชวิธีของ Linear Quadratic Optimal Control ในการสราง 
Optimal Trajectory  ของระบบที่มีความยดืหยุนโดยที่ Optimal Inputs จะมีการเพิ่มเติมของ Ramp 
ใน Sine Wave เพื่อใหความถี่นั้นเทากับความถี่ธรรมชาติ โดยวิธีการนี้จะเปนการเปลี่ยนแปลง
คาคงที่ความถี่ของ Ramp โดยการทําให Spectrum Energy มีคาเปนศูนยใน Input คาความถี่นั้นจะ  
มีคากับคาความถี่ธรรมชาติของระบบ และถาเราสมมุติวาระบบไมมีความหนวงจะสามารถลดการ
ส่ันสะเทือนไดหรือไม Bayo และ Moulin ไดทําการสรุปไววาผลของความหนวงมผีลตอการ 
สราง Optimal Trajectory   
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Chang and Park (2001) ไดใช Command Shaping ในโรงงาน Microelectronics สําหรับกร
ควบคุมการสั่นสะเทือนของ Chip Mounter และการออกแบบ เทคนิคคอมมานดเชปปง นั้นไดถูก
เสนอวามีประสิทธิภาพสามารถใชกับระบบที่มีการเคลื่อนที่เร็วและสามารถชวยลดคา Overshoot 
และ Setting Time 

 
Meckl and Umemoto (2000) ไดใชฟงกชันของแร็ม ไซนูซอยในการ Shaped  Input 

Torques เพื่อทีจ่ะลดการสั่นสะเทือนสารกึง่ตัวนําของเครือ่งจักรการ Shaped Torques เปนการทําให
เวลาในการเคลื่อนที่ลดลงและหลบหลีกคา Overshoot ที่เกิดขึ้น โดยผลของการ Shaped Torques 
ไดถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา Polynomial Reference Input ซ่ึงใหผลวาสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วและ
ลดการสั่นสะเทือนที่เกิดขึน้ 

 
Meckl and Kinceler (1994) ไดเสนอฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการควบคุมขอบเขตของ

พลังงานความถี่ที่สูงขึ้น และการใชฟงกชันแร็ม ไซนูซอยในการลดการสั่นสะเทือนของระบบ       
มีการนําผลมาเปรียบเทียบระหวางการใช Optimal Minimum Energy Input กับ Filtered Ramp 
Input โดยที่ผลของ Input จากการใชฟงกชันแร็ม ไซนซูอยนั้นสามารถควบคุมพลังงานที่เพิ่มขึ้น
และคาของความถี่ที่สูงขึ้นได 

 
Singhose, et al. (1996) ไดพฒันาเทคนิคคอมมานดเชปปงสําหรับ Coordinate Measuring 

Machine (CMM) ในการลดพลังงานที่มีการเปลี่ยนแปลงและทําการปรบัปรุงประสิทธิภาพของ
เครื่องมือวัดใหมีความแมนยํามากขึ้น 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
อุปกรณการทดลองประกอบดวย แขนกลแบบมีขอตอยดืหยุนได ระบบปอนเขาสัญญาณ

ซ่ึงประกอบดวยระบบควบคุมความแรงดนัไฟฟามอเตอรและแหลงจายพลังงาน ระบบปอนกลับ
สัญญาณคือระบบรับคาสัญญาณจากตวัตรวจรู ตัวควบคุมประกอบดวยการดรับสงสัญญาณติดตั้ง
ภายในคอมพวิเตอรที่ทําหนาที่เปน Target Computer และ Host Computer สําหรับงานวิจยันีใ้ช
โปรแกรม Labview ของบริษัท National Instrument และโปรแกรม Matlab ในการจาํลองการ
ทํางานและทําการทดลองจริง 
 

1. แขนกลแบบมขีอตอยดืหยุนได  
 

DC Motor

1st encoder

2nd encoder
 

 
ภาพที่ 1  แสดงแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได 

 
แขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนไดที่ใชในการทดลองนี้ตั้งอยูที่หอง Control of Robot and 

Vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPt ช้ัน 5 โครงสรางของแขนกลทําดวยอลูมิเนียม แขนกล
มีลักษณะการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ ขอตอยืดหยุนโดยการติดสปริงทั้งสองขางระหวางแขนกลกับ 
Link ของแขนกล มี Encoder ตัวที่ 1 ที่ ติดตั้งอยูสวนบนของแขนกลทาํหนาหนาที่ในการวดัมุมการ
เคลื่อนที่ของ Link และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้งอยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุม
การเคลื่อนที่ของ Hub โดย Encoder ทั้งสองเปนของ Omron รุน E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 
และ 360 P/R ตามลําดับ แขนกลจะถูกขับโดยมอเตอรกระแสตรงมีอัตราทด 64:1 แสดงในภาพที่ 1 
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2.  วงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier)  
 

 
 

ภาพที่ 2  แสดงวงจรขับมอเตอรกระแสตรง (Power Amplifier) 
 

วงจรขับมอเตอรกระแสตรงทําหนาที่ขยายกระแสไฟฟาโดยอุปกรณนี้จะรับสัญญาณ
ปอนเขาคือกระแสไฟฟาที่มขีนาดและปรมิาณต่ําและจายกระแสไฟฟาที่มีขนาดและแรงดันสูงกวา 
โดยใชศกัยไฟฟา 0-18 Volt ทนระแสไฟฟาตอเนื่องได 10 แอมแปร ทนกระแสไฟฟาสูงสุดได 15 
แอมแปร ซ่ึงในงานวจิัยนี้ใชอุปกรณรุน Sabertooth2x10 
 

3.  เอนโคดเดอร (Encoder) 
 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงเอนโคดเดอร ของ Omron รุน E6B2-CW26C 
 

 เอนโคดเดอร (Encoder) คือ เปนอุปกรณวดัตําแหนงที่อาศัยการยิงลําแสงผานแถบ 
มืด-สวางและสงสัญญาณเปนดิจิตอล แขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนจะมี Encoder ตัวที่ 1 ที่ ติดตั้งอยู
สวนบนของแขนกลทําหนาหนาที่ในการวดัมุมการเคลื่อนที่ของ Link และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้ง
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อยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ Hub โดย Encoder ทั้งสองเปน
ของ Omron รุน E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 และ 360 P/R ตามลําดับ 
 

4.  Accelerometer เปนอุปการณที่ใชในการตรวจจับคาความเรงเชิงมุม คาที่ไดจะเปนคา
สัญญาณตอเนือ่ง (Analog) อุปกรณนีใ้ชสําหรับหาคาความถี่ธรรมชาติ 
 

 
ภาพที่ 4  แสดง Accelerometer 

 
5.   Target Computer คือคอมพิวเตอรที่ใชควบคุมของระบบการทํางานของแขนกล ใน 

Target Computer จะถูกตดิตัง้การดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 ทําหนาที่รับสง
สัญญาณอนาลอกและดจิิตอล Target Computer นี้ติดตั้งโปรแกรม Labview Realtime OS และ
Labview ETS  
 

 
 

ภาพที่ 5  แสดงการดรับสงขอมูล (Data Acquisition) NI PCI 6221 
 

6. Host Computer คือคอมพิวเตอรสําหรับสรางแอปพลิเคชัน และ Host Computer ได
ติดตั้งโปรแกรม Labview Realtime โปรแกรม Labview Control โปรแกรม Labview Simulation 
และโปรแกรม Matlab 
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7.  แหลงจายไฟ ไดใช Power Supply GW INSTEK รุน GPS-3030D 
 

 

 
 

ภาพที่ 6  แสดงโครงสรางระบบทั้งหมดที่ใชทําการทดลอง 
 

ภาพที่ 6 ไดแสดงโครงสรางทั้งหมดที่ใชทาํการทดลองประกอบดวยแขนกลแบบมีขอตอ
ยืดหยุนไดทํามาจากอลูมิเนยีม ตัวของแขนกลก็จะมีสวนประกอบตางๆคือ Link ของแขนกลทําจาก
แทงอลูมิเนียมและติดมวลไวดานบน คัปปงทําหนาที่ลดความเสียหายเมือ่เกิดอุบัติเหตจุากการชน  
เอนโคดเดอร คือ เปนอุปกรณวดัตําแหนงของแขนกลทีส่งสัญญาณเปนดิจิตอล แขนกลจะมี 
Encoder ตัวที่ 1 ที่ติดตั้งอยูสวนบนของแขนกลทําหนาหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ Link 
และ Encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั้งอยูสวนลางของฐานแขนกลทําหนาที่ในการวัดมุมการเคลื่อนที่ของ 
Hub แขนกลจะถูกขับโดยมอเตอรกระแสตรง 

 
การประมวลผลและการควบคุมแขนกลนั้นจะมีคอมพวิเตอรที่ทําหนาเปน Host Computer 

และ Target Computer โดยคอมพิวเตอรทัง้สองจะเชื่อมตอกันผานทางสาย LAN ภายใน Target 
Computer จะถูกติดตั้งการดรับสงขอมูลซ่ึงจะทําหนารับคาตําแหนงตางๆ จากอุปกรณตรวจรูทีไ่ด
จากแขนกลและในทางกลับกนั Target Computer ก็จะทําการสงสัญญาณการควบคุมไปยังแขนกล
ในสวนของผูใชนั้นก็จะเปน Host Computer ซ่ึงจะทําหนาที่แสดงผลที่ไดจาก Target Computer 
และทําการอัพเกรดคําสั่งตางๆ ของผูใชผานทาง Host Computer  

 
 

1st link

motor
1st link encoder

2nd motor encoder

1st couping

2nd couping

Host Computer

Target

ตําแหนงของสัญญาณ

สัญญาณตัวควบคุม

User

คําสั่งจาก 
Labview ผลลัพธท่ีได
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วิธีการ 

 
1.  การสรางแบบจําลองของแขนกลแบบขอตอยืดหยุน 
   

การหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได โดยใชวิธีงาน
พลังงานของลากรานจ ซ่ึงจะชวยอธิบายพฤติกรรมการทํางานในสวนตางๆของแขนกลได 
 

 
 

ภาพที ่7  แสดงแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนและอุปกรณตรวจรู 
 
 แขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดจะมกีารเคลื่อนที่ในแนวระนาบ เมื่อแขนกลเกิดการเคลื่อนที่
มุมของ link แขนกลที่หมุนไปจะถูกวัดโดย encoder ตัวที่ 1 ที่ทําการติดตั่งอยูบริเวณสวนบนของ
แขนกล และมมุของ hub แขนกลที่หมุนไปจะถูกวัดโดย encoder ตัวที่ 2 ที่ติดตั่งอยูบริเวณดานลาง
ของลางของฐานดังแสดงในภาพที ่7 เปนโครงสรางของแขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนไดที่ใชในการ
ทดลองซึ่งตั้งอยูที่หอง Control of Robot and Vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPT ช้ัน 5 
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พลศาสตรลากรานจของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได 
 

 
 

ภาพที่ 8  แสดงโครงสรางของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  
 
 

การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดสามารถหาไดจากสมการงานพลังงานของ  
ลากรานจได จากสมการพลังงานจลนคือ 
 

2 2
2 1

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

 
สมการพลังงานศักยยืดหยุนคือ 

 
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 แรงบิดของมอเตอรคือ  

 
1

2

0Q
Q T

=
=
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จากสมการของลากรานจจะไดสมการคือ 
 

, 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
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θ θ
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θ θ
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∂
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∂

⎛ ⎞∂
=⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂
=

∂
∂

= −
∂
∂
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∂

&
&

&&
&

& &
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เมื่อให i = 2 
 

 

 
สมการการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดคือ 

 
1 1 2 1 2

2 1 2 1 2
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คาทอรกที่มอเตอรสรางขึ้นคือ 
 

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) 

 
แทนคาสมการ (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

+ − + − =

− − − − = −

&& & &

&& & & &
         

                             
ทําการจัดรูปใหมจะได 

 

1 1 1 2 2

2 2

2 1 1 2 2
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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)  
  
 ในสวนนี้จะเปนการทดลองทําการเก็บคาพารามิเตอรตางๆของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน
ได โดยใชโปรแกรม Matlab สําหรับการเก็บคาพารามิเตอรตางๆของแขนกลในการทํา System ID 
ดังแสดงใน ภาคผนวก ก ซ่ึงคาพารามิเตอรของแขนกลนัน้ประกอบดวย แรงดังไฟฟาที่ใหกับ
มอเตอรในการขับ มุมการเคลื่อนที่ของ Link และมุมการเคลื่อนที่ของ Hub เพื่อนํามาสรางสมการ
การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได  
 

 
 
  ภาพที ่9  แสดงการหาสมการการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได 
 
 ภาพที่ 9 แสดงการทดลองเกบ็คาพารามิเตอรของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดนัน้ เราได
ใหแรงดันไฟฟากับมอเตอรเปนสัญญาณ Sine Wave ซ่ึงมีชวงของการเปลี่ยนความถีท่ี่ใชทําการ
ทดลองตั้งแต 0.01 ถึง 1 Hz คาแอมพลิจูดที่ใชคือ 1.5 ใชเวลาในการทดลอง 60 วินาที และผลที่ได
จากการทํา System ID ไดแสดงในภาพที่ 10 โดยรูปบนแสดงมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลซึ่งเปน 
มุมรวมระหวางมุมการเคลื่อนที่ของ Link และมุมการเคลื่อนที่ของ Hub รูปลางแสดงแรงดันไฟฟา 
ที่จายใหกับมอเตอร 
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ภาพที่ 10  รูปบนแสดงมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
     รูปลางแสดงผลของแรงดันไฟฟาที่จายใหกับมอเตอร 

 
จากกฎของนวิตันจะได 

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

 
 เมื่อ 

 

 T  คือคาทอรก 
 k  คือคาคงที่ของสปริง  
 J  คือคาโมเมนตความเฉื่อย 
 θ  คือมุมการเคลื่อนที่ของแขนกล  
 c  คือคาความหนวง 
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คาทอรกของมอเตอรที่สรางขึ้นคือ  
 

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

g mT k k I=                                                                (7) 
 

 เมื่อ 
 
  V   คือ คาแรงดังที่ใชขับมอเตอร  
 I   คือ กระแสในขดลวด 
 mR   คือ ความตานทานของขดลวดในมอเตอร (motor armature resistance) 
 bk   คือ คา (motor back emf constant)  

 mk   คือ คา (motor torque constant) 

 gk   คือ คา (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  เพราะฉะนั้นจะไดความสัมพันธดงัสมการคือ 
 

2

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

V s Tw s Zeta Tw s
θ

=
+ +

                                          (9)   

 
 หาคาพารามิเตอรตางๆ จากสมการที่ (9)ไดคือ 
 

[ ] [ ] [ ]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  แสดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
                                จากแบบจําลองแขนกลกับแขนกลจริง 
 
 ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนได ดังแสดงในภาพที่ 11 
เสนสีแดงคือผลการจําลองการเคลื่อนที่ของแขนกล สวนแลวสีน้ําเงินคอืผลการเคลื่อนที่จริงของ
แขนกล ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่นั้นมีความถูกตอง 80.79% ซ่ึงนับวาเปนคาที่มคีวามถูกตอง
ในเกณฑทีด่ี แตยังมีความคลาดเคลื่อนอยูบางซึ่งเปนผลมาจากแบบจําลองสมการการเคลื่อนที่ของ
แขนกลกับแขนกลจรงินั้นยงัมีความคลาดเคลื่อนอยู ดังนัน้เราตองมีตัวควบคุมซึ่งทําหนาลดคา
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นซึ่งไดกลาวในสวนที่ 3 เปนการออกแบบระบบควบคุม 
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3.  การออกแบบระบบควบคมุ 
 
 การออกแบบระบบควบคุมซึง่ถือวามีสวนสําคัญในการควบคุมการเคลือ่นที่ของแขนกล
เนื่องจาก ความไมแนนอนของระบบแลวและอีกสวนหนึง่ก็คือ แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหา
ไดนั้นกับระบบจริงนั้นยังมคีวามคลาดเคลื่อนอยูดังนั้นเราตองมีตัวควบคุมเพื่อชวยลดคาความความ
เคลื่อนที่เกิดขึน้กับระบบใหมีคานอยที่สุดเพื่อใหระบบของเราตอบสนองตามที่เราตองการ 
 
 การออกแบบระบบควบมีอยูดวยกับหลายวธีิอาทิเชน PID Controller, Feedback 
Linearization, Adaptive Control, Intelligent System, Singular Perturbation, Integral Manifoid 
ฯลฯ แตระบบควบคุมระบบหนึ่งที่มีความสําคัญมากก็คือ ระบบควบคมุแบบปอนกลับ (Feedback 
Controller) ซ่ึงจะทําหนาที่เปนตัวควบคุมการทํางานของระบบหรือแขนกลที่ตองการจะควบคุม 
โดยระบบควบคุมแบบอัตโนมัตินี้จะมีสวนทําการเปรียบเทียบสัญญาณที่วดัของตัวแปรตางๆจริง
ของระบบดวยอุปกรณตรวจรู (Sensor) แลวนําคาเหลานัน้มาเปรียบเทยีบกับคาตวัแปรที่ตองการ 
และเมื่อทําการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นแลวความตางนี้จะถูกใชในการสรางสัญญาณ
ควบคุมซึ่งสามารถลดการเปลี่ยนแปลงหรือความผิดพลาดที่เกิดขึ้นลงได เพื่อใหความผิดพลาด
เหลานั้นมีคาคานอยที่สุดหรือเทากับศูนย ระบบควบคุมแบบอัตโนมัตทิี่สรางสัญญาณควบคุม 
(Control Signal) ที่เกิดขึน้นี้เราจะเรียกวากริิยาควบคุม  (Control Action) 
 

R G

S

P
r y

e

d

 
 

ภาพที่ 12  แสดงบล็อกระบบควบคุมแบบปด 
 

 จากภาพที่ 12 เปนบล็อกแสดงระบบควบคมุแบบปด โดยที่ r  คือ Command Reference, 
 y คือ Output, d คือ ความไมแนนอน (Disturbance), R คือ Reference Sensor, G คือ ตัวควบคุม
(Controller), P คือระบบ(Plant), S คือ Output Sensor, e คือ ความคาผิดพลาด (Error)  สัญญาณ
คําสั่งอางอิง (Command Reference) จะถูกเปลี่ยนรูปแบบดวยระบบตรวจรูอางอิง (Reference Sensor) 
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เพื่อเปลี่ยนแปลงสัญญาณคําสั่งอางอิงใหมลัีกษณะเดยีวกบัสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจรูหรืออีก
ในความหนึ่งก็คือตองการใหคําสั่งอางอิงมีหนวยเดียวกบัสัญญาณที่ออกจากอุปกรณตรวจรูขาออก 
(Output Sensor) เพื่อสามารถใหเปรียบเทียบกันได เมื่อเปรียบเทียบกันแลวจะสงสัญญาณผิดพลาด 
(Error) สัญญาณผิดพลาดนีจ้ะถูกสงไปยังตวัควบคุม (Controller) เพื่อทีจ่ะสรางสัญญาณควบคุม 
(Control Input) และสัญญาณจากตัวควบคุมนี้จะใหเปนสัญญาณควบคมุที่สงเขาไปยงัระบบที่เรา
ตองการควบคมุ (Plant) ตัวควบคุมหรือ Controller นี้จะมบีทบาทมากในการตอบสนองสัญญาณ
เอาตพุตที่ตองการและตวัควบคุมนั้นจะมีมาตรฐานหรือรูปแบบดวยกนัหลายประเภท 
  
 3.1 พื้นฐานของระบบควบคุม  

 
 อุปการณควบคุมจะถูกออกแบบไวเพื่อสรางสัญญาณควบคุมไปควบคมุเมื่อมีสัญญาณ

ความผิดพลาดเกิดขึ้น หลักหรือวิธีการควบคุมนั้นจะเรียกวากฎของการควบคุม หรือกฎการควบคุม 
เมื่อสัญญาณความผิดพลาดมคีาไมเปนศูนยซ่ึงอาจจะเปนผลเนื่องมาจากเกิดการเปลี่ยนแปลงที่คําสั่ง
หรือเกิดสัญญาณรบกวนได หนาที่ของตัวควบคุมคือพยายามควบคุมตวัแปรของระบบใหมีคา
ใกลเคียงกับคาที่ตองการซึ่งสามารถสรุปหนาหนาที่ของตัวควบคุมไดคือ 

 
  3.1.1 ลดคาผิดพลาดในสถานะอยูตัว (minimize the steady state error) 
 
  3.1.2  ลดคาเวลาเขาที่ (minimize the setting time) 
 
  3.1.3  เพื่อใหการตอบสนองในชวงตน (transient response) มีลักษณะตามทีก่าํหนดไว 
เชน ตองการใหคา Overshoot มีคาเวลาอยูตัว กําหนดคาอัตราสวนการหนวง และคาความถี่
ธรรมชาติ 
 
  ในทางปฏิบัตแิลวการกาํหนดลักษณะเฉพาะสําหรับการออกแบบระบบควบคุมนั้นยงั
มีสวนอื่นๆที่เกี่ยวของอีกมากมาย เชน การออกแบบอาจจะตองการกําหนดความกวางแถบ 
(Bandwidth) ที่ทําใหระบบมีความปลอดภัย ความปลอดภัยในทีน่ี้หมายถึง ระบบปลอดภัยจากการที่
ระบบจะไมมีเสถียรภาพหรอืไมมีความสมดุล เราไมสามารถรูคาพารามิเตอรของระบบที่ตองการ
ควบคุมไดแนชัดหรือไมสามารถรูคาพารามิเตอรไดถูกตองแมนยํา แตถาเราสามารถหาขอบเขตของ
ความผิดพลาดหรือคาเบี่ยงเบนของพารามิเตอรของระบบที่จะควบคุม เราก็สามารถเลือกออกแบบ
ระบบควบคุมหรือตวัควบคมุ (Controller) ชนิดตางๆ หรือตัวควบคุมทีม่ีรูปแบบแตกตางกัน เชน 
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ตัวควบคุมแบบ พี, พีไอ, พีไอดี เปนตน โดยตัวควบคุมทีอ่อกแบบนี้จะมีความไว (Sensitivity) มาก
นอยตอการเปลี่ยนแปลงหรอืเบี่ยงเบนของคาพารามิเตอรแตกตางกนัออกไปดังนัน้การออกแบบ
บางครั้งอาจจะตองครอบคลุมถึงความไวของระบบควบคุมตอการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของ
ระบบดวย เพือ่ทําใหระบบควบคุมโดยรวมมีความปลอดภัยตอการใชงานเมื่อคาพารามิเตอรของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงขณะระบบกําลังทาํงาน 

 
 ระบบควบคุมที่ใชกันมากในการควบคุมสามารถแบงไดดังนี้คือ 
 

  1.  ตัวควบคุมแบบสองตําแหนงหรือตวัควบคุมแบบเปด-ปด (two-position หรือ          
on-off controllers) 
 
  2.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวน (Proportional controllers, P-control)  
 
  3.  ตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral controllers, P-control) 
 
  4.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนิทิกรัล (Proportional-plus-Integral controllers,          
PI-control) 
 
  5.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธ (Proportional-plus-Derivative controllers, 
PD-control) 
 
  6.  ตัวควบคุมเชิงสัดสวนบวกอนุพันธบวกอินทิกรัล (Proportional-plus-Integral-
plus-Derivative controllers, PID-control) 
 
 3.2 คาอัตราขยายของตัวควบคมุ 
 
  ในการออกแบบตัวควบคุมนัน้ตองเลือกรูปแบบของตัวควบคุมที่เหมาะสมกับระบบที่
ตองการจะควบคุมการออกแบบตัวควบคมุจะสมบูรณไดนั้นจําเปนตองเลือกคาอัตราขยายตางๆของ
ตัวควบคุมนัน้ การเลือกคาอัตราขยายหรือการคํานวณหาคาอัตราขยายนั้นก็ขึ้นอยูกับคุณสมบัติ
เฉพาะของการตอบสนองในชวงภาวะชัว่ครู เชน ตัวควบคุมแบบพีไอด ี(PID-control) นั้นอาจจะ
กําหนดคาคุณสมบัติเฉพาะของการตอบสนองในชวงภาวะชัว่ครูคือ คาอัตราการหนวง คาคงตัว
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เวลาที่ชาที่สุด (Dominant time constant) และคาสัญญาณผิดพลาดในสถานะอยูตัว (Steady state 
error) ในทางปฏิบัตินั้นอาจมีรายละเอียดมากกวานี้เชน อาจจะตองคํานึงถึง ชวงเวลาขึ้น (Rise 
time), เวลาเขาที่(Settling Time), และคาโอเวอรชูตสูงสุด(Maximum Overshoot) ดวย นอกจาก
สมรรถนะการทํางานนั้นอาจจะบอกอยูในรปูแบบของความถี่ก็ได เชน ความถี่การทํางาน 
(Bandwidth), ความถี่เรโซแนนต (Resonant Frequency), และคาแอมพลิจูดสูงสุด (Peak Amplitude) 
ลักษณะของคุณสมบัติเฉพาะตางๆ ที่เกีย่วของกับการทํางานของระบบควบคุมที่จะตองคํานึงถึงการ
ออกแบบตัวควบคุมสามารถสรุปไดคือ 
 
  1.  คุณสมบัติที่ตําแหนงสมดุล (equilibrium specifications) 
 
   1.1 ความมีเสถียรภาพ (stability) 
 
   1.2 ความผิดพลาดในสถานะอยูตัว (steady state error) 
 
  2.  คุณสมบัติชวงการตอบสนองในภาวะชั่วครู (transient specifications) 
 
   2.1 ความเร็วในการตอบสนอง (speed of response) 
 
   2.2 รูปแบบของการตอบสนองซึ่งอาจจะบอกในรูปแบบของคาการหนวง (degree 
of damping) 
 
  3.  คุณสมบัติบอกความไวของระบบ (sensitivity specification) 
 
   3.1 ความไวของระบบที่ขึ้นอยูกบัการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ 
(sensitivity to parameter variations) 
 
   3.2 ความไวของระบบที่ขึ้นอยูกบัการหาคาพารามิเตอรของระบบไมละเอยีด 
(sensitivity to model inaccuracies) 
 

3.3 การสามารถในการจํากดัสัญญาณรบกวน (noise rejection) ซ่ึงอาจจะบอกเปน  
ชวงความถี่ (bandwidth) 
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  4.  ผลอันเนื่องมาจากความไมเปนเชิงเสนของระบบ (nonlinear effects) 
 
   4.1 ความมีเสถียรภาพ (stability) 
 
   4.2 ความสามารถของอุปกรณการควบคุม (final control element capabilities) 
 
  นอกเหนือจากการกําหนดคณุสมบัติของการตอบสนองชวงภาวะชัว่ครูแลวในบางครั้ง
ก็ไมสามารถโมเดลแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ตองการควบคุมใหมีความถูกตอง
แมนยําได เพราะวิธีขางตนอาจจะมีความยากลําบากในการที่จะคํานวณออกแบบคาอตัราขยายตางๆ 
เพื่อใหระบบควบคุมของเรามีการตอบสนองตามที่เราตองการ เนื่องจากระบบควบคุมบางชนิดมี
เกนอยูหลายคาที่เราตองการปรับเพื่อใหการทํางานเปนไปตามความตองการ 
 
 3.3 ความสําคัญของการปอนกลับ 
 
  การปอนกลับสามารถปรับปรุงคุณสมบัติบางประการของระบบ แตกส็ามารถสงผล
กระทบใหคุณสมบัติอ่ืนแยลงไปดวย นีก่็เปนเหตุผลสําคัญที่เราตองมีความรูความเขาใจเปนอยางดี
ในระบบควบคุมแบบปอนกลับซึ่งมีสวนสําคัญอยางมากสวนหนึ่งในการควบคุมแขนกลในงานวจิยั
นี้ ซ่ึงในงานวจิัยนี้ระบบควบคุมแบบปอนกลับสามารถที่จะปรับปรุงคุณสมบัติตางเหลานี้ไดคือ 
 
  1.  ผลตอบสนองในสถานะอยูตัว (steady state) 

 
 2.  ผลตอบสนองชั่วครู (transient), ชวงเวลาขึ้น (rise time), การพุงเกิน (overshoot),   

ชวงเวลาเขาที่ (settling time) 
  
  3.  ความทนทาน, สวนเผื่ออัตราขยายและเฟส (gain and phase margins) 
 
  4.  ผลตอบสนองตอสัญญาณรบกวน 
 
  ความจริงแลวการปรับปรุงคาดังกลาวอาจทําใหเกิดผลกระทบตอสวนอื่นๆ ซ่ึงใน
บางครั้งอาจสงผลดีหรืออาจสงผลเสียตอระบบควบคุมแบบปอนกลับได 
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 3.4  ขั้นตอนการออกแบบระบบควบคุม 
 
  การออกแบบระบบควบคุมตางๆนั้นสามารถสรุปความสําคัญขั้นตอนการออกแบบ
ระบบควบคุมไดดังนี้คือ 
 
  1.  ศึกษาระบบทีต่องการควบคมุ ทําการรวบรวมขอมูลตางๆของการควบคุม 
 
  2.  หาโมเดลทางคณิตศาสตรของระบบและพิจารณาวาสามารถทําใหโมเดลงายขั้น
หรือไม 
 
  3.  วิเคราะหโมเดลที่หาได พิจารณาคุณสมบัตแิละเปรียบเทยีบผลตอบสนองกับ
ระบบจริง 
  4.  เลือกตัวแปรทีต่องการควบคมุ 
 
  5.  ตัดสินใจเกี่ยวกับการวดัคา output และเกีย่วกับตวัแปรควบคุม พิจารณาเลือกตัว
ตรวจรู (sensor) 
  
  6.  เลือกชนิดของตัวควบคุม 
 
  7.  ทําการกําหนดความตองการดานสมรรถนะ 
 
  8.  ออกแบบตัวควบคุม 

 
 9.  ทําการวิเคราะหระบบการควบคุมและตรวจสอบวาไดตามความตองการหรือไม  

ถาหากไมทําการเปลี่ยนรูปแบบของการควบคุม 
  
  10.  ทําการจําลองการทํางานระบบรวม 
 
  11.  เลือก Hardware และ Software แลวทําการ Implement ตัวควบคุม 
 
  12.  ทดสอบระบบรวมทั้งหมด 
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 3.5  การควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
 
 งานวิจยันี้เราไดทําการเลือกการควบคุมแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนโดยใชการควบคมุ

แบบ Inverse Dynamics ซ่ึงก็เปนการควบคุมแบบปอนกลับอยางหนึ่งและเรามีการทํา Inverse 
Model ของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราไดหามานั้นเพราะวา 
 
   จากสมการของลากรานจคือ 
 

, 1, 2.i
i i i i

d K K P D Q i
dt θ θ θ θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

− + + = =⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠& &  

 
  แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามาไดจากสมการ (2)  คือ 
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 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรนั้น Input คือ ทอรก(τ ) Output ของระบบคือ มุม 

( , ,θ θ θ&& & ) เมื่อทําการ Inverse แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามานั้น Input ของระบบคือ มุม 
( , ,θ θ θ&& & ) Output ของระบบคือ ทอรก(τ )  
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ภาพที่ 13  แสดงการควบคุมแบบ Inverse Dynamics 
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 จากภาพที ่13 เปนบล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) แสดงการควบคมุแบบ Inverse 
Dynamics เมื่อพิจารณาบล็อกไดอะแกรมนี้ ความตองการที่เราจะทําการควบคุมระบบคือตองการ
ให θ  ตาม dθ เมื่อเรามาพิจารณาคาของ

1
p
∧−

คือ Inverse Model กบั P คือ ระบบหรือ Plant   
 
ถาเราสมมุติใหคาของ 

1
p
∧−

เทากบัP  คาทั้งสองในระบบตัดกันโดยมีคาเปนศนูย สมมุติเมื่อ
เราปอนสัญญาณเขาเปนสัญญาณ Sine Wave สัญญาณขาออกก็จะเปนสญัญาณเดิมคือ Sine Wave 
นั้นหมายถึงระบบของเราที่ทําการควบคุมมีความถูกตองและเปนสิ่งที่เราตองการ แตไมวาจะเปน
ทางปฏิบัติหรือทางทฤษฎี คาทั้งสองคือ 

1
p
∧−

กบั P  ไมสามารถที่จะเทากันไดเพราะประการแรก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เราหามานั้นมีความคลาดเคลื่อน ประการที่สองระบบของเราที่ทําการ
ควบคุมมีความไมแนนอน (Uncertainty)   

 
ดังนั้นเราจึงตองมีคา G  คือตัวควบคุม (Controller) จะทําหนาที่ลดคาความผิดพลาด 

e (Error)  คือสัญญาณคาความผิดพลาดระหวางสัญญาณอางอิงกับสัญญาณที่ไดจากอุปกรณตรวจรู 
เราสามารถเขียนใหอยูในรปูสมการไดคือ e dθ θ= −  โดยที่ตัวควบคุมจะทําหนาที่ในการลดคา
ความผิดพลาด e (Error)  ใหมีคานอยๆ หรือเทากับศูนยเพือ่ที่จะทําใหระบบของเรามีการ
ตอบสนองตามคําสั่งที่เราตองการ 
 
4.  การหาความถี่ธรรมชาติของระบบ 
 
 ในสวนนี้จะเปนวิธีการหาความถี่ธรรมชาติของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได ซ่ึงทําการ
ทดลองโดยใชอุปกรณ Accelerometer เปนเครื่องมือในการหาความถี่ธรรมชาติของแขนกล เพื่อที ่
จะไดนําผลของความถี่ธรรมชาติไปทําการลดการสั่นสะเทือนของแขนกลโดยการ Shaped Input 
ของ Reference Signals โดยเปนการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ Reference Signals เพือ่ใหผลของ
ความถี่ที่เกิดขึน้นั้นหลบความถี่ธรรมชาติของแขนกลในการลดการสั่นสะเทือน 
 
 4.1  พื้นฐานของการสั่นสะเทือน 
 
  การสั่นสะเทือน (Vibration) คือการเคลื่อนที่แบบกลับไป-มาของระบบที่มี่มวลและ
สภาพยืดหยุนในชวงเวลาทีก่ําหนดในชวงเวลาหนึ่ง โดยการสั่นสะเทอืนนั้นสามรถจําแนกไดสอง
แบบคือ 
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  1.  การสั่นสะเทือนแบบอิสระ ( Free Vibration ) คือ ระบบเมื่อถูกแรงภายนอก
กระทําระบบจะสามารถสั่นไป-มาอยางตอเนื่องไดเมื่อปลดแรงนั้นออก และภายใตการเคลื่อนแบบ
ส่ันไป-มานี้ระบบจะสั่นดวยความถี่ธรรมชาติ ซ่ึงอาจเปนความถี่เดียวหรือหลายความถี่ก็ได 
 
  2.  การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Forced Vibration) คือระบบที่มีการเคลื่อนที่แบบสั่น
ไป-มาภายใตแรงภายนอกกระทําดวยความถี่ของแรงนั้น ถาความถี่ของแรงภายนอกที่กระทํานั้น
เทากับความถีธ่รรมชาติของระบบ ระบบจะอยูในสภาวะสั่นพอง ทําใหระบบสั่นอยางรุนแรงและ
กอใหเกิดความเสียหายตอระบบได 
 
  ในระบบของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนนัน้จะมีระดับขัน้ความเสรี (Degrees of 
Freedom; DOF) เทากับสองดังนั้นความถี่ธรรมชาติของแขนกลจะมีความถี่ธรรมชาติสองคา 
( )1 2,ω ω โดยความถี่ธรรมชาตินั้นจะขึ้นอยูกับมวลและสภาพสปริงตัวไดจากสมการ  
 

n
k
m

ω =                                                                  (11)   

  
 โดยที ่
 

  k คือ คาคงที่ของสปริง 
        m คือ มวล 

 
 และ  

2n nfω π=                                                              (12)   
 

 nω  คือความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
 nf  คือความถี่ (frequency) 
 
 โดยในการทดลองนั้นเราจะใชความสัมพันธของสมการที่ (12) โดยใหความชวงถ่ี 

( )nf กับมอเตอรเปนสัญญาณ Sine Wave ในการกระตุนเพื่อหาความถี่ธรรมชาติของแขนกล โดย
ความถี่ธรรมชาติของแขนกลนั้นจะเกดิขึ้นเมื่อชวงของความถี่ ( )nf ไปตรงกับความถี่ธรรมชาติ
ของแขนกล และจากการทีแ่ขนกลของเรามี DOF = 2 ความถี่ธรรมชาติของระบบเราจะมีสองคา 



 32

 4.2  วิธีหาความถี่ธรรมชาติของแขนกลจากการทดลองโดยใช Accelerometer 
 

 1.  ทําการติดตั้งอปุกรณตรวจวัดความเรงเชิงมมุ (Accelerometer) ดังแสดงในภาพที่ 14 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 14  บนลางแสดงการติดตั่ง Accelerometer กับแขนกล 
 

 2.  ใหสัญญาณ Sine Wave กับมอเตอร โดยสรางชวงความถี่ 0.15-3 Hz  แอมพลิจูดที่ 
1.5 คาที่ Accelerometer รับเก็บคาไดจะเปนคาความเรงในแนวตั่งฉากกับ Link ของแขนกล และ
เปนสัญญาณแบบตอเนื่อง (Analog signal) 
 

 3.  นําคาที่เก็บไดจาก Accelerometer ในรูปของ Text  file ไปหาความถี่ธรรมชาติของ   
แขนกลจากโปรแกรม Matlab โดยใชวิธี Fast  Fourier Transform (FFT) ดังแสดงในภาคผนวก ข  
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ภาพที่ 15  แสดงผลการคาความถี่ธรรมชาติจาก FFT 
 

 ภาพที่ 15 แสดงผลของความถี่ธรรมชาติของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดซ่ึงมีคาเทากับ  
10 rad/s จริงๆแลวเนื่องจากระบบของเรามี DOF = 2 คาความถี่ธรรมชาติของแขนกลจะตองมีสอง
ความถี่ธรรมชาติ แตจากการทําการทดลองหลายครั้งโหมดความถี่ธรรมชาติที่ไดมีคาเดียว เนื่องจาก
ความถี่ธรรมชาติที่ไดนั้นเปนคาความถี่ธรรมชาติของสปริง และอีกคาเปนความถี่ธรรมชาติของ
มอเตอรซ่ึงจะมีคาความถี่ธรรมชาติมากกวาความถี่ธรรมชาติของสปริง ซ่ึงสาเหตุที่เราไมสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติของมอเตอรออกมาไดนั้น เนื่องมาจากสัญญาณ Sine Wave ที่ใหกบัมอเตอรที่มี
ชวง ความถี่ 0.15-3 Hz นั้นมชีวงความถี่นอยไปไมสามารถไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของมอเตอร
เราจึงสรุปที่จะใชความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองทีม่ีคาเทากับ 10 rad/s ในการทําการทดลอง
ในขั้นตอนตอไป 
 
5.  เทคนนิคคอมมานดเชปปง (command shaping ) 
 
 ในสวนนี้กจ็ะเปนการอธิบายถึงเทคนิคคอมมานดเชปปง ที่นําพื้นฐานของฟงกชันแรม็ 
ไซนูซอย ที่นํามาประยุกตใชกับเทคนิคคอมมานดเชปปง รวมถึงแสดงความสัมพันธของสมการ 
Cost Function ที่จะอธิบายถึงแอมพลิจูดของการสั่นและความถี่ธรรมชาติของระบบ 
 
 พื้นฐานของฟงกชันแร็ม ไซนูซอยจากสมการคือ 
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 และ 
 

( )* 1 sin cos
2 2
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 แทนคาสมการ (14) ใน (13) จะได 
 

2
1

1( ) sin cos
2 2

L
l l

l l l
l f f fl

t t tf t
T T T

β α
α α α

α=

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

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑                        (15) 

 
เปนพื้นฐานฟงกชันแร็ม ไซนูซอยท่ีไมหนวย lB เปนสัมประสิทธของพื้นฐานฟงกชันและ  

la เปนจํานวนลักษณะที่มีความสัมพันธกับพืน้ฐานฟงกชัน 
 

โดยเราตองการหาคา lB  จากสมการที่ (15)  ซ่ึงเราสามารถคํานวณหาไดจากสมการ  
Cost Function ที่มีความสัมพนัธระหวาง Time-Optimality และ Vibration-Reduction คือ  
 

[ ] [ ]
/ 2 11 22 2 2 *

10 / 2

1 1 ( ) 1 ( ) ( ) ( )
f f

f

T T

i s i f
if T

J f t dt f t dt T F T
T

ρ ω ω
=

⎧ ⎫⎪ ⎪= − + − − +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∫ ∫    (16) 

 
 จากสมการที่ (16) เราตองการ Minimize (J) ซ่ึงผลตางของ Square ซ่ึงก็คือ  
 

[ ] [ ]
/ 2

2 2

0 / 2

1 ( ) 1 ( )
f f

f

T T

T

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

 
เปนความสัมพันธระหวาง Bang-Bang command profile กับ Command shaped profile โดยเรา
ตองการใหผลตางของ Square คือคา Command shaped profile มีคานอยๆหรือเทากบัศูนยเพื่อทีจ่ะ 
ใหคาเขาใกล Bang-Bang เพราะวา Bang-Bang จะมกีารเคลื่อนที่เร็ว  สวนคาความถีธ่รรมชาติของ
แขนกลสามรถอธิบายจาก Input Frequency Spectrum ซ่ึงก็คือ 
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โดยพจนสมการ Cost Function นี้จะบอกถึงความถี่ธรรมชาติของระบบ iω  คือคาความธรรมชาติ
ของแขนกลทีม่ีความถี่ตั่งแต i=1 ถึง i=11ความถี่โดยจะมชีวงของความถี่ 10%± เพราะฉะนัน้
ขอบเขตความถี่ในระบบคือ 0.9 1.1n i nω ω ω< <   
 
 เราทําการ Minimize สมการที่ (16) คือ Objective Function (J) เพื่อที่ตองการหา lB  และ
เวลา fT  โดยการหาอนุพันธยอยของสมการที่ (16)  เทียบกบั rB  เปลี่ยนตัวแปร l เปน r แลวจับ
เทากับศูนย   
 

/ 0rJ B∂ ∂ =                                                             (17) 
 

กําหนดให  
 

' *

1

L

l rl r
l

B I I
=

=∑                                                           (18) 

 
จะได  
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ถา fT และ '

rlI  เรารูคาเราสามารถหา lB  ไดโดยจดัสมการใหอยูในรูปสมการเชิงเสนใน
เมทริกซ 

 
[ ]' *

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

 ถา fT เราไมรูคา แต lB  เรารูคาซึ่งสามารถหาความสัมพันธไดจากสมการคือ 
 

f rT T= Γ                                                             (23) 
 

1

3
1 L

l

l l

B
SF α=

Γ =

∑
                                                       (24) 

 
 โดยที่ Γ เปน Scale Function และ SF เปน Scale Factor 
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 5.1  ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
 
  จากพื้นฐานของระบบ Two-mass undamped system ดังแสดงในภาพที่ 16 ซ่ึงจะ
อธิบายถึงความสัมพันธระหวาง Input function spectrum และแอมพลิจูดของการสั่นซึ่งความสัมพนัธ
ทั้งสองนี้จะสามารถอธิบายถึงสมการที่ (16) ไดเปนอยางดี จากสมการที่ (25) ซ่ึงรายละเอียดการหา
ความสัมพันธไดแสดงไวใน ภาคผนวก ค โดยจะบอกถึงความสัมพันธระหวางโดเมนสองโดเมน
คือ แอมพลิจูดของการสั่นซึ่งจะอยูบนโดเมนเวลา (Time Domain) และ Input function spectrum ซ่ึง
ก็คือความถี่ธรรมชาติของระบบจะอยูบนโดเมนความถี ่(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  คือคาของสปริง
และ f  คือ แรงที่มากระทํากับระบบทําใหระบบเกิดการสั่นสะเทือนคาความถี่ธรรมชาติของระบบ
ที่เกิดขึ้นจะมีคาเดียวโดยเราสามารถแสดงความสัมพันธนี้ไดจากสมการคือ  

 

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 แอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือน 
 maxF คือ แรงสูงสุด ( peck force amplitude) 
 ( )nF ω  คือ ฟูเรีย ทรามฟอรม ของ input function 
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 5.2  เทคนิคคอมมานดเชปปงในการลดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุน 
 
  ในสวนนีจ้ะเปนการประยุกตใชเทคนิคคอมมานดเชปปงมาใชในการลดการสั่นสะเทือน
ของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนได โดยจะไดอธิบายถึง  Reference Trajectories (Square Wave) ซ่ึง
เปนโครงสรางที่ทําการออกแบบขึ้นมาเพือ่ใหแขนกลไดเคลื่อนที่ตามตําแหนงทีเ่ราตองการ 
หลังจากนัน้ทาํการหาคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบและทําการ Shaped Input เพื่อใหความถี่ของ 
Reference Trajectories (Square Wave) ที่เราไดออกแบบไวนัน้หลบความถี่ธรรมชาติของแขนกล
เพื่อลดการสั่นสะเทือนที่เกดิขึ้น หลังจากการShaped Input แลวโครงสรางที่ไดปรับเปลี่ยนแลวก็จะ
เปน Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 

 5.2.1 Reference Trajectories  (Square Wave) 
 
  Reference Trajectories (Square Wave) เปนโครงสรางพื้นฐานของ Bang-Bang 

command profile ที่ยังไมไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคาพลังงาน ซ่ึงโครงสรางของ 
Reference Trajectories (Square Wave) นั้นจะมี Power Spectrum สูงในทุกยานความถี่มีผลไป
กระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบทําใหเกดิการสั่นสะเทอืนจากภาพที่ 17 รูปบนซายคือความเรง
เมื่อเราทําการอินทิเกรตจะได รูปบนขวาคอืความเร็ว และทําการอินทิเกรตอีกครั้งจะได รูปลางคือ
ตําแหนง 
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ภาพที่ 17  แสดง Reference Trajectories (Square Wave) 
 
   จาก Reference Trajectories (Square Wave) เราจะทําการออกแบบโครงสราง
เพื่อใหแขนกลเคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งโดยกําหนดมุมการเคลื่อนที่ของแขนกลคือ 4 
เรเดียนคาทอรกที่ใชคือ 40 N/m2 ในพื้นฐานโครงสรางของ Reference Trajectories (Square Wave) 
เราตองการที่จะลดคา Power Spectrum ใหนอยลงเพื่อใหแขนกลของไมมีการสั่นสะเทือนใน
ระหวางการเคลื่อนที่ซ่ึงแขนกลจะสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึน 
 

  เราจะทําการลดคาพลังงานทีเ่พิ่มขึ้นโดยการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ 
Reference Trajectories (Square Wave) จากสมการที่ (16) ซ่ึงเปนสมการ Cost Function คือ  
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  คาพารามิเตอรของระบบที่จะใชในการออกแบบคือ 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 ของโครงสราง 
Reference Trajectories (Square Wave) คาพารามิเตอรตางๆ ที่ใช
คือ max10, 10, 10 / , 40nL rad s Fρ ω= = = =  ซ่ึงผลของการ Shaped Input เพื่อทําการปรับเปลี่ยน
โครงสรางแลวจะทําให Power Spectrum และคาความถีต่างๆ ที่อยูบริเวณโดยรอบความถีธรรมชาติ
ลดลงซึ่งโครงสรางที่ทําการปรับเปลี่ยนแลวจะเรียกกวา Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 
  5.2.2 Reference Trajectories (Ramped Sine) 
 
   Reference Trajectories (Ramped Sine) เปนโครงสรางที่ถูกออกแบบขึน้ในการ
เคลื่อนที่ของแขนกลและไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคา Power Spectrum ที่เพิ่มสูงขึ้น
หลังจากนัน้ ผลจากการ shaped input ของโครงสราง Reference Trajectories (Square Wave) จะทํา
ใหแขนกลไมเกิดการสั่นที่จดุปลาย (End Point) และมีการเคลื่อนที่เร็วข้ึน 
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ภาพที่ 19  แสดง reference trajectories (ramped sine) 
 

   ภาพที่ 19 แสดง Reference Trajectories (Ramped Sine) ซ่ึงเปนโครงสรางการ
เคลื่อนที่ของแขนกลและทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางแลว รูปบนซายคือความเรงเมือ่เราทําการ
อินทิเกรตจะได รูปบนขวาคอืความเร็ว และทําการอินทิเกรตอีกครั้งจะไดรูปลางคือตําแหนง ในการ
ออกแบบโครงสราง Reference Trajectories (Ramped Sine) นั้นไดใชโปรแกรม Matlab ในการ
คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ คือ max10, 10, 10 / , 40nL rad s Fρ ω= = = = ดังแสดงในภาคผนวก ง 
ซ่ึงผลที่ไดจากการออกแบบและผลของคาพารามิเตอรตางๆ ก็จะนําไปใชทดลองการควบคมุแขนกล 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
 

ผลการทดลองของแขนกลแบบขอตอยืดหยุนไดจากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงโดย
การนํา Reference Trajectories (Ramped Sine) ซ่ึงเปนโครงสรางที่ถูกออกแบบขึ้นในการเคลื่อนที่
ของแขนกลและไดทําการปรับเปลี่ยนโครงสรางเพื่อลดคา Power Spectrum ที่เพิ่มสงูขึ้น มาใชใน
การทดลองควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกล จากภาพที่ 20, 21และ 22 เปนการเปรียบเทียบการใช
เทคนิคคอมมานดเชปปงกับไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปงซึ่งก็คือโครงสรางของ Reference 
Trajectories (Square Wave) กับโครงสราง Reference Trajectories (Ramped Sine) และไดแสดง
การผลการเปรียบเทียบผลการทดลองจากการใชโปรแกรม Matlab ดังแสดงในภาคผนวก จ 
 

 

 
 

ภาพที่ 20 แสดงการเปรียบเทียบการเคลื่อนของแขนกล 
จากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 

 
 จากภาพที่ 20 แสดงผลการทดลองการเคลื่อนที่ของแขนกลโดยเราตองการใหแขนกล
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งมุมทีใ่ชในการเคลื่อนที่ของแขนกลคือ 4 เรเดียน เปนตําแหนง
ที่แขนกลเคลื่อนที่ไปและจะหยุดนิ่ง โดยเสนที่แดงและเสนสีน้ําเงินเปน Desired Trajectory ก็คือ 
Square Wave และ Ramped Sine ตามลําดับ Square Wave เปน Reference Signals ที่เรายังไมไดทํา
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การ Shaped Input หรือวายงัไมใชเทคนิคคอมมานดเชปปง สวน Ramped Sine เปน Reference 
Signals ที่เราไดทําการ Shaped Input ซ่ึงก็คือการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง  
 
 ผลจากการทดลองเสนสีน้ําเงิน ( Ramped Sine) เปนการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง
สามารถที่จะเขาสู Setting Time ที่ 3 •

•±  ไดเร็วกวาเสนสีแดง (Square Wave) ที่ 0.85 วินาทีและ
1.12 วินาที ตามลําดับ และผลจากการนําเทคนิคคอมานดเชปปงมาใชกบัแขนกลนัน้สามารถที่จะ 
ลดคา Overshoot ที่เกิดขึ้นได  
 

 
 

ภาพที่ 21  แสดงผลของความเรงทั้งสองกรณี 
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ภาพที่ 22  แสดงผลของ Input Voltages ทั้งสองกรณี 
 

 จากภาพที่ 21 แสดงผลของแอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือนจะเห็นวาคา Amplitude 
และ Overshoot นั้นจะมีคาที่ลดต่ําลงเมื่อเราไดนําเทคนคิคอมมานดเชปปงมาใช ในการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของแขนกล ในการออกแบบการเคลื่อนที่แขนกลนั้นเราใชโปรแกรม Matlabในการสราง 
Reference Trajectories ซ่ึงสามารถทําใหแขนกลนั้นมีการเคลื่อนที่ในลักษณะตางๆตามความ
ตองการของผูควบคุม เชนในการทดลองเราสามารถออกแบบการเคลือ่นที่แขนกลใหเคลื่อนที่แบบ
กลับไปมาอยางตอเนื่องไดดงัแสดงใน ภาคผนวก ฉ  
 

ภาพที่ 22 แสดง Input Voltages ของ Square Wave และ Ramped Sine ซ่ึงก็คือเสนสีแดง
และเสนสีน้ําเงินตามลําดับ เทคนิคคอมมานดเชปปงสามารถที่จะลดคาพลังงานกระตุนจาก  
Square Wave ที่มี Power Spectrum สูงในทุกยานความถีท่ี่จะมีผลไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของ
แขนกลทําใหเกิดการสั่นสะเทือน และผลของ Ramped Sine นั้นจะเห็นวาการนําเทคนิคคอมมานด
เชปปงมาใชชวยลดพลังงานกระตุนใหนอยลง ทําใหแขนกลนั้นลดการสั่นพอง (Resonance) และ
จากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงนั้นทําใหแขนกลสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนและไมมีการ
ส่ันสะเทือนทีจุ่ดปลายแขนกล (End Point) 
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 ในการทดลองถามีการใช Notch-filter แทนเทคนิคคอมมานเชปปง ซ่ึงวธีิ Notch-filter เปน
การสราง Filtered time function ขึ้นมาและทําการตัดชวงของความถี่ออกจาก ฟเูรีย สเปกตัม ของ 
Square Wave ซ่ึงเราจะได Time Function ขึ้นมาใหม เปน Filtered Spectrum จากการใชวิธี Inverse 
Fourier Transform ผลจากการใช Notch-filter สามารถที่จะลดการสั่นสะเทือนได แตผลตอบสนอง
ตอเวลาจะนานกวาเพราะไมมี Input Energy ในชวงความถี่ที่ต่ํากวาความถี่ธรรมชาติของการ
ส่ันสะเทือนของระบบ ถึงแมวิธี Notch-filter จะชวยลดการสั่นสะเทือนใหนอยลงแตผลที่ไดก็ดีไม
เทากับการใชเทคนิคคอมมานดเชปปง 
  

วิจารณ 
 

1.  จากภาพที่ 11 แสดงผลการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนของแบบจําลอง
แขนกลกับแขนกลจริง ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่นัน้มีความถูกตอง 80.79% แตยังมีความ
คลาดเคลื่อนอยูบางซึ่งเปนผลมาจากแบบจาํลองสมการการการเคลื่อนของแขนกลกบัแขนกลจริง
นั้นยังมีความคลาดเคลื่อน 
 

2.  คาความถี่ธรรมชาติที่หาไดจากการทดลองนั้น จากภาพที ่15 แสดงผลการคาความถี่
ธรรมชาติจาก Fast  Fourier Transform  (FFT) จริงๆแลวเนื่องจากระบบของเรามี DOF = 2 ความถี่
ธรรมชาติของระบบเราจะมสีองคาแตจากการทําการทดลองหลายครั้งโหมดความถีธ่รรมชาติที่เรา
ทําการทดลองไดมีสองคาจริงตามทฤษฎี แตเนื่องจากโหมดของความถี่ธรรมชาติที่เกิดขึ้นจาก
มอเตอรนั้นมคีาที่สูงเราจึงไมสามารถที่จะใหความถี่ไปกระตุนแขนกลใหเจอความถีธ่รรมชาติได 
ดังนั้นเราจึงใชความถี่ธรรมชาติที่ไดจากการทดลองที่มีคาเทากับ 10 rad/s 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ในการทําการทดลองของงานวิจยันีจ้ากการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงเราสามารถควบคุม
การเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอยืดหยุนไดเปนอยางดี รวมถึงสามารถหาแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตรของแขนกลทําใหมีความรูความเขาถึงพฤติกรรมของแขนกล และสมการการเคลื่อนที่
ของแขนกล (System ID) ที่มีความถูกตองและมีความแมนยําในเกณฑที่ยอมรับได  
 
 ในสวนของผลการทดลองนั้นไดทําการควบคุมการเคลื่อนที่ของแขนกลแบบมีขอตอ
ยืดหยุนไดจารการใชเทคนิคคอมมานดเชปปงและนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบระหวาง การใช 
Unshaped Command กับ Shaped Command ซ่ึงผลของเทคนิคคอมมานดเชปปงจากการใชพื้นฐาน
ของฟงกชันแร็ม ไซนูซอยเปนวิธีการที่มปีระสิทธิภาพในการลดการสั่นสะเทือนในระหวางที่
เคลื่อนที่จากจดุหนึ่งไปยังอกีจุดหนึ่งของแขนกลอีกทั้งยังสามารถลดคา Overshoot ใหนอยลงทําให
แขนกลสามารถเขาสู Settion Time ไดเร็วข้ึนซึ่งเปนชวงเวลาที่ระบบเขาสู Stable   
 
 เทคนิคคอมมานดเชปปงทําใหแขนกลมีการเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนจากการ Shaped Input ทําให 
Power Spectrum ของReference Signals ซ่ึงก็คือ ความเรง ความเร็ว และการขจัด ทีม่ีคาพลังงานสงู
ในทุกยานความถี่ที่มีผลไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของระบบลดลง และชวยลดความเสียหายที่ขึน้
จากการสั่นพอง (Resonance) ได 
  

ขอเสนอแนะ 
 

 1.  จากระบบของแขนกลแบบมขีอตอยืดหยุนได เราควรทําใหระบบเปน Non-Minimum-
Phase กอน เพราะเมื่อผลจากการทํา Inverse Model แลวระบบจะไมเกดิ Unstable 
 
 2.  คาความถี่ธรรมชาติของแขนกลที่เกิดจากมอเตอรนั้น มคีาความถี่ที่สูงกวาชวงความถี่ที่
ไปกระตุนแขนกล ดังนั้นเราควรใชชวงความถี่ที่จะไปกระตุนความถี่ธรรมชาติของแขนกลใหสูงขึน้  
 
 3.  การนําคอมมานดเชปปงไปใชสําหรับ Unstable System นัน้เราควรทําใหระบบนัน้ 
stable กอนโดยการทํา Close-Loop system ใหมแลวทําการ Shaped Input ของระบบทั้ง Loop  
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สิ่งท่ีจะทําตอในอนาคต 
 

 1.  เนื่องจากเทคนิคคอมมานดเชปปงใชไดกบัระบบแบบ Offline ซ่ึงก็จะเกดิความลําบาก
ในการนําไปใชงานจริง ดังนัน้เราจะพัฒนาใหแขนกลสามารถใชไดกับระบบแบบ Online 
 
 2.  นําเทคนิค Input Shaping มาใชแทนเทคนคิคอมมานดเชปปง เพราะเทคนิค Input 
Shaping นั้นสามารถใชกับระบบแบบ Online 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา System ID  
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โปรแกรม Matlab สําหรับการหาคาพารามิเตอรของระบบในการทํา 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) 
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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 
ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
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ความสัมพันธระหวาง Input Spectrum และ Residual Acceleration Amplitude 
 
 จากพื้นฐานของระบบ Two-mass undamped system ซ่ึงจะอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง 
input function spectrum และแอมพลิจดูของการสั่นซึ่งความสัมพันธทัง้สองนี้จะสามารถอธิบายถึง
สมการที่ (16) ไดเปนอยางดใีนความสัมพนัธระหวางโดเมนทั้งสองคือ แอมพลิจูดของการสั่นซึ่งจะ
อยูบนโดเมนเวลา ( Time Domain) และ input function spectrum ซ่ึงก็คือคาความถี่ของระบบจะอยู
บนโดเมนความถี่ (Frequency Domain)  จากภาพที่ 16 แสดง Two-mass undamped system คือ 
 
 

1m 2mf
k

2 , ex y1, mx y

 
 
 

 จะไดความสัมพันธของระบบจากสมการคอื 
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 เราให 
 
 ey  เปน ตําแหนงการสิ้นสุดการเคลื่อนที่ (endpoint position) 
 my  เปน ตําแหนงการหมุนของมอเตอร (motor position) 
 f  เปน แรง (force) 
 

การลดแอมพลิจูดของการสั่นของระบบทีไ่มมีการหนวง คาตางๆของพารามิเตอรสามารถ
แสดงในตารางที่1 
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 แสดงคาพารามิเตอรที่ไมมีหนวยของระบบ 
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 โดยที ่
 
 fy  เปน ตําแหนงสุดทายของการเคลื่อนที่ (final position) 
 sT  เปน เวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่ของ fy ที่เรียกวา square wave input 
 F  เปน แรงสูงสุด (peak force) 
 
 ความคลาดเคลื่อนของความถี่ธรรมชาติสามารถแสดงในรูปของอัตราสวน คือ A

N

ω
ω

 

 
โดยที ่
 

 Aω  เปน ความถี่ธรรมชาติจริงของระบบ (actual natural frequency) 
 Nω  เปน ความถี่ธรรมชาติประมาณ (nominal natural frequency)   
 
 จากระบบ Two-Mass System Model จะมีความถี่ธรรมชาติของระบบคาเดียว ซ่ึงสามารถ
แสดงความสมัพันธระหวาง 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

=  เปนความเรงของมวล 2m  ที่เวลา fT  

 ( )
3

3o f
d yJ T
dt

=  เปนการเคลื่อนที่อยางรวดเร็วที่เวลา fT และ 

 1

1 2

1n
mk

m m
ω

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 เปนความถี่ธรรมชาติของระบบ Two-mass system 

 
โดย A  จากสมการที่ (26) แสดงถึงแอมพลิจูดการสั่นที่ไมมกีารหนวง เราสามารถแทนคา 

oa และ oJ  ใหอยูใน Fourier transform ไดคือ  
 

( ) ( )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
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 โดยที ่
 
 ( )F ω  เปน ฟูเรีย ทรานฟอรม ของ input spectrum 
 ( )aH ω  เปน ฟูเรีย อินทิกรัล ที่แสดงฟงกชันถายโอนของ input force ( )f    

                                                   ของ 
2

2

d y
dt

 

 ( )JH ω  เปน ฟูเรีย อินทิกรัล ของฟงกชันถายโอนของ f และ
3

3

d y
dt

 

 
ฟงกชันใดๆ ( )f t  เร่ิมจากเวลา 0t =  และส้ินสุดที่เวลา ft T= จะเขียนใหอยูในของ 

ฟูเรีย ทรานฟอรมไดคือ  
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( ) ( ) ( ) 2

0

( )
f fT T
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R IF f t e dt F jF e

ω
ωω ω ω
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โดยที่ ( )Rf ω และ ( )If ω  เปนสวนจริงและสวนจินตภาพตามลําดับ ที่ไดมาจากการแทน

ฟูเรีย อินทิกรัล ของฟงกชันถายโอนที่มีความเหมาะสม จากการใหฟงกชันเอกลักษณ คือ 
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 โดยที่ ( )δ ω เปนฟงกชันเดลตา ทีส่ามารถหาไดจากสมการคือ 
 

( ) ( ) ( )o odδ ω ω ω ω ω
∞

−∞

− ∅ =∅∫                                          (30) 

 
 โดยที่ ( )oω∅  เปนฟงกชันที่กําหนดขึ้น 
 
 ทําการแทนฟเูรีย อินทิกรัลในการแสดงถึงคา oa และ oJ  จะไดสมการคือ 
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 ทําการแทนคาในสมการที่ (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  เปนเวลาทีใ่ชในการเคลื่อนที่แสดงถึงแอมพลิจูดการสัน่ ซ่ึงสามารถเขียนใหม 
 ใหอยูในรูปสมการคือ 

 

max 1 2
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/( ) 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 แอมพลิจูดความเรงของการสั่นสะเทือน 
 ( )nF ω  คือ ฟูเรีย ทรามฟอรม ของ input function 
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ภาคผนวก ง 
โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปลี่ยน 

โครงสรางของ Reference Signals   
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โปรแกรม Matlab สําหรับเทคนิคคอมมานดเชปปงในการปรับเปลี่ยนโครงสรางของ 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 
ผลจากจากทดลองการเปรียบเทียบการใชคอมมานดเชปปงกับไมใชคอมมานดเชปปง 
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ผลจากจากทดลองการเปรียบเทียบการใชคอมมานดเชปปงกับไมใชคอมมานดเชปปง 
 
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 
ผลจากจากทดลองการเคลื่อนที่แบบตอเนือ่งของแขนกล 
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ผลจากจากทดลองการเคลื่อนที่แบบตอเนือ่งของแขนกล 
 
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 
โรงเรียนสาธิตแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตกําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ เงินทุนสนับสนุนงานวิจยั 
 
 
 
 
 
 
 
 




