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แขนกลชนิดแบบขอ้ต่อยืดหยุ่น คือ แขนกลท่ีน าสปริงมาติดบริเวณขอ้ต่อ มีประโยชน์คือ

ลดความเสียหายท่ีเกิดจากการเฉ่ียวชน อย่างไรก็ตามถึงแม้จะเป็นแขนกลทัว่ไป การออกแบบ
ภายในโดยมากจะท าใหช้ิ้นส่วนภายในมีความยืดหยุน่ในการท างาน ซ่ึงปัญหาท่ีตามมาของแขนกล
แบบขอ้ต่อยดืหยุน่ คือ ความแม่นย  าในการท างานลดลงเน่ืองจากการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกบัแขนกล 
 
 การน าอนุกรมของแรงดลท่ีได้รับการอออกแบบมาใช้กับสัญญาณควบคุม โดยการน า
อนุกรมแรงดลใส่เขา้กบัสัญญาณควบคุมในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดคื้อการสั่นสะเทือนท่ีเหลือ
จากการเคล่ือนท่ีของแขนกลลดลง และการเคล่ือนท่ีของแขนกลมีความนุ่มนวลมากข้ึน เทคนิคการ
ออกแบบอนุกรมของแรงดลท่ีใส่กบัสัญญาณในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม สามารถประยุกต์ใช้กบังาน
แบบ Real time ซ่ึงเหมาะสมกบักบังานท่ีมีมนุษยส์ั่งงานโดยตรง (Human operate) เช่น เครน
ก่อสร้าง (Construction crane) และ tele-operated boom เป็นตน้  

 
งานวจิยัน้ี ท าการประยกุตเ์ทคนิคน้ี กบัแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ การควบคุมการเคล่ือนท่ี

ของแขนกลทั้งหมดกระท าโดยมนุษย ์ผลการทดลองท่ีได ้คือ การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนกบัแขนกล
แบบขอ้ต่อยดืหยุน่ลดลงอยา่งมาก และการเคล่ือนของแขนกลมีความนุ่มนวลข้ึน 
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 A very-flexible-joint robot is a manipulator in which soft spring is intentionally placed at 
its joint to reduce damage if collision. Despite the benefit, slewing of this robot is less accurate 
because of the link vibration. 
 

The convolution between the reference position and a properly designed impulse sequence 
produces an input that cancels residual vibration resulting in smoother robot moves. The 
convolution can be done in real time; the technique is then suitable for human-operated machine 
such as construction crane and tele-operated boom. 

 
In this paper, we apply this technique to a laboratory-scale human-operated very-flexible-

joint robot with great vibration-attenuated result 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

        คือ  ค่าต าแหน่ง 
  
       คือ  ความเร็ว ท่ีตอ้งการ 

        คือ  ค่าต าแหน่ง  
        คือ  ความเร็วจริงของ Actuator 
  
  คือ  Proportional gain 

  
   คือ  Proportional Integral gain 

    คือ  Proportional Fuzzy logic gain 

        คือ  การเพิ่มข้ึนของตวัควบคุมแบบ Fuzzy PI controller 
       คือ  ตวัควบคุมของ Fuzzy PI controller 
r   คือ  สัญญาณควบคุม (Command),  
e   คือ  ค่าความผดิพลาด (Error),  
y   คือ  สัญญาณท่ีไดจ้ากระบบ (Output) 
G  คือ  ตวัควบคุม (Controller), 
P  คือ  ระบบพลศาสตร์ (Plant) 

AM   คือ  มวล 

AK   คือ  ค่าคงท่ีของสปริง  

AC   คือ  ค่าความหน่วงของสปริง ของตวั Vibration Absorber 

PM   คือ  มวล 

PK   คือ  ค่าคงท่ีของสปริง  

PC   คือ  ค่าความหน่วงของสปริง ของตวัระบบหลกั 

AX   คือ  การเคล่ือนท่ีของ Vibration absorber 

PX   คือ  ระบบหลกั  

OX   คือ  ค่าป้อนเขา้ระบบ 

A   คือ  แอมปริจูด (Amplitude) ของ Impulse 

o   คือ  ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) 
t  คือ  เวลา 

0t   คือ  เวลาท่ีใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ 

(6) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

   คือ  Damping ratio ของระบบ ส่วนของ Impulse 
( )y t   คือ  ต าแหน่งท่ีสนใจในระบบ 

jB   คือ  Coefficients ของไซน์ 
N   คือ  จ  านวน Impulse 

jt   คือ  เวลาท่ีท าการใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ 

 

 

(7) 



1 

 

การปรับลกัษณะต าแหน่งอ้างองิเพือ่ลดการส่ันสะเทอืนในการเคลือ่นที่ของ 
แขนกลข้อต่อยดืหยุ่น 

 
Real-Time Reference Position Shaping to Reduce Vibration in Slewing of 

a Flexible-Joint 
 

ค าน า 
 

ในปัจจุบนัแขนกลมีบทบาทมากข้ึนในอุตสาหกรรม เน่ืองจากปัจจยัต่างๆ เช่น ค่าแรงท่ี
สูงข้ึน ความช านาญของแรงงานท่ีมีไม่เพียงพอ ความสามารถในการท างานอย่างต่อเน่ือง เป็นตน้ 
การท างานของแขนกลถูกน ามาทดแทนแรงงานคนเพื่อจุดประสงค์ในการเพิ่มผลการผลิต และ      
การลดอตัราการเสียชีวิตในงานท่ีมีอนัตรายสูง แต่ว่าในการท างานของแขนกลถา้เกิดการท างานท่ี
ผดิพลาดในระหวา่งการด าเนินงานอาจท าใหแ้ขนกลเกิดความเสียหายข้ึนได ้

 
จากปัจจยัดงักล่าวจึงมีการออกแบบแขนกลแบบยืดหยุน่ (Flexible joint robot) ดว้ยเหตุผล

ท่ีว่า แขนกลชนิดน้ีจะช่วยลดความเสียหายจากการชนได ้เน่ืองจากแขนกลลกัษณะท่ีมีขอ้ต่อแบบ
ยืดหยุ่น มีการน าส่วนของสปริง (Spring) เขา้มาประกอบกบัแขนกล ดงันั้นปัญหาท่ีตามมาคือ  
ความแม่นย  าในการท างานและการสั่นสะเทือนของแขนกล อย่างไรก็ตาม ถึงแมจ้ะเป็นแขนกล 
ชนิดท่ีไม่มีขอ้ต่อแบบยืดหยุ่น แต่ส่วนประกอบต่างๆ ของแขนกลนั้นมีส่วนของอุปกรณ์ท่ีมีความ
ยืดหยุ่น ดงันั้นการท างานของแขนกลจึงอาจมีการสั่นสะเทือนเกิดข้ึน การแกปั้ญหาท่ีผ่านมาของ
การสั่นสะเทือนของแขนกลโดยใชก้ารออกแบบตวัควบคุมเขา้มาช่วย ทั้งแบบ Active control และ 
Passive control เป็นการน าแรงภายนอกเขา้มาควบคุมแขนกล ดงันั้นในการควบคุมจึงอาจตอ้งมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ หรือ ท าการดดัแปลงแขนกล เพื่อให้สามารถท างานไดต้ามท่ีตอ้งการ แต่การควบคุม
โดยใช ้Passive control เป็นการออกแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีโดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์เขา้มา
ช่วยเพื่อให้การเคล่ือนท่ีนั้นไม่ตรงกบัการสั่นพอ้ง (Resonance) ของแขนกล ขอ้ดีของการควบคุม
แบบ Passive control คือไม่ตอ้งท าการติดตั้งอุปกรณ์หรือท าการดดัแปลงแขนกลแต่อยา่งใด ท่ีผา่น
มาการควบคุมแบบ Passive control ยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายในงานวิจยัมากนกั เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ี
ยงัค่อนขา้งใหม่อยู ่

 



2 

งานวิจยัน้ีมุ่งท าการศึกษา, ท าการควบคุม และ ลดการสั่นสะเทือนของแขนกลชนิดหน่ึง
แขนแบบมีขอ้ต่อยืดหยุน่ โดยใชเ้ทคนิคการควบคุมแบบ Input shaping ท่ีมีการเคล่ือนท่ีตามสัญญาณ
ควบคุมท่ีเป็นแบบ Real time ซ่ึงมีความยืดหยุน่ในการน าไปใช้งานมาก เช่น การน าไปใช้บงัคบั
เครนยกของท่ีมีความยดืหยุน่ โดยมีมนุษยเ์ป็นผูบ้งัคบั และมีการเคล่ือนท่ีตามการสั่งการของมนุษย์
โดยตรง 
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. ท าการศึกษาและออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) แขนกลแบบมีขอ้ต่อ
ยืดหยุน่ประกอบกบัการสร้างสัญญาณควบคุม โดยใชเ้ทคนิค Input shaping ของการปรับต าแหน่ง
สัญญาณควบคุมในลกัษณะการท างานแบบ Real-time 
 
 2. ทดลองประสิทธิภาพของเทคนิค Input shaping ท่ีออกแบบกบัแขนกลแบบมีขอ้ต่อ
ยืดหยุ่นเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างการใช้เทคนิค Input shaping และในลกัษณะท่ีไม่ใช้
เทคนิค Input shaping สุดทา้ยน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองมาเปรียบเทียบ  
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การตรวจเอกสาร 
 

ปัจจุบนัภายภาคอุตสาหกรรมได้น าแขนกลมาใช้แทนแรงงานคน เน่ืองจากเป็นการลด
ตน้ทุนในการผลิต และ เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต มีความแม่นย  าในการท างานท่ีสูง แต่โดยมาก
แขนกลออกแบบ ในลกัษณะท่ีไม่ค  านึงถึงความยืดหยุน่บริเวณขอ้ต่อ เม่ือประสบอุบติัเหตุ จะท าให้
แขนกลเกิดความเสียหายไดง่้าย จากปัจจยัดงักล่าว จึงเร่ิมมีการน าแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่มาใช้
ในภาคอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน ปัญหาท่ีพบมากในแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ คือ การสั่นสะเทือน 
ความแม่นย  าในการท างาน และ ความซบัซอ้นของระบบพลศาสตร์ในแขนกลแบบยืดหยุน่ ดว้ยเหตุ
น้ีการควบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่จ  าเป็นตอ้งใชท้ฤษฏีท่ีมีความซบัซ้อน ในส่วนของงานวิจยั
ไดมี้การควบคุมแขนกลชนิดน้ีอยา่งแพร่หลาย ทั้งในส่วนของการลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนใน
ระหว่างการท างาน หรือศึกษาในส่วนของประสิทธิภาพในการท างาน เช่นความแม่นย  าในการ
ท างาน และ ลดระยะเวลาในการท างานของแขนกลในลกัษณะการเคล่ือนท่ีแบบต่างๆ 

 
ถึงแมว้า่แขนกลท่ีใช้ในอุตสาหกรรมจะเป็นแขนกลแบบไม่ยืดหยุน่ แต่เน่ืองจากวสัดุท่ีใช้

ในการสร้างเขนกล ยกตวัอยา่งเช่น เกียร์ (Gear) ชุดเฟืองขบั (Actuator) มอเตอร์ (Motor) สายพาน
ส่งก าลงั (Belt) เป็นตน้ ถูกออกแบบให้มีความยืดหยุ่น เพื่อลดความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากการชน 
หรือ กระแทกภายใน ดงันั้นถา้แขนกลท างานท่ีความถ่ีตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) 
ของอุปกรณ์นั้นๆ แขนกลดงักล่าวจะเกิดการสั่นสะเทือนข้ึน เป็นผลมาจากท่ีมีพลงังานไปกระตุน้
แขนกลท่ีความถ่ีตรงกบัความถ่ีธรรมชาติ ซ่ึงท าให้แขนกลเกิดการสั่นพอ้งข้ึน (Resonance) และใน
ส่วนของการสั่นสะเทือนดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อความแม่นย  า และเวลาท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ี
เน่ืองจากระบบเกิดการแกวง่ จึงท าใหร้ะบบเขา้สู่สภาวะ Steady state ไดช้า้กวา่ปกติ 

 
การลดการสั่นสะเทือนในแขนกล มีผลท าให้ระบบท างานดว้ยความแม่นย  าท่ีเพิ่มมากข้ึน 

ในระดบัท่ียอมรับได ้และเวลาท่ีใชใ้นการเคล่ือนของแขนกล โดยรวมจะลดลงเน่ืองจากระบบเกิด
การสั่นสะเทือนนอ้ยลงกวา่เดิม วิธีควบคุมแขนกลเพื่อลดการสั่นสะเทือนแบ่งได ้2 ชนิดคือ Active 
control และ Passive control ในกรณีของ Active control มีลกัษณะการท างานคือใส่พลงังาน
ภายนอก (External energy) เขา้สู่ระบบเพื่อน าพลงังานน้ีไปหกัลา้งกบัแรงสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน และ 
อาจท าการติดตั้งอุปกรณ์เสริมต่างๆเขา้ไปเพิ่มจากเดิม เพื่อใช้วดัค่าสัญญาณ หรือ เป็นตวัก าเนิด
พลงังานท่ีใชล้ดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ ผลเสียของการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ
เพิ่มในระบบ ส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ของระบบพลศาสตร์เกิดการเปล่ียนแปลงจากท่ี
เป็นอยู่เดิม ดังนั้ นการควบคุม และลดการสั่นสะเทือนนั้น จะต้องค านึงถึงปัจจัยดังกล่าว เข้า
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ประกอบกบัทฤษฏีท่ีใช้ออกแบบตวัควบคุมด้วย งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแบบ Active 
control มีการประยุกต์ใช้กบัแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุ่นสามารถพบไดม้าก เช่น การควบคุมแบบ 
Black box ประกอบดว้ย เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network),กลศาสตร์
คลุมเครือ (Fuzzy locgic) และ Adaptive Control เป็นตน้ การประยุกตใ์ชเ้ทคนิค โคร่งข่ายประสาท
เทียม (Artificial neural network) ในการควบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ Kim et al. (1993) ใช้
เทคนิค Neural network ประยุกต์ใช้ในแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุ่นแสดงไดต้าม ภาพท่ี 1  เม่ือ 

1 , MB B  คือ Viscous friction ของมอเตอร์และเพลาแขนกล, ,MJ J  คือโมเมนต์ความเฉ่ือยของ
มอเตอร์และแขนกล, 1 2,q q คือ มุมของมอเตอร์ล้ิง และ มุมของล้ิง, K  คือค่าคงท่ีของสปริง, 

, , MU n  คือ ค่าทอร์ก (Torque) ท่ีมอเตอร์สร้าง, อตัราการทดเกียร์ และ มุมของมอเตอร์, g คือ
ค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก 

 

 
 

ภาพที ่1  ไดอะแกรมของแขนกลขอ้ต่อแบบยดืหยุน่ (One-link flexible joint robot) 
 
ทีม่า: Kim et al. (1993) 

 
 การท างานแบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการหาเอกลักษณ์ของระบบ (System 
identification) โดยจะท าการหาค่าพารามิเตอร์ (Parameter) เพื่อน ามาท าโมเดลของระบบพลศาสตร์ และ
ในส่วนท่ีสอง จะเป็นการใช ้Neural network ในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของแขนกล (Tracking control) 
ซ่ึงการท างานในส่วนน้ี Neural network จะท าการประมาณค่าฟังก์ชนั (Function) ท่ีไม่ทราบค่า 
หรือ ฟังก์ชันท่ีไม่สามารถเขียนเป็นโมเดลได้ ไม่มีโครงสร้างท่ีแน่นอน ควบคุมการท างานของ
ระบบพลศาสตร์ในยา่นความถ่ีสูง (High frequency dynamic) อีกทั้งยงัช่วยลดส่ิงรบกวน (Disturbance) 
ต่างๆท่ีเกิดข้ึนทั้งในส่วนของส่ิงรบกวนท่ีเกิดข้ึนจากภายในระบบเอง เช่น สัญญาณไฟฟ้า สัญญาณ
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รบกวนต่างๆ เป็นตน้ หรือ อาจเกิดจากส่ิงรบกวนภายนอกระบบ  เช่น อุณหภูมิของอากาศโดยรอบ
ท่ีเปล่ียนแปลง การสั่นสะเทือนของช้ินงานเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มความช้ืนในอากาศ และ แรงกระท า
จากภายนอกท่ีส่งผลกระทบต่อระบบ เป็นตน้ 

 
Ge et al. (2003) เขียนหนงัสือเก่ียวกบัการใชเ้ทคนิค Adaptive neural network แบบประยุกต ์

ใช้กบัแขนกล ในหนงัสือดงักล่าวจะแสดงให้เห็นถึงการพฒันาเทคนิค Adaptive neural network  
ในระยะเร่ิมแรก ซ่ึงในตอนนั้นเทคนิคน้ียงัไม่แพร่หลายและการประยุกต์ใช้ยงัไม่สามารถท าได้
หลากหลาย เน่ืองจากประสิทธิภาพของ Algorithm ภายในระบบยงัประสิทธิภาพสูงข้ึน ดงันั้น 
Adaptive neural network ในปัจจุบนัสามารถควบคุมระบบท่ีเป็นลกัษณะไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) 
อีกทั้งยงัสามารถควบคุมระบบท่ีเป็นแบบ Multivariable แต่งานส่วนท่ีนิยมมากจะเป็นในส่วนของ
การใช ้Adaptive neural network ในการประมาณค่าตวัแปรต่างๆท่ีไม่ทราบค่า เช่น ความไม่เชิงเส้น 
(Nonlinearity),ความไม่แน่นอน (Uncertainly) และความซบัซ้อน (Complexity) ของระบบ เป็นตน้ 
เน้ือหาในหนงัสือจะเนน้ไปในการประยกุตเ์ทคนิคน้ีกบัแขนกลทั้งแบบแขนธรรมดา และแบบแขน
กลท่ีมีขอ้ต่อยดืหยุน่ 

 
ในส่วนของการควบคุมแบบเครือข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) ยงัมี

ทางเลือกอีกช่องทาง ซ่ึงลกัษณะการท างานคลา้ยกบัเทคนิคเครือข่ายประสาทเทียม คือ กลศาสตร์
คลุมเครือ (Fuzzy logic) การท างานของกลศาสตร์คลุมเครือสามารถน าไปควบคุมการท างานของ
ระบบต่างๆ ไดโ้ดยตรง หรือ ใช้เป็นตวัชดเชยค่าฟังก์ชนัท่ีไม่ทราบค่า เช่น ส่ิงรบกวน (Disturbance), 
ความไม่แน่นอนของระบบ (Uncertainly) และ ค่าฟังก์ชนัท่ีซับซ้อนมาก (Complexity) เป็นตน้ 
ลกัษณะการประยกุตใ์ชก้บัแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ท่ีแสดง เป็นการประยุกตก์ลศาสตร์คลุมเครือ
กบัเทคนิคการควบคุมแบบพีไอ (PI controller) เรียกรวมไดว้า่ Fuzzy PI Controller น ามาประยุกตใ์ช้
โดย Tang and Chem (1994) การท างานของเทคนิค Fuzzy PI Controller จะมีประสิทธิภาพมากกวา่
การควบคุมแบบพีไอ (PI controller) ไม่เฉพาะควบคุมระบบให้มีความเสถียรภาพ (Stable) ในการ
ท างานเท่านั้น ตวัควบคุมสามารถควบคุมระบบท่ีมีความไม่เชิงเส้นสูงอย่างระบบแขนกลแบบขอ้
ต่อยืดหยุน่ ในงานวิจยั แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบ Fuzzy PI Controller ท่ี
สามารถควบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ ไดเ้ป็นอยา่งดี Block diagram สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2 
เม่ือ    nT , nTd d  คือ ค่าต าแหน่ง และ ความเร็วท่ีต้องการ, ( ), ( )nT nT  คือ ค่าต าแหน่ง 
และ ความเร็วจริงของ Actuator, p ik ,k , ak  คือ Proportional gain, Integral gain และ Fuzzy logic 
gain,   , ( )u nT u nT คือการเพิ่มข้ึนของตวัควบคุมแบบ Fuzzy PI controller และ  ตวัควบคุมของ 
Fuzzy PI controller 
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ภาพที ่2  แสดง Block diagram ของการควบคุมแบบ Fuzzy PI controller 
 

ทีม่า: Tang and Chem (1994) 
 

จากนั้น Maki et al. (1997) ท าการทดลองเพิ่มเติม โดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) 
แทนตวัควบคุมแบบพีไอ (PI controller) การออกแบบจะเร่ิมจาการออกแบบตวัควบคุมแบบพีดี 
ต่อมาจึงออกแบบตวัไอ ซ่ึงตวัไอดงักล่าวจะปรับเปล่ียนตามความเหมาะสมของแต่ละระบบ Block 
diagram ของการใชต้วัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) สามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี 3 เม่ือ PD คือ
ตวัควบคุมแบบพีดี, I คือตวัควบคุมแบบไอ, upd, ui, upid คือสัญญาณควบคุมแบบ พีดี, ไอ และ 
พีไอดี ทั้งน้ีการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) จะสมมุติให้แขนกลแบบขอ้ต่อ
ยืดหยุ่นเป็นระบบเชิงเส้น โดยการท า Linearization แต่เป็นท่ีทราบกนัว่าถ้าสมการของระบบ
พลศาสตร์มีความใกลเ้คียงกบัพลศาสตร์จริงของแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุ่นตวัควบคุมท่ีออกแบบ
จากสมการน้ีจะมีความแม่นย  า และ ประสิทธิภาพในการท างานสูง แต่การหาสมการของระบบ
พลศาสตร์ท่ีมีความใกลเ้คียงกบัระบบพลศาสตร์จริงท าไดย้ากมาก หรืออาจจะท าไม่ไดเ้ลย ถึงแมว้า่
หาสมการนั้นได ้แต่ตวัสมการจะมีความซับซ้อนอย่างมาก ยากต่อการออกแบบดงันั้นการท าให้
ระบบมีลกัษณะเชิงเส้น (Linearization) การออกแบบตวัควบคุมจะมีความง่ายสะดวกกวา่ แต่ความ
แม่นย  า และ ประสิทธิภาพการท างานลดลง เน่ืองจากผลของความไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) ใน
ระบบ ซ่ึงจากปัญหาน้ีจึงมีการชดเชยความไม่เชิงเส้นของระบบโดยน าเทคนิคกลศาสตร์คลุมเครือ
มาช่วยประมาณค่าฟังก์ชัน่ ไม่เชิงเส้นของระบบ ผลท่ีไดจ้ากการพฒันาตวัควบคุมแบบ Fuzzy PID 
controller มีความสามารถท าใหร้ะบบท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที ่3  ภาพการควบคุมแบบพีไอดี (PID Controller) 
 
ทีม่า: Maki et al. (1997) 
 

นอกจากวิธีการควบคุมแบบ Black box ยงัมีเทคนิคการควบคุมท่ีเป็นเคร่ืองมือในการ
ออกแบบตวัควบคุมในระบบท่ีมีลกัษณะไม่เชิงเส้น Oh and Lee (1997) ใชเ้ทคนิค Back stepping 
ในการออกแบบตวัควบคุมของแขนกลชนิดขอ้ต่อยืดหยุน่ เป็นท่ีทราบกนัดีวา่ระบบในลกัษณะท่ีมี
ความยืดหยุน่นั้นมีความไม่เชิงเส้นสูง (Nonlinearity) เทคนิค Back stepping เป็นหน่ึงในหลายๆ
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพต่อระบบในลกัษณะของแขนแบบขอ้ต่อยืดหยุ่น จากการท าการทดลอง
เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพต่อระบบในลกัษณะของแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ จากการท าการทดลอง
เทคนิค Back stepping มีประสิทธิภาพมากข้ึน เม่ือความเร็วในการเคล่ือนท่ีของแขนกลเพิ่มมากข้ึน
เม่ือเทียบประสิทธิภาพกบัเทคนิคอ่ืนๆ และความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกบัระบบมีลกัษณะกราฟเป็น
แบบ Exponential มีค่าลู่เขา้หาศูนย ์และการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในระบบมีค่าลดลง ผลการทดลอง
ท่ีไดมี้แนวโน้มเป็นลกัษณะเดียวกนัทั้งในส่วนของของการจ าลองการท างาน (Simulation) และ    
ผลท่ีไดจ้าการทดลองจริง (Experiment) 

 
เน่ืองจากการควบคุมแบบ Active control ในบางกรณีอาจจะตอ้งท าการเพิ่มอุปกรณ์อ่ืนๆ

เขา้ไปในระบบ ซ่ึงการกระท าดงักล่าวจะส่งให้พลศาสตร์ของระบบเกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้การ
ลดการสั่นสะเทือน และ การเพิ่มประสิทธิภาพในการท างานจ าเป็นตอ้งน าค่าเหล่าน้ีไปพิจารณาเพิ่ม
ปัญหาท่ีกล่าวมาสามารถใชก้ารควบคุมแบบ Passive control ชดเชยได ้การควบคุมชนิดน้ีเป็นการ
ปรับเปล่ียนสัญญาณควบคุมเพื่อลดการสั่นสะเทือน แต่เทคนิคยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายมากนกัจึงพบ
เห็นไดไ้ม่บ่อยนกัในงานวิจยัต่างๆท่ีมีการตีพิมพ ์และ การสัมมนาระดบันานาชาติท่ีจดักนัท่ีต่างๆ
เทคนิคน้ีเร่ิมตน้ Meckl and Seering (1988) สร้างโครงสร้างของสัญญาณควบคุม (Command shaping)
ของความเร่ง (Acceleration) โดยใหส้ัญญาณมีลกัษณะเป็นรูป Bang-bang การใชเ้ทคนิค Command 
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shaping น้ีจะใชฟั้งก์ชนั Ramped sine function หรือ Versine basic function สร้าง Cost function 
เพื่อลดพลงังานกระตุน้ในช่วงท่ีตอ้งการ ผลของโครงสร้างของสัญญาณควบคุมสามารถลดการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนจากตวัสัญญาณควบคุม (Command) โดยสัญญาณควบคุมดงักล่าว จะไปลด
พลังงานกระตุ้น ณ บริเวณช่วงความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) เพื่อลดการสั่นพ้อง 
(Resonance) ซ่ึงส่งผลให้ระบบเกิดการสั่นสะเทือน และ โครงสร้างดงักล่าวจะออกแบบให้เวลาท่ี
เพิ่มเขา้มาสอดคลอ้งกบัการลดการสั่นสะเทือน เพื่อให้เวลาท่ีใช้ด าเนินการมีช่วงระยะท่ีสั้ นท่ีสุด 
และ ระบบยงัคงท างานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพเช่นเดิม 

 
Chatlatanaguchai et al. (2006) ประยุกตใ์ชง้านเทคนิค Command shaping กบัแขนกลแบบ

ยืดหยุน่ชนิดสองขอ้ต่อ (Two-links flexible joint robot) งานวิจยัเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของ ฟังก์ชนัท่ีน ามาสร้าง Cost function ซ่ึงฟังก์ชนัท่ีใชไ้ดแ้ก่ Ramped sinusoidal basic function, 
Segment versine basic function และ Unshaped command การทดสอบประสิทธิภาพทั้งหมดจะเป็น
การทดสอบการเคล่ือนท่ีแบบจุดไปจุด (Point to point) น าผลการทดลองของการเคล่ือนท่ีตาม
สัญญาณ (Command) ท่ีสร้างจากฟังก์ชันทั้ง 3 ชนิดมาเปรียบเทียบ และ ท าการสรุปผล จากการ
ทดลอง Segmented versine basic function มีประสิทธิภาพท่ีสูงท่ีสุดเม่ือประยุกตใ์ชก้บัแขนกลแบบ
สองขอ้ต่อยดืหยุน่ 
 

นอกจากการปรับโครงสร้างจากความเร่งของสัญญาณควบคุม ยงัมีการพฒันาให้ปรับ
โครงสร้างของการเคล่ือนท่ีโดยท าการปรับโดยตรงท่ีต าแหน่ง (Position) ของการเคล่ือนท่ี 
โครงสร้างน้ีถูกพฒันาข้ึนโดย Singer and Seering (1990) หลกัการคือน า Impulse มาหกัลา้งกนัเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน Impulse ท่ีใช้จะเป็นแบบอนุกรม ขอ้ดีของการปรับโครงสร้างของ
ต าแหน่งการเคล่ือนท่ี (Position shaping) คือสามารถท างานแบบ Real-time สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กบัลกัษณะงานท่ีมีมนุษยส์ั่งงานไดโ้ดยตรง (Human operate) หรือสามารถบงัคบั
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีไดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้งค านวณเส้นทางการเคล่ือนท่ี 
 

หนา้ท่ีหลกัของ Input Shaping คือลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากสัญญาณควบคุม ท่ีสั่งการ
ท างานของระบบ แต่มันไม่สามารถลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดจากส่ิงรบกวน (Disturbance) ได ้
เน่ืองจากการท างาน Input shaping จะเป็นการท างานนอกวงรอบของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 
(Feedback) สามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 4 เม่ือ , ,r e y คือ สัญญาณควบคุม (Command), ค่าความ
ผดิพลาด (Error), สัญญาณท่ีไดจ้ากระบบ (Output), G คือตวัควบคุม (Controller), และ P คือ ระบบ
พลศาสตร์ (Plant) ท่ีตอ้งการควบคุม 
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ภาพที ่4  แสดงภาพการใชง้านของเทคนิค Input Shaping 
 
 ดังนั้ นการประยุกต์ใช้เทคนิคน้ีจึงออกแบบท างานรวมกันกับทฤษฏีการควบคุมอ่ืนๆ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการประยุกตใ์ชง้านมีดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี Singhose et al. (1995) เน่ืองจาก
ลกัษณะการท างานของ Input Shaping มีลกัษณะการท างานคลา้ยกบั Notch filter การท าการทดลอง
จะเปรียบเทียบฟิวส์เตอร์ชนิดต่างๆทั้งแบบ FIR และ IIR หลายๆชนิดกบั Input Shaping ท่ีมีค่า
ลกัษณะการท างานของ Input shaping ท่ีมีค่าขอบเขต (Constraint) หลายๆชนิด เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างาน และ การทดลองทั้งหมดเป็นการใช้ผลการตอบสนองเชิงเวลา (Step respond) 
เพื่อดูการสั่นสะเทือน และ ระยะเวลาทั้งหมดท่ีใช้ในการเขา้สู่สภาวะ Steady state error ผลการ
ทดลองท่ีไดท้  าใหเ้ห็นไดว้า่ ประสิทธิภาพของ Input shaping มีมากกวา่ฟิวส์เตอร์ (Filter) ทุกชนิดท่ี
ใชเ้ขา้สู่สถานะ Steady state ถึงแมว้า่ค่าเปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาดของโมเดลท่ีใชอ้อกแบบเทคนิค 
Input shaping จะมีค่ามากก็ตาม 
 

Rappole et al. (1993) น าเสนอการใชเ้ทคนิค Input shaping กบั One-link-flexible beam 
การลดการสั่นสะเทือนในงายวิจยัน้ีไดแ้สดงการค านวณขอบเขต (Constraint) ไว ้5 วิธี ซ่ึงวิธีท่ี 1 
และ 2 เป็นการก าหนดช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการ แต่จุดประสงคห์ลกัเป็นการจ ากดัเร่ือง Actuator limit 
ทั้งสองวิธีจะถูกทดสอบดว้ยการวิเคราะห์ และ การ Optimizing โดยใชโ้ปรแกรมแบบ Nonlinear 
ต่อมาวิธีท่ี 3 เป็นการแสดงให้เห็นถึง Optimization routine เพื่อเป็นการก าหนด Steady state 
actuator limited  ขณะท่ีอยูใ่นช่วง Peak actuator limit วธีิท่ี 4 เป็นการเลือกขอบเขต (Constraint) ใน
ชนิดท่ีไม่อ่อนไวต่อส่ิงแวดลอ้ม (Insentivity) ต่อระบบท่ีมีความถ่ีหลากหลาย สุดทา้ยเป็นผลการ
ท างานของ Constraint ท่ีการท างานในช่วงความถ่ี สูง (High frequency) 
 

Fortgang and Singhose (2002) ไดน้ าเทคนิค Input shaping ออกแบบร่วมกบัตวั Vibration 
absorber เพื่อลดการสั่นสะเทือนของระบบพลศาสตร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงสาเหตุของการสั่นสะเทือน  
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ท่ีเกิดข้ึนในระบบมีทั้งท่ีเกิดจากตวัสัญญาณควบคุม (Command) และเกิดจากส่ิงรบกวนจากภายนอก 
(Disturbance) งานวิจยัน้ีใช้เทคนิค Input shaping เพื่อลดการสั่นสะเทือนจากตวัสัญญาณควบคุม 
และ ในขณะเดียวกนั ก็ใช ้Vibration absorber ลดการสั่นสะเทือนจากส่ิงรบกวนภายนอก การใชต้วั 
Vibration absorber ตอ้งท าการติดตั้งกบัตวัระบบหลกัท่ีเราตอ้งการลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึน 
ไดอะแกรมของระบบสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5 เม่ือ , ,A A AM K C  คือ มวล, ค่าคงท่ีของสปริง และ
ค่าความหน่วงของสปริง ของตวั Vibration Absorber , ,P P PM K C  คือ มวล, ค่าคงท่ีของสปริง และ 
ค่าความหน่วงของสปริง ของตวัระบบหลัก และ , ,A P OX X X  คือ การเคล่ือนท่ีของ Vibration 
absorber, ระบบหลกั และค่าป้อนเขา้ระบบ 
 

 
 

 
ภาพที ่5  แสดงการติดตั้ง Vibration absorber กบัระบบหลกั 
 
ทีม่า: Fortgang and Singhose (2002) 
 
 ตวัเทคนิค Input shaping ไม่สามารถลดการสั่นสะเทือนในส่วนน้ีได ้การทดลองจะใส่
ส่ิงรบกวนเป็นรูปคล่ืนไซน์ (Sine) ให้กบัระบบท่ีใชท้ดลอง ลกัษณะผลตอบสนองของ Vibration 
absorber ท่ีมีผลกบัสัญญาณรบกวนรูปไซน์สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 6 การท างานทั้งหมดจะเป็น
การจ าลองการท างานในคอมพิวเตอร์ (Simulation) ผลท่ีไดจ้าการท างานของการออกแบบระบบ
ผสมของ Input shaping กบั Vibration absorber สามารถลดการสั่นสะเทือนไดดี้ทั้งตวัสัญญาณ
ควบคุม และ จากส่ิงรบกวนภายนอก ต่อมา 
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ภาพที ่6  แสดงผลตอบสนองของ Vibration Absorber กบัสัญญาณรบกวนรูปไซน์ 
 
ทีม่า: Fortgang and Singhose (2002) 
 

Brogan et al. (2003) ท างานวิจยัต่อเน่ืองเร่ืองการออกแบบการลดการสั่นสะเทือนของ
ระบบหลกั (Primary system) ซ่ึงงานวิจยัน้ีระบบหลกัท่ีใชจ้ะเป็นคนละแบบ ท าการทดลอง โดย
ติดตั้ง Vibration absorber เขา้ไปท่ี ระบบ หลกัเพื่อใช้ลดการสั่นสะเทือนจากภายนอก สามารถ
แสดงไดด้งัภาพท่ี 7 
 

 
 

 

ภาพที ่7  แสดงภาพของระบบหลกั และ การติดตั้ง Vibration absorber 
 
ทีม่า: Brogan et al. (2003) 
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 และออกแบบสัญญาณควบคุมใหม่โดยใชเ้ทคนิค Input shaping เพื่อลดการสั่นสะเทือนท่ี
เกิดจากตวัสัญญาณไปกระตุน้ท่ีความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) ในส่วนของส่ิงรบกวนจาก
ภายนอกจะใชส้ัญญาณคล่ืนรูปไซน์ (Sine) ลกัษณะผลตอบสนองของ Vibration absorber ท่ีมีผลกบั
สัญญาณรบกวนรูปไซน์สามารถแสดงไดด้งัรูปภาพท่ี 6 การทดลองจะท าทั้งการจ าลองการท างาน
ในคอมพิวเตอร์ (Simulation) และท าการทดลองจริงกบัอุปกรณ์ เม่ือไดผ้ลจากการจ าลองการท างาน
น าผลท่ีได้ไปทดลองกับชุดทดลองจริงท่ีจัดเตรียมไว้ ผลทีได้ทั้ งการจ าลองการท างานใน
คอมพิวเตอร์ และ การทดลองจริง มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั และ สามารถลดการสั่นสะเทือนได้
ทั้งในส่วนของสัญญาณควบคุม และ จากส่ิงรบกวนภายนอกระบบ 
 

การสร้างแขนกลแบขอ้ต่อยืดหยุน่ชนิด 1 ขอ้ต่อ (One-link flexible joint robot) ท าการ
สร้างให้มีลกัษณะคลา้ยกบัชุดทดลองแขนกลขอ้ต่อยืดหยุน่ท่ีมีขายตามทอ้งตลาด สาเหตุท่ีตอ้งท า
ข้ึนมาใหม่ เน่ืองจากชุดทดลองกบัชุดขบัเคล่ือนมีราคามีสูงมาก อีกทั้งเป็นการลดตน้ทุนในการ
ท างานวิจยัลง และ ชุดทดลองน้ีเม่ือสร้างเสร็จสามารถน าทฤษฏีการควบคุมชนิดอ่ืนมาประยุกต ์   
ใชง้านไดอี้กดว้ย ภาพท่ี 8 เป็นรูปของชุดทดลองแขนกลแบบยดืหยุน่ท่ีจะท าการสร้างข้ึนใหม่ 
 

การควบคุมและการลดการสั่นสะเทือนของแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ สามารถแยกได ้2 ส่วน 
คือ ส่วนของการควบคุม และ ส่วนของการลดการสั่นสะเทือน ส่วนของการควบคุมจะใช้เทคนิค
การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) ภาพ Block diagram ของการควบคุมสามารถ 
ดูไดจ้ากภาพท่ี 4 จากรูปชุดทดลองของแขนกลแบบยืดหยุน่จะประกอบดว้ย แขน (Link) ท่ีสามารถ
ติดตวัตรวจรู้ (Sensor) และท าการติดตั้ง Play load เพื่อสร้างความทา้ทายในการควบคุม และการลด
การสั่นสะเทือน, ฮบั (Hub) เป็นอุปกรณ์ท่ียืดหยุน่, มอเตอร์ (Motor) ใชข้บัเคล่ือนตวัฮบั (Hub) ทั้ง
ช้ินสุดทา้ย คือ Encoder ความละเอียดสูง 2 ตวั เป็นอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีวดัต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของฮบั 
(Hub) และต าแหน่งการเคล่ือนท่ีของมอเตอร์ การออกแบบจะท าการออกแบบให้แขนกลสามารถ
ท างาน โดยเทคนิค พีไอดี ต่อจากนั้นท าการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของแขนกลแบบขอ้ต่อ
ยืดหยุน่ในส่วนของการลดการสั่นสะเทือน โดยการน าเทคนิค Input shaping สาเหตุท่ีน าเทคนิคน้ี
มาใช้เน่ืองจากผูว้ิจ ัยต้องการแขนกลสามารถท างานในลักษณะท่ีมีความยืดหยุ่นสูงได้ดี และ 
สามารถปรับเปล่ียนเส้นทางการเคล่ือนท่ีตามท่ีความตอ้งการของผูใ้ชไ้ดโ้ดยตรง (Human operate) 
ซ่ึงเหมาะกบังานท่ีมีมนุษยบ์งัคบัการท างานเช่นเครน (Crane) ชนิดต่างๆ, แขนกลหยิบจบัช้ินงาน 
ในหอ้งทดลอง และ แขนกลท่ีช่วยในการผา่ตดัทางการแพทยเ์ป็นตน้ 
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link

Spring

Hub

Motor & encoder

Encoder

 
 

 
ภาพที ่8  ชุดทดลองแขนกลแบบขอ้ต่อยดืหยุน่ (Flexible joint robot) 
 
ทีม่า: บริษทั เทคนิคคอมเอนจิเนียร่ิง จ  ากดั (2553) 
 

ทฤษฎี 
 

ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเทคนิค Input shaping 
 

ดงัท่ีกล่าวมาเบ้ืองตน้ว่าการควบคุมสามารถแบ่งไดส้องลกัษณะคือ Active control และ 
Passive control ซ่ึงเทคนิค Input shaping ก็เป็นส่วนหน่ึงในระบบแบบ Passive control และการ
ด าเนินการของเทคนิคน้ีเป็นการค านวณจากต าแหน่งการเคล่ือนท่ี (Position shaping) โดยท่ีระบบท่ี
ประยกุตใ์ชง้านกบัเทคนิค Input shaping นั้น จะค านวณจากระบบท่ีเป็นแบบเชิงเส้น (Linear) มีการ
สั่นสะเทือนแบบอิสระ (Free vibration) และเป็นระบบแบบ Underdamped เทคนิคน้ีโดยทัว่ไป เป็น
การสร้างอนุกรมของ Impulse หรือเรียกอยา่งว่า Input shaper หลกัการท างานคือ น าอนุกรม Impulse 
ไปรวมกบัสัญญาณควบคุม (Command) ซ่ึงได ้Shaped command เทคนิค Input shaping น้ีสามารถ
ค านวณเพื่อลดการสั่นสะเทือนของระบบ ณ จุดท่ีเราตอ้งการซ่ึงจุดท่ีเราตอ้งการน้ีคือช่วงความถ่ี
ธรรมชาติ (Natural frequency) ของระบบ ถา้ระบบท่ีเราสนใจมีค่าความไม่แน่นอนของระบบ ณ 
ต าแหน่งท่ีเป็นความถ่ีธรรมชาติ เช่นในระบบท่ีเป็นลกัษณะแบบยืดหยุ่น (Flexible systems) เรา
สามารถเพิ่ม Constraint เขา้ไปในระบบเพื่อท าใหร้ะบบเป็น Insensitivity 
 
 



15 

 การอธิบายเก่ียวกบัเทคนิค Input shaping 
 

เทคนิค Input shaping เป็นเทคนิคแบบ Feed forward ท่ีท าการประยุกตใ์ช้งานนอกลูป 
(Loop) ของการควบคุมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 9 เม่ือ r คือสัญญาณควบคุม (Command), e คือ 
ค่าความผิดพลาดของระบบ (Error),u คือ สัญญาณตวัควบคุม, y คือสัญญาณขาออกของระบบ 
(Output), G คือตวัควบคุม (controller), P คือระบบ (System) หรือ Plant จากภาพแสดงให้เห็นวา่
สัญญาณควบคุมถูกรวมกบัอนุกรม Impulse เป็น Shaped command ก่อนท่ีสัญญาณน้ีถูกส่งเขา้ไป
ใน Loop ของการควบคุมแบบป้อนกลบั 
 

 
 

ภาพที ่9  แสดงวงจรการควบคุมแบบป้อนกลบั (Closed loop system) 
 
 การค านวณของเทคนิค Input shaping มีความเก่ียวพนักบัผลตอบสนองของ Second order 
systems ท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัของตวัแปร (Constraints) 
 

การค านวณด้วยเทคนิค Input shaping ค่อนขา้งจะเป็นเทคนิคท่ีใหม่ โดยพื้นฐานการ
ค านวณเร่ิมจากพื้นฐานจากทฤษฏีระบบเชิงเส้น (Linear system theory) โดยกรณีท่ีใช้ค  านวณ
พิจารณาการสร้างระบบอินพุตของระบบท่ีผลของเอาพุต (Output) เป็นการสั่นแบบอิสระ (Free 
vibration system) และผลของค่าเอาพุต (Output) ท่ีได ้เป็นตวัก าหนดค่า Impulse ของอินพุต (Input) 
ท่ีใส่เขา้ไปในระบบ ผลของการสั่นสะเทือนสามารถแสดงในเซตของ Second order poles ท่ีลดลง
ตามสัญญาณ Sinusoidal ซ่ึงอา้งอิงมาจากหนงัสือของ Bolz and Tuve (1998) 
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เม่ือ A  คือ แอมปริจูด (Amplitude) ของ Impulse , 

o  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural 
frequency) t คือ เวลา 

0t  คือเวลาท่ีใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ และ   คือ Damping ratio ของ
ระบบ ส่วนของ Impulse โดยมากจะเป็นทอร์ก (Torque) หรือ การควบคุมความเร็ว (Velocity 
command) เพื่อไปควบคุม Actuator ของระบบพลศาสตร์ ( )y t  คือ ต าแหน่งท่ีสนใจในระบบ การ
ประยุกต์เทคนิคในส่วนน้ีจะแสดงเฉพาะระบบท่ีเป็นแบบ Single mode เท่านั้น ซ่ึงผลจากการใส่ 
Impulse เขา้ไปในระบบแสดงไดด้งัภาพท่ี 10 
 

จากภาพท่ี 10 ภาพแสดงให้เห็นวา่มีการใส่ Impulse จ านวน 2 แรง เขา้ไปในระบบ แสดง
ไดคื้อ 

1A  และ 
2A  ผลท่ีไดคื้อเกิดการหกัลา้งระหวา่งของการสั่นสะเทือนแบบอิสระ กบั Impulse ท่ี

ป้อนเขา้ไปในระบบ ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากกราฟแสดงไดใ้นเส้นจุดไข่ปลา ซ่ึงหลงัจากใส่ Impulse เขา้ไป
ในระบบ เม่ือส้ินสุด Impulse ในแรงท่ี 2 แลว้การสั่นสะเทือนทั้งหมดจะถูกหกัลา้งทั้งหมด ดงันั้น
เบ้ืองต้นก าหนดให้ Impulse มีทั้ งหมด 2 แรง จากสมการท่ี (1) ใช้หลกัการของตรีโกณมิติ 
(Trigonometric relations) ในหนงัสือของ Gieck (1983) เขียนความสัมพนัธ์ใหม่ไดต้ามสมการท่ี (2) 
 

     1 1 2 2sin sin sinampB t B t A t             (2) 
 

 เม่ือ     
2 2

1 1 2 2 1 1 2 2cos cos sin sinampA B B B B        
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
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 จากสมการท่ี (2) ในส่วนของแอมปริจูด (Amplitude) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการท่ี (3) 
 

2 2
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ภาพที ่10 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Impulse และ ผลตอบสนองของ Output แสดงในลกัษณะ 
  การเคล่ือนท่ี 

  

 jB คือ Coefficients ของไซน์ในสมการท่ี (1), N  คือ จ านวน Impulse jt  คือ เวลาท่ีท า
การใส่ Impulse เขา้ไปในระบบ และ   คือค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency)   คือ 
Damping ratio ในการท่ีจะท าให้การสั่นสะเทือนของระบบมีค่าเป็นศูนยค์่า Amp  จากสมการท่ี (3) 
ตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนย ์ในเวลาท่ีส้ินสุดการใส่อินพุตเขา้ไปในระบบ แทนเวลานั้นดว้ย Nt  สมการท่ี 
(3) เป็นจริงไดก้็ต่อเม่ือทั้งสองเทอมในรากท่ีสองของสมการท่ี (3) ตอ้งมีค่าเท่ากบัศูนยท์ั้งสองเทอม 
สามารถเขียนไดใ้หม่เป็นสมการท่ี (4) และ สมการท่ี (5) ดงัน้ี 
 

1 1 2 2cos cos cos 0N NB B B         (4) 
 

1 1 2 2sin sin sin 0N NB B B         (5) 
 

 เม่ือ 
  

 

21

n jt tj

j

A
B e

 







 ,  21j jt    ,  คือ ความถ่ีธรรมชาติจาก

สมการท่ี (4) และ (5)  
 



18 

 สามารถน ามาเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปของซิกม่าไดด้งัสมการท่ี (6) และ (7) 
 

     2

1

cos 1 0N j

N
t t

j j

j

A e t
 



 


     (6) 

 
     2

1

sin 1 0N j

N
t t

j j

j

A e t
 



 


     (7) 

 
 การแยกประเภทของเทคนิค Input shaping  
 

Zero vibration (ZV) คือ เป็นการออกแบบ Input shaper ประกอบดว้ย Impulse 2 แรง และ 
Input shaping ในแบบ ZV เหมาะกบัการใชใ้นกรณีท่ีแบบจ าลองทางพลศาสตร์มีความแม่นย  าสูง 
ซ่ึงการท างานกบัสัญญาณควบคุมของ Input shaping แบบ ZV มีเวลาหน่วง (Delay) เกิดข้ึนใน
ระบบไม่มาก แต่ ZV มีความอ่อนไหว (Sensitivity) กบัความไม่แน่นอนของแบบจ าลองทาง
พลศาสตร์สูง การค านวณหาค่าแอมปริจูด (Amplitude) และเวลาท่ี Impulse แต่ล่ะแรงกระท าต่อ
สัญญาณควบคุม (Command) 
 

ขั้นตอนในการค านวณ Input shaping แบบ ZV ใช้สมการท่ี (6) และ สมการท่ี (7) มี
ดงัต่อไปน้ี 

 
1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ (Initial condition) ของการค านวณดงัน้ี  

2N   (จ  านวน Impulse ท่ีก าหนดในการค านวณ), 
1 1A  , 

1 0t  , 
1

1
N

i
i

A


  

(ผลรวมของจ านวนแอมปริจูด (Amplitude) ทั้งหมดมีค่าเท่ากบั 1 ) 
 

2. แทนค่าเร่ิมตน้ในสมการท่ี (6) และ สมการท่ี (7) ไดส้มการท่ี (8) และ (9) 
 

  
2 1 2 2( ) ( )2 2

1 1 2 2cos( 1 ) cos( 1 ) 0n nt t t t

n nAe t A e t
   

   
       (8) 

  2 1 2 2( ) ( )2 2

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

n nAe t A e t
   

   
       (9) 

  แทนค่า 
1 0t  , 

1 1A   ไดส้มการท่ี (10) และ (11) 
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2( ) 2

2 2cos( 1 ) 0n t

ne A t


  
         (10) 

  
2

2 2sin( 1 ) 0nA t          (11) 

  จากสมการท่ี (11) เม่ือ 
2 0A   ดงันั้น 2

2sin( 1 ) 0nt    ในกรณีท่ีท าใหไ้ซน์มี
ค่าเท่ากบั 0 ก็ต่อเม่ือ sin( ) n    เม่ือ 0,1,2,...n n  เน่ืองจาก 

1 0t   เขียนแทนดว้ยสมการท่ี (12) 
 

  
2

21 nt            (12) 
 

  จากสมการท่ี (12) จะได้
2

21n

t



 

 จากนั้นแทน 
2t  ในสมการท่ี (10) จะได ้

21

2A e







  
 

  แทนค่าตวัแปร 21
K e








  และ 
21n

t


 
 

  

 
  จาก 

1

1
N

i
i

A


  จะได ้
1 2 1A A   

 
  จากทั้งหมดท่ีกล่าวมาไดค้่าแอมปริจูด (Amplitude) และ เวลาดงัต่อไปน้ี 
 

1 2

1 2

1

1 1

0

K
A A

K K

t t t

 
   

 
 
    

     (13) 

 
 ภาพท่ี 11 แสดงการประยุกตใ์ชง้าน Input shaping แบบ ZV กบัสัญญาณควบคุมแบบ 

Step รูปทางดา้นซ้ายมือแสดงสัญญาณควบคุมแบบ Step ทางดา้นขวาเป็นรูปท่ีน า Input shaping 
แบบ ZV กบัสัญญาณควบคุม 
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ภาพที ่11  แสดงการประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Input shaping แบบ ZV กบัสัญญาณแบบ Step 
 

Zero vibration and derivative (ZVD) คือเทคนิค Input shaping ท่ีประกอบดว้ยค่า Impulse 
3 ซ่ึง Constraint ท่ีใชค้  านวณแบบ ZVD ไดมี้การหา Derivative จากสมการท่ี (6) และ (7) เทียบกบั
ความถ่ีของระบบ ( ) สามารถได ้Constraint ท่ีเรียกว่า Robustness uncertainties in Natural 
frequency ตามสมการท่ี (14) และ (15) ซ่ึง Constraint แบบ Derivative สามารถเพิ่ม Robustness 
ให้กบัระบบท่ีส่งผลกบั Sensitivity ของความผิดพลาดในแบบจ าลองทางพลศาสตร์ (Model error) 
แต่ส่ิงท่ีตอ้งแลกมากบัการลดกระสั่นสะเทือนคือค่าเวลาหน่วง (Delay) ท่ีเพิ่มมากข้ึน 
 

( ) 2

1

cos( 1 ) 0n n i

N
t t

i i n i

i

At e t
 



 
       (14) 

 
( ) 2

1

sin( 1 ) 0n n i

N
t t

i i n i

i

At e t
 



 
       (15) 

 
ขั้นตอนการค านวณมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ ZV 

 
1. ก าหนดค่าเร่ิมตน้ของการค านวณคือ 3N  , 

1 1A  ,
1 0t   และ 

1

1
N

i
i

A


  

 
2. แทนค่าตวัแปลทั้งหมดลงในสมการท่ี (6), (7), (14) และ (15) แทนค่า 3N   
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3 1 3 2

3 3

( ) ( )2 2

1 1 2 2

( ) 2

3 3

cos( 1 ) cos( 1 )

cos( 1 ) 0

n n

n

t t t t

n n

t t

n

Ae t A e t

A e t

   

 

  

  

 



   

 
   (16) 

 

 

3 1 3 2

3 3

( ) ( )2 2

1 1 2 2

( ) 2

3 3

sin( 1 ) sin( 1 )

sin( 1 ) 0

n n

n

t t t t

n n

t t

n

Ae t A e t

A e t

   

 

  

  

 



   

 
   (17) 

 

 

3 1 3 2

3 3

( ) ( )2 2

1 1 1 2 2 2

( ) 2

3 3 3

cos( 1 ) cos( 1 )

cos( 1 ) 0

n n

n

t t t t

n n

t t

n

At e t A t e t

A t e t

   

 

  

  

 



   

 
  (18) 

 

 

3 1 3 2

3 3

( ) ( )2 2

1 1 1 2 2 2

( ) 2

3 3 3

sin( 1 ) sin( 1 )

sin( 1 ) 0

n n

n

t t t t

n n

t t

n

At e t A t e t

A t e t

   

 

  

  

 



   

 
   (19) 

 
 จากสมการท่ี (16) ถึงสมการท่ี (19) แทนค่าเร่ิมตน้โดยก าหนด

1 1A  , 
1 0t   สามารถ

เขียนสมการท่ี (16) ถึงสมการท่ี (19) ใหม่ไดด้งัต่อไปน้ี  
 

 3 3 2( ) ( ) 2 2

2 2 3 3cos( 1 ) cos( 1 ) 0n nt t t

n ne A e t A t
  

    
        (20) 

  

 3 2( ) 2 2

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

n nA e t A t
 

   
        (21) 

 

 3 2( ) 2 2

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

n nA t e t A t t
 

   
        (22) 

 

 3 2( ) 2 2

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

n nA t e t A t t
 

   
        (23) 

 
 จากสมการท่ี (21) จดัรูปใหม่ไดเ้ป็น  
 

 3 2( )2 2

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

n nA t A e t
 

   
        (24) 
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 เม่ือไดส้มการท่ี (24) แลว้แทนค่าส่งในสมการท่ี (23) เพื่อหาค่า 
2t  

 

 3 2( ) 2

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

nA e t t t
 

  
        (25) 

 
 จากสมการท่ี (25) เม่ือ 

2 0A  , 
2 3 0t t   ดงันั้นเทอมของไซน์ในสมการท่ี (25) ตอ้งมี

ค่าเท่ากบั 0 
 

 
2

2sin( 1 ) 0nt    นั้นคือ sin 0  เม่ือ ; 0,1,2,3, ,n n n    แต่ 
1 0t    

 
2

2( 1 )nt          (26) 

 

 ดงันั้น จากสมการท่ี (26) สามารถหาค่า 
2

2( 1 )n

t 




 
 แทนค่า 

2t  ในสมการท่ี (21) 

ไดส้มการท่ี (27) และน าสมการน้ีหาค่า 
3t  

 
2

3 3sin( 1 ) 0nA t        (27) 

 

 จากสมการท่ี (27) เม่ือ 
3 0A   ดงันั้นจะได ้ 3

2

2

( 1 )n

t 




 
 

 
 น า 

2 3,t t  แทนลงในสมการท่ี (22) และท าใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายในสมการท่ี (28) 

 

 

2 2

2
( )
( 1 ) ( 1 ) 2

2 2
2

2

3
2 2

cos( 1 )
( 1 )

2 2
cos( 1 ) 0

( 1 ) ( 1 )

n

n n

n

n

n

n n

A e t

A

 
 




  
 

 


   
 

 

 
 

   
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2

( )
( 1 )2

3
2

n

n
A

A e








        (28) 

 
 น า 

2t , 
3t  และ 

3A  แทนลงในสมการท่ี (21) เพื่อหาค่า 
2A  

 

 

2 2 2

2

2 2
( ) ( )
( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) 2

2
2

( )
( 1 ) 22

2

cos( 1 )
( 1 )

2
cos( 1 ) 0

2 ( 1 )

n n

n n n

n

n

n

n

n

n

e A e

A
e

  
  




 


  


  
 

     




 


 

 


 

 

 (29) 

 

 จากสมการท่ี (29) ดงันั้น 
2( 1 )

2 2A e







  จากนั้นน าค่า 
2A  ไปแทนในสมการท่ี (28) ได้

ค่า 2

2

( 1 )

3A e







  
 

 แทนค่าตวัแปล 21
K e








  และ 
21n

t


 
 

จาก 
1

1
N

i
i

A


  จะได ้

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

2

1 2 32 2 2

1 2 3

1 2

2 1 2 1 2 1

0 2

K K
A A A

K K K K K K

t t t t t

 
   

      
 
      

  (30) 

 
จากภาพท่ี 12 แสดงการประยกุตใ์ชง้าน Input shaping แบบ ZVD กบัสัญญาณควบคุมแบบ 

Step รูปทางดา้นซ้ายมือแสดงสัญญาณควบคุมแบบ Step ทางดา้นขวาเป็นรูปท่ีน า Input shaping 
แบบ ZVD กบัสัญญาณควบคุม 
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ภาพที ่12  แสดงการประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Input shaping แบบ ZVD กบัสัญญาณแบบ Step 
 

Zero vibration and additional two derivative (ZVDD) คือเทคนิค Input shaping ท่ี
ประกอบดว้ยค่า Impulse 4 ซ่ึง Input shaping ในลกัษณะน้ีไดท้  าการเพิ่ม Constraint แบบ Double 
derivative การประยุกตใ์ชเ้ทคนิคแบบน้ีเหมาะสมกบัระบบท่ีมี Sensitivity สูงมากแต่ค่าเวลาหน่วง 
(Delay) ก็มากข้ึนตาม ค่าแอมปริจูด (Amplitude) และเวลาของ Impulse แต่ล่ะลูกสามารถแสดงได้
ตามสมการท่ี (31) 
 

1 13 2

2 23 2

2

3 33 2

3

4 43 2

1
0

3 3 1

3

3 3 1

3
2

3 3 1

3
3 3 1

A t
K K K

K
A t t

K K K

K
A t t

K K K

K
A t t

K K K

 
    

 
   
   
 
   
   
 
    

   

    (31) 

 
จากภาพท่ี 13 แสดงการประยุกตใ์ชง้าน Input shaping แบบ ZVDD กบัสัญญาณควบคุม

แบบ Step รูปทางดา้นซ้ายมือแสดงสัญญาณควบคุมแบบ Step ทางดา้นขวาเป็นรูปท่ีน า Input 
shaping แบบ ZVDD กบัสัญญาณควบคุม 

 



25 

 
 

ภาพที ่13  แสดงการประยกุตใ์ชง้านเทคนิค Input shaping แบบ ZVDD กบัสัญญาณแบบ Step 
 

Extra insensitive การค านวณไม่เหมือนกบัแบบ ZV, ZVD และ ZVDD แต่เป็นการ
ก าหนดค่าเปอร์เซ็นต์การการสั่นสะเทือนแทน ซ่ึงการก าหนดเปอร์เซ็นต์ของการสั่นสะเทือน 
สามารถเลือกก าหนดตามความเหมาะสมหรือ ขอ้ก าหนดตามลกัษณะการท างานของระบบ 
 

การหาค่า Sensitivity curve ของ ZV, ZVD, ZVDD และ แสดงไดด้งัภาพท่ี 14 ตวักราฟ
แกนวาย (Y axis) แสดงระดบัของการสั่นสะเทือนเป็นเปอร์เซ็นต ์(Percentage of vibration) และ
แกนเอ็กซ์ (X axis) แสดง Normalized frequency ในท่ีน้ีคือ (frequency ( )/natural frequency (

n ) 
เลขหน่ึงบนแกนเอ็กซ์คือจุดท่ีความถ่ีเป็นความถ่ีเดียวกบัความถ่ีธรรมชาติ การไดม้าซ่ึงกราฟน้ีเป็น  
การน าสมการท่ี (3) หารดว้ยผลรวมของ jA ซ่ึงค่า Damping ratio คงท่ีจากกราฟพบว่าท่ีเปอร์เซ็นต ์  
การสั่นสะเทือนท่ี 5% พบว่า Input shaping แบบ ZV ความผิดพลาดค่าความถ่ีธรรมชาติ        
(Natural frequency) อยูท่ี่ประมาณ ±4% Input shaping แบบ ZVD ค่าผิดพลาดของความถ่ีธรรมชาติ 
(Natural frequency) อยู่ท่ีประมาณ ±14% Input shaping แบบ ZVDD ค่าผิดพลาดของความถ่ี
ธรรมชาติ (Natural frequency) อยูท่ี่ประมาณ ±24% ส่วน Input shaping แบบ EI ค่าผิดพลาดของ
ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) อยูท่ี่ประมาณ ±20% 
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ภาพที ่14  แสดงSensitivity curve ชนิดของ Input shaping กบัเปอร์เซ็นตก์ารสั่นสะเทือน 
 
ทีม่า: Kristen Andrea Bohlke (1993) 
 
ทฤษฎบีทคอนโวลูชัน (Convolution Theorem) 
 

คอนโวลูชนัสัญญาณน้ีเป็นเคร่ืองมือทางคณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ระบบโดยเฉพาะ
ระบบการส่ือสาร นอกจากจะช่วยในการทรานส์ฟอร์ม แลว้ยงัใช้ในทฤษฎีพรอบอะบิลิต้ีดว้ย 
นิยามของคอนโวลูชนัแสดงดงัสมการ 31 

 
( )* ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x t h t x h t d x t h d     

 

 
        (32) 

 
สัญลกัษณ์ * แสดงคอนโวลูชนัของสัญญาณทั้งสอง เป็นการอินทีเกรตสัญญาณทั้งสองดงั

สมการ 32ทฤษฎีบทน้ี กล่าวไวว้า่ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มของสัญญาณท่ีคอนโวลูชนักนัในทางเวลา จะ
ไดเ้ท่ากบัผลคูณของฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มของสัญญาณแต่ละตวั ดงัสมการ 33 
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* ( ) ( ) ( )v w t V f W f      (33) 
 

 ในทางกลบักนัถา้ในอาณาจกัรความถ่ีเป็นสัญญาณท่ีคอนโวลูชนักนั เม่ือหาฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มกลบัเพื่อใหเ้ป็นสัญญาณทางเวลา จะไดเ้ป็นผลคูณของค่าฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มกลบัของแต่ละ
สัญญาณดงัสมการ 34 
 

( ) ( ) * ( )v t w t V W f       (34) 
 

จากความรู้ในคุณสมบติัของฟังก์ชันดงักล่าวเหล่าน้ี สามารถน าไปช่วยในการวิเคราะห์
สเปกตรัมโดยการหาฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มสัญญาณ ในบางฟังก์ชนันั้นสามารถเขียนให้อยู่ในรูป
ผลรวมของฟังกช์นัท่ีทราบค่าเหล่าน้ี การหาฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มจะท าไดง่้ายข้ึน 

 

 
 

ภาพที ่15  แสดงการ Convolution ระหวา่งสัญญาณ 2 สัญญาณ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

อุปกรณ์การทดลองประกอบดว้ย แขนกลแบบมีขอ้ต่อยืดหยุ่นได ้ระบบป้อนเขา้สัญญาณ
ซ่ึงประกอบดว้ยระบบควบคุมความแรงดนัไฟฟ้ามอเตอร์และแหล่งจ่ายพลงังาน ระบบป้อนกลบั
สัญญาณคือระบบปรับค่าสัญญาณจากตวัตรวจรู้ ตวัควบคุมประกอบดว้ยการ์ดรับส่งสัญญาณติดตั้ง
ภายในคอมพิวเตอร์ท่ีท าหน้าท่ีเป็น Target computer และ Host computer ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้
โปรแกรม Labview ของบริษทั National Instrument และโปรแกรม Matlab ในการจ าลองการ
ท างานและท าการทดลองจริง 
 

1. แขนกลแบบมีขอ้ต่อยดืหยุน่ได ้
 

DC Motor

1st encoder

2nd encoder
 
 

 
ภาพที ่16  แสดงแขนกลแบบมีขอ้ต่อยดืหยุน่ได ้
 

 แขนกลแบบมีขอ้ต่อยืดหยุน่ไดท่ี้ใชใ้นการทดลองน้ีตั้งอยูท่ี่ห้อง Control of robot and 
vibration Laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPt ชั้น 5 โครงสร้างของแขนกลท าดว้ยอลูมิเนียม แขนกล
มีลกัษณะการเคล่ือนท่ีในแนวราบ ขอ้ต่อยืดหยุน่โดยการติดสปริงทั้งสองขางระหวา่งแขนกลกบั Link 
ของแขนกล มี Encoder ตวัท่ี 1 ท่ีติดตั้งอยู่ส่วนบนของแขนกลท าหน้าท่ีในการวดัมุมการเคล่ือนท่ี
ของ Link และ Encoder ทั้งสองเป็นของ Omron รุ่น E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 และ 360 
P/R ตามล าดบั แขนกลจะถูกขบัโดยมอเตอร์กระแสตรงมีอตัราทด 64:1 แสดงในภาพท่ี 16 
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2. วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Power amplifier) 
 

 
 

 
ภาพที ่17  แสดงวงจรขบัมอเตอร์กระแสตรง (Power amplifier) 

 
 วงจรขบัมอเตอร์กระแสตรงท าหน้าท่ีขยายกระแสไฟฟ้าโดยอุปกรณ์น้ีจะรับสัญญาณ

ป้อนเขา้คือกระแสไฟฟ้าท่ีมีขนาด และ ปริมาณต ่า และ จ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีมีขนาดและแรงดนัสูง
กวา่ โดยใชศ้กัยไ์ฟฟ้า 0-18 Volt ทนกระแสไฟฟ้าต่อเน่ืองได ้10 แอมแปร์ ทนกระแสไฟฟ้าสูงสุด
ได ้15 แอมแปร์ ซ่ึงในงานวจิยัน้ีใชอุ้ปกรณ์ รุ่น Sabertooth2x10 
 

3. เอนโคดเดอร์ (Encoder)  
 

 
 

 

ภาพที ่18  แสดงเอนโคดเดอร์ ของ Omron รุ่น E6B2-CW26C 
 

 เอนโคดเดอร์ (Encoder) คือ เป็นอุปกรณ์วดัต าแหน่งท่ีอาศยัการยิงล าแสงผา่นแถบมืด-
สว่างและส่งสัญญาณเป็นดิจิตอล แขนกลแบบมีขอ้ต่อยืดหยุ่นจะมี Encoder ตวัท่ี 1 ท่ีติดตั้งอยู่
ส่วนบนของแขนกลท าหนา้ท่ีในการวดัมุมการเคล่ือนท่ีของ Link และ Encoder ตวัท่ี 2 ท่ีติดตั้งอยู่
ส่วนล่างของฐานแขนกลท าหนา้ท่ีในการวดัมุมการเคล่ือนท่ีของ Hub โดย Encoder ทั้งสองเป็นของ 
Omron รุ่น E6B2-CW26C ความละเอียด 2000 และ 360 P/R ตามล าดบั 
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 4. Accelerometer เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจจบัค่าความเร่งเชิงมุม ค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่า
สัญญาณต่อเน่ือง (Analog) อุปกรณ์น้ีใชส้ าหรับค่าความถ่ีธรรมชาติ 
 

 
 

ภาพที ่19  แสดง Accelerometer 
 
 5. Target computer คือคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ควบคุมของระบบการท างานของแขนกล ใน 
Target computer  จะถูกติดตั้งการ์ดรับส่งขอ้มูล (Data acquisition) NI PCI 6221 ท าหนา้ท่ีรับส่ง
สัญญาณอนาลอก และ ดิจิตอล Target Computer น้ีติดตั้งโปรแกรม Labview realtime OS และ 
Labview ETS 
 

 
 

 
ภาพที ่20  แสดงการ์ดรับส่งขอ้มูล (Data acquisition) NI PCI 6221  
 

4. Host computer คือคอมพิวเตอร์ส าหรับสร้างแอปพลิเคชัน่ และ Host computer ได ้
ติดตั้งโปรแกรม Labview realtime โปรแกรม Labview control โปรแกรม Labview simulation และ 
โปรแกรม Matlab 
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5. แหล่งจ่ายไฟไดใ้ช ้Power supply GW INSTEK รุ่น GPS-3030D 
 
 

1st link

motor
1st link encoder

2nd motor encoder

1st couping

2nd couping

Host Computer

Target

ต าแหน่งของสัญญาณ

สัญญาณตัวควบคุม

User

ค าส่ังจาก 
Labview

ผลลพัธ์ที่ได้

 
 

 
ภาพที ่21  แสดงโครงสร้างระบบทั้งหมดท่ีใชท้  าการทดลอง 
 

ภาพท่ี 16 ไดแ้สดงโครงสร้างทั้งหมดท่ีใชท้  าการทดลองประกอบดว้ยแขนกลแบบมีขอ้ต่อ
ยดืหยุน่ไดท้  ามาจากอลูมิเนียม ตวัของแขนกลก็จะมีส่วนประกอบต่างๆ คือ Link ของแขนกลท าจาก
แท่งอลูมิเนียมและติดมวลไวด้า้นบน คปัป้ิงท าหนา้ท่ีลดความเสียหายเม่ือเกิดอุบติัเหตุจากการชน 
เอนโคดเดอร์ คือ อุปกรณ์วดัต าแหน่งของแขนกลท่ีส่งสัญญาณเป็นดิจิตอล แขนกลจะมี Encoder 
ตวัท่ี 1 ท่ีติดตั้งอยู่ส่วนบนของแขนกลท าหน้าท่ีในการวดัมุมการเคล่ือนท่ีของ Link และ Encoder 
ตวัท่ี 2 ท่ีติดตั้งอยูส่่วนล่างของฐานแขนกลท าหนา้ท่ีในการวดัมุมการเคล่ือนท่ีของ Hub แขนกลจะ
ถูกขบัโดยมอเตอร์กระแสตรง 
 

การประมวลผล และ การควบคุมแขนกลนั้นจะมีคอมพิวเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ีเป็น Host computer 
และ Target computer โดยคอมพิวเตอร์ทั้งสองจะเช่ือมต่อกนัผ่านทางสาย LAN ภายใน Target 
computer จะถูกติดตั้งการ์ดรับส่งขอ้มูลซ่ึงจะท าหน้าท่ีรับต าแหน่งต่างๆ จากอุปกรณ์ตรวจรู้ท่ีได้
จากแขนกล และ ในทางกลบักนั Target Computer ก็จะท าการส่งสัญญาณการควบคุมไปยงัแขนกล
ในส่วนของผูใ้ชน้ั้นก็จะเป็น Host computer ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีแสดงผลท่ีไดจ้าก Target computer และ 
ท าการอพัเกรดค าสั่งต่างๆ ของผูใ้ชง้านผา่นทาง Host computer 
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วธีิการ 
 

1. การสร้างแบบจ าลองของแขนกลขอ้ต่อยดืหยุน่ 
 
  แขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ไดจ้ะมีการเคล่ือนท่ีในแนวระนาบ เม่ือแขนกลเกิดการเคล่ือนท่ี 
มุมของ Link แขนกลท่ีหมุนไปจะถูกวดัโดย Encoder ตวัท่ี 1 ท่ีท าการติดตั้งอยูบ่ริเวณส่วนบนของ
แขนกล และมุมของ Hub แขนกลท่ีหมุนไปจะถูกวดัโดย Encoder ตวัท่ี 2 ท่ีติดตั้งอยูบ่ริเวณดา้นล่าง
ของล่างฐานดงัแสดงในภาพท่ี 17 เป็นโครงสร้างของแขนกลแบบมีขอ้ต่อยืดหยุ่นไดท่ี้ใช้ในการ
ทดลองซ่ึงตั้งอยูท่ี่หอ้ง Control of robot and vibration laboratory (CRV Lab) ตึก RDiPT ชั้นท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่22  แสดงโครงสร้างของแขนกลแบบขอ้ต่อยดืหยุน่ได ้
 

2. การหาค่าเอกลกัษณ์ของระบบ (System identification) 
 
    จากภาพท่ี 22 สามารถเขียนไดอะแกรม (Diagram) ความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมของตวั Hub 
( 1 ) และ มุมของ Link ( 2 ) ของการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบมีขอ้ต่อยดืหยุน่แสดงไดด้งัภาพท่ี 22  
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ภาพที ่23  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุม 1  และ 2  
 
  จากภาพท่ี 23 สามารถเขียนสมการการเคล่ือนท่ี (Equation of motion) โดยใชก้ฎขอ้ท่ี
สองของนิวตนั (Newton second law) ไดด้งัน้ี 
 

   
.. . . . .

1 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0eJ t C t t K t t           (35) 

 
  ท าการแปลงลาปลาซแลว้เขียนในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน (Transfer function) ระหวา่งมุม 

1  และ 2  
 

2
1 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )e eJs s Cs s K s Cs s K s            (36) 

 

1
2

2

( )
( )

e

e

S Cs K
S Js Cs K

 


  
    (37) 

 
  จดัรูปสมการท่ี 37 
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 
 

1

22

1
( )

1( )

e

e

K
sS C CP

C KS s s
J J J




 
  

     

 

    

 

 
1

2
2

( )
( )
S K s A

P
S s Bs D

 
 
  

     (38) 

 

 ก าหนด 
J

K
C

 , eK
A

C
 , 

C
B

J
  และ eK

D
J

 . 

 
 ในส่วนน้ีจะเป็นการทดลองท าการเก็บค่าพารามิเตอร์ (Parameter) ระหวา่งมุม 1  และ 2  
ของแขนกลแบบมีขอ้ต่อยดืหยุน่ เซ็นเซอร์ท่ีใชว้ดัค่ามุมของการเคล่ือนท่ีในการทดลองน้ีใชเ้อน็โค๊ดเดอร์ 
(Encoder) ขนาดความละเอียด 2000 เส้นต่อ 1 รอบ ในส่วนของการขบัเคล่ือนและการวดัสัญญาณ
ในการทดลองน้ีทั้งในส่วนของสัญญาณอินพุต (Input signal) และ สัญญาณขาออก (Output signal) 
ของระบบแขนกลแบบขอ้ต่อยึดหยุ่น ใช้โปรแกรม LabView การทดลองใช้เป็นการควบคุมแบบ
ป้อนกลบั (Feedback control) โดยใช้ ตวัควบคุมแบบ PID อย่างง่าย ท าการป้อนสัญญาณไซน์ 
(Sinusoidal wave) ซ่ึงมีค่าแอมปริจูด (Amplitude) คงท่ีเท่ากบั 30 องศา แต่มีการปรับค่าความถ่ีของ
สัญญาณไซน์ ซ่ึงลกัษณะของสัญญาไซน์ท่ีใชส้ามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1  แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีก าหนดในการหาเอกลกัษณ์ของระบบ 
 

ตัวแปร เท่ากบั 
Amplitude 30 
Frequancy เร่ิมตน้จาก 0.01 จนถึง 0.5 Hz 

Sampling Time 0.05 sec 
Time 50 sec 

Proportional Control (Kp) 0.05 
bias 2.5 
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 3. การหาความถ่ีธรรมชาติของระบบ ในการทดลองน้ีใช้ตวัวดัความเร่ง (Accelerometer) 
สามารถก าหนดขั้นตอนไดด้งัต่อไปน้ี 
 
  3.1 ท าการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวดัความเร่งเชิงมุม (Accelerometer) ดงัแสดงในภาพท่ี 23 
 
  3.2 ให้สัญญาณ Sine Wave กบัมอเตอร์ โดยสร้างช่วงความถ่ี 0.01-0.5 Hz  แอมพลิจูดท่ี 
30 องศา สัญญาณท่ี Accelerometer วดัไดจ้ะเป็นค่าความเร่งในแนวตั้งฉากกบั Link ของแขนกล 
และเป็นสัญญาณแบบต่อเน่ือง (Analog signal) 
 
  3.3 น าค่าท่ีเก็บไดจ้าก Accelerometer ในรูปของ Text  file ไปหาความถ่ีธรรมชาติ
ของแขนกลจากโปรแกรม Matlab โดยใชว้ธีิ Fast  Fourier Transform (FFT) แสดงไดด้งัภาพท่ี 26 
 

 
 
ภาพที ่24  แสดงการติดตั้งตวัวดัความเร่งกบัแขนกลแบบขอ้ต่อยดึหยุน่ 
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 4. การออกแบบเทคนิค Input shaping แบบ ZVD 
 
  เทคนิค Input shaping เป็นเทคนิคท่ีใช้ลดการสั่นสะเทือน โดยการจัดรูปแบบของ
สัญญาณการเคล่ือนท่ี โดยการใส่อนุกรมของ Impulse เขา้ไปในระบบเพื่อให้หกัลา้งกบั Free vibration 
ท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนท่ีของแขนกล การใชง้านเทคนิค Input shaping อยูน่อก Loop ของการควบคุม 
ดงันั้นเทคนิคน้ีจึงสามารถประยุกต์ใช้กบัเทคนิคการควบคุมแบบอ่ืนๆไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และ    
จุดแข็งของเทคนิคน้ีคือมีความเหมาะสมกบัการประยุกตใ์ชง้านในลกัษณะท่ีเป็นแบบ Real time หรือ
กล่าวอีกนยัหน่ึงคืองานท่ีมีมนุษยค์อยควบคุมสั่งการโดยตรง 
 
  ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้เทคนิค Input shaping แบบ ZVD ท่ีมี 3 Impulse เน่ืองจาก
ค่าพารามิเตอร์ของค่าความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) ท่ีหามาไดใ้นส่วนของการหาเอกลกัษณ์
ของระบบ (System identification) มีการกระจายตวัไม่มาก ในกรณีท่ีเลือก Input shaping แบบ ZVDD 
จะท าให้ระบบเกิดเวลาหน่วง (Delay) มาก หรือถา้ใส่ Input shaping แบบ ZV การลดการสั่นสะเทือน
อาจจะให้ผลท่ีไม่ดีนกัเน่ืองจากระบบมี Sensibility เกินกวา่ 4%  เม่ือพิจารณาจากภาพท่ี 14 พบวา่ค่า
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนเกิน 5 %  
 
 5. ในส่วนของการทดลองเป็นการทดลองให้มนุษยค์วบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ดว้ยมือ 
ในระหวา่งการทดลองมีการปิด และ เปิดใชเ้ทคนิค Input shaping 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
 1. จากตารางท่ี 1 ช่วงของการเปล่ียนความถ่ีท่ีใชท้  าการทดลองตั้งแต่ 0.01 ถึง 0.5 Hz ค่า       
แอมพลิจูดท่ีใช ้คือ 30 ใชเ้วลาในการทดลอง 50 วินาที และผลท่ีไดก้ารท า System ID แสดงในภาพท่ี  25 
โดยท่ีภาพบนแสดงการเคล่ือนท่ีของ Link ของแขนกล ( 1 ) และภาพล่างแสดงการเคล่ือนท่ีของ 
Hub ของแขนกล ( 2 ) 
 

 
 
ภาพที ่25  แสดงสัญญาณเขา้และสัญญาณขาออกของระบบ 
 
  การหาค่าพารามิเตอร์ของระบบในการทดลองน้ีใช ้ Tools box ของโปรแกรม Matlab 
เลือกการวิเคราะห์ขอ้มูล ใชว้ิธี Process model จากสมการท่ี 38 จากการหาเอกลกัษณ์ของระบบ
สามารถก าหนดช่วงความไม่แน่นอนของตวัแปรต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
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  เลือกค่าท่ีเป็นค่ากลาง ซ่ึงจะได ้Damping ratio เท่ากบั 0.14  
 

 
 
ภาพที ่26 แสดงตวัอยา่งผลการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบมีขอ้ต่อยดืหยุน่จากแบบจ าลองแขนกล 
 กบัแขนกลจริง 
 
  ผลจากการจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบมีขอ้ต่อยืดหยุ่นได ้ดงัแสดงในภาพท่ี 
26 เส้นจุดไข่ปลาสีแดงคือผลการจ าลองการเคล่ือนท่ีของแขนกล ส่วนเส้นปะสีน ้ าเงินคือผลการ
เคล่ือนท่ีจริงของแขนกล ผลจากการจ าลองการเคล่ือนท่ีนั้นมีความถูกตอ้งโดยเฉล่ีย 85.12% ซ่ึง
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นบัวา่เป็นค่าท่ีมีความถูกตอ้งในเกณฑ์ท่ีดี แต่ยงัมีความคลาดเคล่ือนอยูบ่า้ง ผลท่ีคลาดเคล่ือนไปอนั
เน่ืองมาจาก Uncertain payload ท่ีติดไวป้ลายแขนกล 
 
 2. จากภาพท่ี 24 น าค่าท่ีเก็บไดจ้าก Accelerometer ในรูปของ Text file ไปหาความถ่ี
ธรรมชาติของ แขนกลจากโปรแกรม Matlab โดยใชว้ิธี Fast  Fourier Transform (FFT) แสดงไดด้งั
ภาพท่ี 27 
 

 
 
ภาพที ่27  แสดงผลการหาความถ่ีธรรมชาติโดย FFT 
 
  ภาพท่ี 27 แสดงผลของความถ่ีธรรมชาติของแขนกลแบบขอ้ต่อยดืหยุน่ มีค่าอยูท่ี่ประมาณ 
10.3 rad/sec เน่ืองจากระบบของเรามี DOF เท่ากบั 2 ค่าความถ่ีธรรมชาติของแขนกลจะตอ้งมีสอง
ความถ่ีธรรมชาติ แต่จากการท าการทดลองหลายคร้ังโหมดความถ่ีธรรมชาติท่ีไดมี้ค่าเดียว เน่ืองจาก
ความถ่ีธรรมชาติท่ีไดน้ั้นเป็นค่าความถ่ีธรรมชาติของสปริงท่ียึดติดกบั Link และอีกค่าเป็นความถ่ี
ธรรมชาติของมอเตอร์ ซ่ึงค่าความถ่ีธรรมชาติของมอเตอร์มีค่ามากกวา่ความถ่ีธรรมชาติของสปริง ซ่ึง
เป็นสาเหตุท่ีเราไม่สามารถหาค่าความถ่ีธรรมชาติของมอเตอร์ออกมาได ้
 
 3. การค านวณเทคนิค Input shaping แบบ ZVD สามารถหาค านวณไดจ้ากสมการท่ี (30) 
โดยท่ีค่า Damping ratio มีค่าเท่ากบั 0.14 และความถ่ีธรรมชาติท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 10.3 rad ,  
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  เวลาของ Impulse แต่ล่ะลูกมีดงัต่อไปน้ี 
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  เม่ือท าการเขียนกราฟระหว่าง Impulse แต่ล่ะลูกกบัเวลาท่ีกระท าในแต่ล่ะช่วงสามารถ
แสดงไดด้งัภาพท่ี 29  
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ภาพที ่28  แสดงภาพของ Impulse ท่ีกระท า ณ เวลาต่างๆ 
 

  ผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการท างานของเทคนิค Input shaping กบั Square wave ภาพท่ี 29 
แสดงภาพของ Square wave ท่ีใชใ้นการจ าลองการท างาน (Simulation) การจ าลองน้ีใช ้Square wave  
ท่ีมีแอมปริจูด (Amplitude) เท่ากบั 1 rad  และความถ่ีท่ีใชเ้ท่ากบั 0.05 Hz  

 

 
 

ภาพที ่29  แสดงรูปของ Square wave ท่ีใชจ้  าลองการเคล่ือนท่ี  
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ภาพที ่30  แสดงการประยกุตใ์ชเ้ทคนิค Input shaping กบั Square wave 
 
  จากภาพท่ี 30 แสดงการใชเ้ทคนิค Input shaping แสดงในภาพดว้ยเส้นทึบสีน ้ าเงิน กบั
การเคล่ือนท่ีแบบ Square wave แสดงในภาพด้วยเส้นปะสีแดง จากภาพแสดงให้เห็นว่ามีจ านวน 
Impulse และช่วงเวลาท่ีกระตุน้ต่างกนั 3 ช่วงเวลา ทุกการเคล่ือนของ Square wave 
 
  เม่ือท าการจ าลองการท างานดว้ย Step response ท่ีแสดงไดด้งัภาพท่ี 31 ค่า Amplitude ท่ี
ใชมี้หน่วยเป็น rad เม่ือท าการประยุกตใ์ชเ้ทคนิค Input shaping กบัสัญญาณควบคุม สัญญาณควบคุม
ใหม่ท่ีไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัตวัสัญญาณเดิมสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 32 จากภาพ เส้นปะสีน ้ าเงิน
แสดงให้เห็นเส้นทางการเคล่ือนใหม่ท่ีมีการประยุกต์ตวั Input shaping เขา้ไปในสัญญาณควบคุม  
ส่วนเส้นทึบสีแดงคือตวัสัญญาณดงัเดิม 
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ภาพที ่31  สัญญาณควบคุมแบบ Step  
 

 
 

ภาพที ่32  แสดงภาพสัญญาณควบคุมแบบ Step ท่ีใส่ Input shaping แบบ ZVD 
 

  จากนั้นท าการดูผลตอบสนองของระบบเม่ือไม่ใชเ้ทคนิค Input shaping สามารถแสดงได้
ดงัภาพท่ี 33 จากภาพพบวา่ระบบเกิดการสั่นสะเทือนในการท างานมาก มีค่า Over shoot ท่ี 71.1% เม่ือ
พิจารณาจากภาพท่ี 34พบว่าเม่ือท าการใส่เทคนิค Input shaping เข้าไปในสัญญาณควบคุม                 
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในระบบลดนอ้ยลงอยา่งมากสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 34 ซ่ึงค่า Over shoot 
ท่ีเกิดข้ึนในการท างานของสัญญาณควบคุมน้ีอยู่ท่ีประมาณ 6.6% เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก
การจ าลองการท างานสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 35 
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ภาพที ่33  แสดง Step response  ของระบบ 
 

 
 

ภาพที ่34  แสดง Step response  ของสัญญาณควบคุมแบบประยกุตใ์ชเ้ทคนิค Input shaping 
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ภาพที ่35  แสดงการเปรียบเทียบของ Step response  ของระบบท่ีใชเ้ทคนิค Input shaping กบัไม่ใช ้
 

  เม่ือจ าลองการท างานโดยใช้ Fast fourier transform (FFT) เพื่อดูการกระจายตวัของ
ความถ่ีสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 36 จากภาพพบวา่ความถ่ี ณ จุด10.3 rad  พลงังานกระตุน้ถูกน า 
ออกไปท าใหร้ะบบไม่เกิดการสั่นสะเทือน 
 

 
 
ภาพที ่36  แสดงผลการแปลง FFT  ของ Input shaping กบัตวัสัญญาณควบคุม 
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 4. ในส่วนของการทดลองเป็นการทดลองให้มนุษยค์วบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ดว้ยมือ 
ในระหวา่งการทดลองมีการปิด และ เปิดใชเ้ทคนิค Input shaping ในระบบควบคุม ในภาพท่ี 37 กราฟ
ทางดา้นซ้ายมือ เป็นกราฟเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบควบคุม ท่ียงัไม่น าเทคนิค Input shaping เขา้
มาประยุกตใ์ช้ ส่วนกราฟทางดา้นขวามือ ตั้งแต่เวลาประมาณ 37 วินาที เป็นการเปิดใช้เทคนิค Input 
shaping กบัระบบควบคุม 
 

 
 
ภาพที ่37  แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของแขนกลแบบขอ้ต่อยดึหยุน่โดยมีมนุษยค์อยควบคุม 
 

 
 
ภาพที ่38  แสดงผลการทดลองระหวา่งการใช ้และไม่ใชเ้ทคนิค  Input shaping 

Used input shaperUnused input shaper

Used input shaperUnused input shaper
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  ภาพท่ี 38 แสดงผลการทดลองการทดลอง ทั้งในส่วนของการปิดใช้งานเทคนิค Input 
shaping และการเปิดใชง้านเทคนิค Input shaping จากกราฟเส้นทึบสีน ้ าเงินกราฟท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ส่วนของเส้นปะสีแดงเป็นกราฟของสัญญาณควบคุมท่ีบงัคบัแขนกลโดยมนุษย ์พบว่า ในส่วนของ
ระบบท่ีปิดการท างานของเทคนิค Input shaping ระบบเกิดการสั่นมาก เม่ือท าการเปิดใชเ้ทคนิค Input 
shaping การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนลดนอ้ยลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือเทียบกบัการปิดการใชง้าน แต่เม่ือเปิด
ใชเ้ทคนิค Input shaping การท างานของระบบจะเกิด Delay ข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่39  แสดงกราฟ Control input ท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ 
 
  ภาพท่ี 39 แสดงกราฟของ Control input หรือกราฟแสดงพลงังานท่ีป้อนเขา้สู่ระบบ 
แยกกนัเป็นสองส่วนทั้งในส่วนของการเปิด/ปิด การท างานของเทคนิค Input shaping เม่ือวิเคราะห์
จากกราฟพบวา่ พลงังานในส่วนของการปิดการท างานของเทคนิค Input shaping มีการใชพ้ลงังาน
ค่อนขา้งมาก เม่ือเทียบกบัการเปิดใชง้านของเทคนิค Input shaping ผลกระทบเม่ือมีพลงังานท่ีป้อน
ใหร้ะบบมากเกินไป อาจส่งผลใหช้ิ้นส่วนเคร่ืองจกัรกลเกิดความเสียหายได ้
 

Used input shaperUnused input shaper
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ภาพที ่40  แสดงค่า Steady state error ของระบบแขนกลแบบขอ้ต่อยดืหยุน่ 
 
 ภาพท่ี 40 ค่าความผิดพลาดของระบบเม่ือเขา้สู่สถานะ Steady state error เช่นเดียวกบักราฟท่ี
ผา่นมาการทดลองจะแบ่งเป็นสองช่วง คือช่วงท่ี เปิด/ปิด การท างานของเทคนิค Input shaping จาก
กราฟในส่วนของการปิดการใชเ้ทคนิค Input shaping ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดเน่ืองจากการสั่นสะเทือน
มีค่ามาก เม่ือเทียบกบัการเปิดใชเ้ทคนิค Input shaping 
 
 การทดลองทั้งหมดของงานวิจยัน้ีเป็นการทดลองแบบ Real time ในลกัษณะการเปิด และปิด
การใชง้าน เทคนิค Input shaping โดยท่ีมีมนุษยค์่อยสั่งงานโดยตรง ดงันั้นเพื่อความสะดวกผูจ้ดัท าจึง
น าเสนอผลการทดลองออกมาเป็นช่วง เพื่อแยกกนัทั้งในส่วนของการเปิดใชง้านเทคนิค Input shaping 
และการปิดการใชง้าน จากภาพท่ี 37 เลือกช่วง 1-25 วินาทีเป็นช่วงท่ีปิดการท างานของเทคนิค Input 
shaping สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 41 ค่าแอมปริจูดท่ีใชมี้หน่วยเป็นองศา เม่ือพิจารณาการท างานของ
ระบบจากภาพท่ี 42 พบวา่ขณะท าการควบคุมแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ แขนกลเกิดการสั่นสะเทือน
มากขณะท าการเคล่ือนท่ี 
 
 

Unused input shaper Used input shaper
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ภาพที ่41  แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบในช่วงปิดการของเทคนิค Input shaping 
 

 
 

ภาพที่ 42  แสดงการท างานของระบบโดยปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
 

 เม่ือพิจารณาความผิดพลาดของระบบท่ีเกิดข้ึนสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 43 เน่ืองจากแขนกล
มีการสั่นสะเทือนมากท าใหค่้าความผดิพลาดในการท างานส่วนใหญ่เกิดจากการสั่นสะเทือน 
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ภาพที ่43  แสดงค่าความผดิพลาดของระบบ ในช่วงปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
 

 เม่ือพิจารณาค่าพลงังานท่ีป้อนให้กบัระบบพบว่าช่วงของการปิดการท างานของเทคนิค 
Input shaping สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 44 
 

 
 

ภาพที ่44  แสดงค่า Control input ท่ีป้อนเขา้ในระบบในช่วงปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
 

 เม่ือพิจาณาช่วงเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping จากผลการทดลอง เลือกช่วงการ
ท างานระหวา่งช่วงเวลา 40-65 วินาที ภาพท่ี 45 แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีในช่วงเปิดการท างาน
ของเทคนิค Input shaping เม่ือพิจาณาการท างานของระบบเม่ือเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
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สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 46 เส้นปะสีแดงแสดงเส้นทางการเคล่ือน และเส้นทึบสีน ้ าเงิน แสดงการ
ท างานของระบบ พิจารณาจากภาพเม่ือท าการเปิดใชง้านเทคนิค Input shaping การสั่นสะเทือนท่ี
เกิดข้ึนมีปริมาณนอ้ยลง แต่ระบบเกิดการท างานท่ีชา้มากข้ึนเน่ืองจาก delay ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเปิดการ
ท างานของเทคนิค Input shaping 
 

 
 

ภาพที ่45  แสดงเส้นทางการเคล่ือนท่ีของระบบในช่วงเปิดการของเทคนิค Input shaping 
 

 
 

ภาพที่ 46  แสดงการท างานของระบบโดยเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
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 เม่ือพิจารณาความผิดพลาดของระบบท่ีเกิดข้ึนสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 47 ถึงแมแ้ขนกล
มีการสั่นสะเทือนท่ีลดน้อยลง แต่ค่าความผิดพลาดท่ีเกิดในการท างานส่วนใหญ่เกิดจาก Delay             
ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
 

 
 
ภาพที ่47  แสดงค่าความผดิพลาดของระบบในช่วงเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
 
 เม่ือพิจารณาค่าพลงังานท่ีป้อนให้กบัระบบพบว่าช่วงของการเปิดการท างานของเทคนิค 
Input shaping สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 48 
 

 
 

ภาพที ่48  แสดงค่า Control input ท่ีป้อนเขา้ในระบบในช่วงเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping 
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 เม่ือท าการเปรียบเทียบการท างานของทั้งสองช่วงสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 49 เม่ือท าการ
วิเคราะห์หาค่าความผิดพลาดเฉล่ียก าลงัสอง (Root mean square: RMS) พบว่า ในช่วงปิดการ
ท างานของเทคนิคค่าความผิดพลาดอยู่ท่ี 15.4961 และในส่วนของการเปิดการท างานของเทคนิค 
Input shaping ค่าความผดิพลาดเฉล่ียก าลงัสองอยูท่ี่ 16.3997 
 

 
 
ภาพที ่49  แสดงการเปรียบเทียบการท างานทั้งเปิดและปิด การท างานของเทคนิค Input shaping 
 

วจิารณ์ 
 

 จากการทดลองพบวา่เทคนิค Input shaping สามารถลดการสั่นสะเทือนไดดี้ และขอ้ดีอีกอยา่ง
ของเทคนิค Input shaping คือเป็นเทคนิคท่ีกระท าในรูปแบบของ Positions shaping ดงันั้นเทคนิคน้ีจึง
เหมาะสมกบัการท างานแบบ Real time หรือในแบบท่ีมีมนุษยค่์อยควบคุมโดยตรง (Human operate)  
 
 เน่ืองจากการท างานของเทคนิค Input shaping มีการใส่ค่า Impulse เขา้ในระบบควบคุมปกติ 
ท่ีเวลาต่างกนั ดงันั้นถา้ท าการใส่จ านวน Impulse มากเกินความจ าเป็นจะเกิดค่าดีเลยก์บัระบบมาก 
ดงันั้นการออกแบบเส้นทางการเคล่ือนท่ีด้วยเทคนิค Input shaping ควรดูความเหมาะสมในการ
เลือกใชจ้  านวน Impulse  
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 การออกแบบตวัควบคุมแบบ PD controller กบัแขนกลแบบขอ้ต่อยืดหยุน่ แขนกลสามารถ
ท างานไดดี้ แต่การท างานของระบบยงัเกิดการสั่นสะเทือน ผลของการสั่นสะเทือนท าให้ระบบเขา้สู่
สถานะ Steady state error ไดช้า้ 
 
 เม่ือออกแบบเทคนิค Input shaping ให้ท างานร่วมกบัตวัควบคุมแบบ PD controller การ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนในระบบลดลงอยา่งมาก สามารถการทดสอบดว้ยสัญญาณแบบ Step พบวา่เม่ือ
เปิดใชง้านเทคนิค Input shaping ค่า Over shoot ของระบบลดลงถึง 65% ในส่วนการทดลองแบบ 
Human operate ผลท่ีไดมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบัการจ าลองการท างานในคอมพิวเตอร์ คือ เม่ือเปิดใช้
เทคนิค Input shaping การสั่นสะเทือนท่ีเกิดข้ึนลดลงอยา่งมาก เม่ือพิจารณาค่า Root mean square 
(rms) ของ Steady stare error เม่ือเปรียบเทียบช่วงการใชเ้ทคนิค Input shaping  และไม่ใช ้พบวา่
ค่าท่ีได้มีความใกลเ้คียงกนั เพราะเม่ือเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping ระบบมี Delay 
เกิดข้ึนเน่ืองจากตวัของเทคนิค Input shaping เอง  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ค่าความถ่ีธรรมชาติของแขนกลท่ีเกิดจากมอเตอร์นั้น มีค่าความถ่ีท่ีสูงกวา่ช่วงความถ่ีที 
ไปกระตุน้แขนกล ดงันั้นเราควรใชช่้วงความถ่ีท่ีจะไปกระตุน้ความถ่ีธรรมชาติของแขนกลใหสู้งข้ึน  
 

2. ควรมีการหาเอกลกัษณ์ของระบบแบบ Online เพื่อไปปรับปรุงในเทคนิค Input shaping  
ในแต่ละช่วงการท างานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิค Input shaping ใหดี้ข้ึน 
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โปรแกรม Matlab ส าหรับการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบในการท า System identification 
 
clear 
close all 
%load data 
v = load('C:\Data\store\contro_linput_010.txt'); 
acc = load('C:\Data\store\Acc_010.txt'); 
theta = (pi/180)*load('C:\Data\store\hub_link_011.txt'); 
h = (pi/180)*load('C:\Data\store\thate_hub_011.txt'); 
l = (pi/180)*load('C:\Data\store\theta_link_011.txt'); 
%sampling period 
ts = 0.05; 
t = 0:ts:(length(v)-1)*ts; 
thetad = diff(theta)/ts; 
thetadd = diff(thetad)/ts; 
%plot FFT 
figure(1), MyFFT(t,acc,[],'plot') 
%polt all component 
figure(2), 
subplot(221),plot(t,theta) 
subplot(222),plot(thetad) 
subplot(223),plot(t,acc) 
subplot(224),plot(t,v) 
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Function ของโปรแกรม Matlab ส าหรับการใช ้Fast Fourier Transform  
 
%__________________________________________________________ 
% [w,X] = MyFFT(t,x,N,showplot) computes a simple FFT of 
%   the signal x with the proper frequency scaling.  If the 
%   parameter N>length(x), will zero-pad the time history 
%   by that amount.  If fourth argument = 'plot', plots the 
%   result. 
% 
% Written by Victor Beazel on April 18, 2000 
%__________________________________________________________ 
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) 
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    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 
%_____________________End MyFFT.m__________________________ 
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โปรแกรม Matlab ส าหรับการใช้ แสดงกราฟของค่า Amplitude และ เวลา ในเทคนิค Input Shaping 
 
clear 
close all 
%Time 
ts = 0.05; 
tend = 60; 
t = 0:ts:tend-ts; 
%Reference Trajectory 
r = 1*square(2*pi*0.05*t); 
r2 = r; 
%Impulse Sequence 
%z = 0.3; %zeta 
%w = 10; %wn 
z = 0.14; %from Khun Tor 
w = 10.3; 
%z = 0.15; %from my paper 
%w = 10; 
K = exp(-z*pi/sqrt(1-z^2)); 
delT = pi/w/sqrt(1-z^2); %impulse interval 
a1 = 1/(1+2*K+K^2); %impulse amplitude  
a2 = 2*K/(1+2*K+K^2); 
a3 = K^2/(1+2*K+K^2); 
%Convolution 
delTi = round(delT/ts); 
for i = 1:length(r2) 
    if i<=delTi 
        rs(i) = a1*r2(i); 
    elseif i<=2*delTi 
        rs(i) = a1*r2(i)+a2*r2(i-delTi); 
    else 
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        rs(i) = a1*r2(i)+a2*r2(i-delTi)+a3*r2(i-2*delTi); 
    end 
end 
figure(1),plot(t,rs),hold on,plot(t,r2,':r') 
figure(2),MyFFT(t,rs,[],'plot') 
figure(3),MyFFT(t,r2,[],'plot') 
delTi 
a1 
a2 
a3 
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โปรแกรม Matlab ส าหรับการใช้ในการหาผลการทดลอง 
 
clear 
close all 
  
%load data 
ref = load('C:\Data\Exp\input\ref_21.txt'); 
V = load('C:\Data\Exp\input\control_input_21.txt'); 
l = load('C:\Data\Exp\input\theta_link_21.txt'); 
hb = load('C:\Data\Exp\input\hub_link_21.txt'); 
h = load('C:\Data\Exp\input\theta_hub_21.txt'); 
  
b = (ref-hb); 
  
a = length(V)-1 ; 
ts = 0.01; %sampling period 
t = 0:ts:(a)*ts; 
%plot control input 
  
figure(1),plot(t,V,'b') 
  
%plot referencet 
  
figure(2),plot(t,ref,'g') 
  
%plot ref vs experiment 
  
figure(3),plot(t,hb,'r'),hold on, plot(t,ref),hold off 
  
%plot sse (steady state error) 
 figure(4),plot(t,b) 
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 %choice unused input shaping 
  
tc=t(1:2500); 
hbun=hb(1:2500); 
refun=ref(1:2500); 
  
%choice unused input shaping 
  
tcc=t(4000:6500); 
hbu=hb(4000:6500); 
refu=ref(4000:6500); 
%parameter for steady state error 
  
bc=b(1:2500); 
bcc=b(4000:6500); 
  
%parameter for control input of any part 
  
vc=V(1:2500); 
vcc=V(4000:6500); 
  
%plot ref of unused input shaping 
  
figure(5),plot(tc,refun) 
  
%plot ref of used input shaping 
  
 
figure(6),plot(tcc,refu) 
 
 %plot ref vs experiment of unused input shaping 
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 figure(7),plot(tc,hbun,'g'),hold on ... 
,plot(tc,refun),hold off 
  
%plot ref vs experiment of used input shaping 
  
figure(8),plot(tcc,hbu,'r'),hold on ... 
,plot(tcc,refu),hold off 
  
%plot time vs sse of unused input shaping 
  
figure(9),plot(tc,bc) 
  
%plot time vs of used input shaping 
  
figure(10),plot(tcc,bcc) 
  
%plot time vs control input of unused input shaping 
  
figure(11),plot(tc,vc) 
  
%plot time vs control input of used input shaping 
  
figure(12),plot(tcc,vcc) 
  
%--------------------------------------------------- 
  
%find root mean square of unused input shaping 
  
seun=abs(refun-hbun); 
nun=norm(seun); 
nn=length(seun); 
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 %rms = norm(seun)/sqrt(nn) 
  
rmsun=nun/sqrt(nn) 
  
%find root mean square of used input shaping 
  
seu=abs(refu-hbu); 
nuu=norm(seu); 
n=length(seu); 
  
%rms = norm(seu)/sqrt(n) 
  
rmsu=nuu/sqrt(n) 
%--------------------------------------------------- 
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โปรแกรม Matlab ส าหรับจ าลองการเคลือ่นที่ 
clear 
close all 
  
%Time 
ts = 0.01; 
tend = 20; 
t = 0:ts:tend-ts; 
  
%Reference Trajectory 
r = 1*square(2*pi*0.05*t); 
%r2 = lsim(tf(5^2,[1 2*1*5 5^2]),r,t); 
r2 = r; 
  
%Impulse Sequence 
%z = 0.3; %zeta 
%w = 10; %wn 
z = 0.114; %from Khun Tor 
w = 10.3; 
%z = 0.15; %from my paper 
%w = 10; 
  
K = exp(-z*pi/sqrt(1-z^2)); 
delT = pi/w/sqrt(1-z^2); %impulse interval 
a1 = 1/(1+2*K+K^2); %impulse amplitude  
a2 = 2*K/(1+2*K+K^2); 
a3 = K^2/(1+2*K+K^2); 
  
%calculate delta time of input shaping 
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delTi = round(delT/ts); 
  
%show impulse and time of impulse 
  
imp1 = [a1,zeros(1,delTi-1),a2,zeros(1,delTi-1),a3(1)]; 
  
%plot input shaping with delta time 
  
figure(1),plot(imp1) 
  
%Convolution 
  
delTi = round(delT/ts); 
for i = 1:length(r2) 
    if i<=delTi 
        rs(i) = a1*r2(i); 
    elseif i<=2*delTi 
        rs(i) = a1*r2(i)+a2*r2(i-delTi); 
    else 
        rs(i) = a1*r2(i)+a2*r2(i-delTi)+a3*r2(i-2*delTi); 
    end 
end 
  
%plot square wave and time 
  
figure(2),plot(t,r2) 
  
%plot square wave with input shaper and time 
  
figure(3),plot(t,rs) 
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 %step respose of input shaping and unused 
  
figure(4),plot(t,r2),hold on ,plot(t,rs),hold off 
  
%use linear simulation  
%transfer functions of systems G(s)=K(s+a)    K=5.634,6.25 a=24.75,26.72 
%                                   -------   b=3.25, 4.13  d=154.78,162.31 
%                                   s^2+bs+d 
g=tf(6.175*[1 25.5],[1 3.55 157.5]); 
  
%use lsim with square wave noninput shaping 
  
r3=lsim(g,r2,t); 
  
%plot lsim with reference and systems 
  
figure(5),plot(t,r3),hold on,plot(t,r2),hold off 
  
%use lsim with square wave input shaping 
  
r4=lsim(g,rs,t); 
  
%plot lsim with reference and systems 
  
figure(6),plot(t,r4),hold on,plot(t,rs),hold off 
  
%plot step response compare between input shaping and noninput shaping 
  
figure(7),plot(t,r3),hold on,plot(t,r4),hold off 
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