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บทคัดย่อ  

เทคนิคอินพุตเชปปิ้ง (Input shaping) เป็นเทคนิคท่ีท างานนอกลูปการควบคุม ซึ่งสร้างมาจากอนุกรมแรงดลใส่
เข้ากับสัญญาณอ้างอิงอ้าง ผลท่ีได้คือการสั่นสะเทือนท่ีเหลือจากการเคลื่อนท่ีลดลง แต่เทคนิคน้ีไม่สามารถลดการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดจากสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้า (Plant input disturbance), สิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออกของระบบ 
(Plant output disturbance) และความไม่แน่นอนของระบบ (Plant uncertainty) ดังน้ันงานวิจัยน้ีได้น าทฤษฏีการ
ควบคุมป้อนกลับเชิงปริมาณ (Quantitative feedback theory, QFT) มาเพิ่มประสิทธิภาพให้กับเทคนิคอินพุตเชปปิ้งใน
ด้านการลดสิ่งรบกวนของระบบ และความไม่แน่นนอนของระบบ เน่ืองจากทฤษฏีน้ีออกแบบตัวควบคุมจากเซตความไม่
แน่นอนของระบบ เรียกว่า plant template นอกจากน้ียังสามารถก าหนดคุณสมบัติของระบบเพิ่มได้ เช่น คุณสมบัติด้าน
การลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้า, การลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออกของระบบ และ คุณลักษณะของการเคลื่อนท่ีตามท่ี
ต้องการ (Tracking specification) การก าหนดคุณสมบัติจะกระท าในโดเมนความถ่ี ต่อมาน าค่าความถ่ีธรรมชาติและ
อัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio) ท่ีหาได้จากระบบป้อนกลับมาออกแบบตัวเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง ระบบพลศาสตร์ท่ี
ใช้ทดลองคือแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น ผลการทดลองพบว่าระบบควบคุมท่ีใช้มีประสิทธิภาพมาก สามารถลดการ
สั่นสะเทือนลง 40% เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบพีไอดี  
ค ำหลัก: การลดการสั่นสะเทือน, อินพุตเชปปิ้ง, ทฤษฏีป้อนกลับเชิงปริมาณ, แขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น   
 
Abstract 
 Input shaping is a feedforward control that designed impulse sequence to convolution with 
reference input. It can reduce residual vibration of the system But input shaping cannot reduces the 
vibrations from plant input disturbance, plant output disturbances and plant model uncertainty. In this 
paper, a control system consisting of input shaper and a feedback controller based on quantitative 
feedback theory (QFT) is proposed. QFT controller can be reduction vibration form input disturbance, 
output disturbance and plant model uncertainty. The controller is designed on a set of uncertain 
model called plant template. Specifications such as input disturbance rejection, output disturbance 
rejection and tracking can be formulated in frequency domain. The control system is applied to a 
flexible joint robot. The input shaper is then designed using the closed-loop natural frequency and 
damping ratio. Experimental results indicate that the control system is very effective in residual 
vibration reduction. Vibration is reduced about 40% when compared with PID controller  
Keywords: Vibration reduction, Input shaping, Flexible joint robot, Quantitative feedback theory 
 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

DRC 2033 

1. บทน า 
งานวิจัยด้านการลดการสั่นสะเทือนในแขนกล เป็น

หัวข้องานวิจัยท่ีน่าสนใจมาก เน่ืองจากการสั่นสะเทือนท่ี
เกิดข้ึนกับแขนกล ส่งผลกระทบโดยตรงกับประสิทธิภาพ
ในการท างาน ท้ังในส่วนของความแม่นย า, ความรวดเร็ว
ในการเคลื่อนท่ี และความเสียหายจากอุบัติ เหตุใน
ระหว่างการท างาน เป็นต้น แนวทางการแก้ปัญหาด้าน
การสั่นสะเทือนโดยการใช้เทคนิคการออกแบบตัวควบคุม
สามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะคือ การควบคุมแบบ Active 
control และ แบบ Passive control 

การควบคุมแบบ Active control เป็นการน าเทคนิค
การควบคุมมาออกแบบ ท้ังในส่วนของในโดเมนความถ่ี 
(Frequency domain) [1] และในโดเมนเวลา (Time 
domain) [2] หรือ อาจจะน าการควบคุมแบบ Adaptive 
control [3, 4] มาประยุกต์ใช้กับแขนกลเพื่อท าให้แขน
กลสามารถท างานได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน แต่ข้อจ ากัด
ของ Active control คือ อาจจะต้องท าการดัดแปลง 
หรือท าการติดต้ังตัวเซ็นเซอร์ (Sensor) เพิ่มเข้ามาใน
ระบบ ซึ่งอาจจะต้องท าการออกแบบตัวควบคุมของระบบ
พลศาสตร์ใหม่ท้ังหมด 

การควบคุมแบบ Passive control เป็นการท างาน
แบบ Feed forward หลักการคือ สร้างเส้นทางการ
เคลื่อนท่ี เพื่อให้การท างานของระบบไม่ตรงกับค่าความถ่ี
ธรรมชาติ จนเกิดการสั่นพ้อง (Resonance) ข้อดีของการ
ควบคุมลักษณะน้ี คือ ไม่ต้องท าการติดต้ังอุปกรณ์เพิ่ม 
หรือท าการดัดแปลงระบบแต่อย่างใด สามารถลด
ค่าใช้จ่ายในการออกแบบตัวควบคุม และไม่ต้องท าการ
ออกแบบตัวควบคุมของระบบใหม่ 

เริ่มแรก Passive control ใช้การปรับลักษณะของ
ความเร่ง หรือเป็นท่ีรู้จักกันในช่ือ Command shaping 
[5, 6] แต่มีข้อจ ากัดคือ การเคลื่อนท่ีต้องมีลักษณะคงเดิม 
ด้วยเหตุน้ี Singer และ Seering [7] ได้พัฒนาเทคนิค 
จากเดิมท่ีปรับลักษณะจากความเร่ง เป็นการปรับลักษณะ
ท่ีต าแหน่งการเคลื่อนท่ี จนมาเป็นเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง 

แต่ข้อเสียของเทคนิคอินพุตเชปปิ้งคือ ไม่สามารถลด
การสั่นสะเทือนจากสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้าของระบบ 
(Plant input disturbance), สิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขา
ออกของระบบ (Plant output disturbance) และ 
ความไม่แน่นอนของตัวแปรในระบบพลศาสตร์ (Plant 
parametric uncertainty) จากปัจจัยดังกล่าว ผู้วิจัยได้
น า Quantitative feedback theory (QFT) มาท างาน
ร่วมกับเทคนิคอินพุตเชปปิ้งเพื่อชดเชยข้อเสียในส่วนน้ี 

เน่ืองจากตัวควบคุม QFT ใช้เซตความไม่แน่นอนของตัว
แปร ในระบบพล ศา สตร์  ( Plant parametric 
uncertainty) มาออกแบบตัวควบคุม ท้ังยัง เพิ่ ม
ประสิ ทธิภาพของตัวควบคุมโดยการน าขอบเขต 
(Bounds) มาใช้ โดยตัวขอบเขตท่ีส าคัญของ QFT ท่ี
ชดเชยข้อเสียของเทคนิคอินพุตเชปปิ้งคือ ขอบเขตด้าน
การลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้าของระบบ (Plant 
input disturbance rejection) และ ขอบเขตด้านการ
ลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออกของระบบ (Plant output 
disturbance rejection) เป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของระบบได้เป็นอย่างดี 

เน้ือหาในงานวิจัยส่วนท่ี 2 เป็นความรู้พื้นฐานของ
เทคนิค QFT และเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง ส่วนท่ี 3 แสดง
การสร้างแบบจ าลองของระบบพลศาสตร์, การออกแบบ
ตัวควบคุมด้วยเทคนิค QFT และ การสร้างเส้นทางการ
เคลื่อนท่ีด้วยเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง ส่วนท่ี 4 เป็นการ
จัดเตรียมอุปกรณ์ และผลการทดลอง ส่วนสุดท้ายเป็น
สรุป และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
2. ทฤษฎีพืน้ฐาน 

2.1 พืน้ฐานของเทคนิค QFT 
ระบบควบคุมแบบป้อนกลับโดยท่ัวไปสามารถ

พิจารณาได้ตามรูปท่ี 1 เมื่อ F คือ Filter, G คือตัว
ควบคุม, P คือระบบ, H คือตัวเซ็นเซอร์, r  คือสัญญาณ
อ้างอิง, Id  คือสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้าของระบบ, 

Od  คือสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออกของระบบ, n  คือ
สัญญาณรบกวนของเซ็นเซอร์ และ y  คือสัญญาณขา
ออกของระบบ  
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รูปท่ี 1 ภาพบล็อกไดอะแกรมของระบบป้อนกลับ 

 
ขอบเขตท่ีใช้ในการออกแบบตัวควบคุม คือ ปริมาณ

ระหว่างสองต าแหน่ง สามารถเขียนความสัมพันธ์อยู่ในรูป
ของฟังก์ชันถ่ายโอน [8] ขอบเขตท้ังหมดของเทคนิค QFT 
มีดังน้ี 
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1. Plant output disturbance rejection 
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2. Plant input disturbance rejection 
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3. Model matching 
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4. Tracking 
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5. Noise rejection 
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ขอบเขตแบบท่ี 1 และ 2 เป็นขอบเขตท่ีใช้ลด
ผลกระทบของสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออก และ ขาเข้า
ของระบบ เมื่อท าการก าหนดขอบเขตน้ีแล้วผลกระทบ
ของสิ่งรบกวนท้ังภายใน และภายนอกจะมีค่าน้อยกว่า
ค่าคงท่ี di  และ do  ท่ีก าหนด  

ขอบเขตแบบท่ี 3 และ 4 เป็นการปรับปรุงการ
ท างานของระบบในช่วงความถี่ต่ า โดยน าฟังก์ชันถ่ายโอน
มาเป็นขอบเขตท าให้ระบบท างานตามคุณลักษณะท่ี
ออกแบบไว้ ส่วนขอบเขตแบบท่ี 5 และ 6 เป็นขอบเขตท่ี
ช่วยลดสัญญาณรบกวนของเซ็นเซอร์  และลดการใช้
พลังงานในการควบคุมระบบ 

การออกแบบตัวควบคุมจะน า Plant template ท่ี
สร้างจาก เซตความไม่แน่นอนของตัวแปรในระบบมา
ออกแบบร่วมกับขอบเขตของเทคนิค QFT ให้มีความ
สอดคล้องกัน การออกแบบตัวควบคุมจะน าฟังก์ชันถ่าย
โอนพื้นฐานมาออกแบบ เช่น Gain, Real pole, Real 
zero, Lead, Lag, Complex pole และ Complex 
zero เป็นต้น การออกแบบท้ังหมดจะท าในโปรแกรม 
QFT control design toolbox [9] ซึ่งเป็น Toolbox 
เสริมของโปรแกรม Matlab 
2.2. พื้นฐานของเทคนิคอินพตุเชปปิง้ 

เทคนิคอินพุตเชปปิ้งเป็นเทคนิคท่ีใหม่ การค านวณ
เริ่มจากทฤษฏีระบบเชิงเส้น (Linear system theory) 
โดยค านวณจากผลตอบสนองของการสั่นสะเทือนแบบ

อิสระ (Free vibration system) และน าผลตอบสนองท่ี
ได้ เป็นตัวก าหนดขนาดของอนุกรมแรงดล (Impulse) 
และน าอนุกรมแรงดลไปคอนโวลูชัน (Convolutions) 
กับสัญญาณอ้างอิงเดิมของระบบ ผลตอบสนองของแรง
ดลต่อระบบเชิงเส้นสามารถแสดงได้ดัง (1)  
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เมื่อ A  คือ แอมปริจูด (Amplitude) ของแรงดล, 
  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) t  คือ 
ผลต่างของเวลาท่ีใส่แรงดลเข้าไปในระบบ และ   คือ 
อัตราส่วนความหน่วง (Damping ratio), ( )y t  คือ 
ต าแหน่งท่ีสนใจ  จาก (1) สามารถใช้หลักการของ
ตรีโกณมิติจัดรูปได้ตาม (2) 
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จาก (2) สามารถระบุค่าตัวแปรได้ดังน้ี 
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เมื่อพิจารณาเฉพาะตัว AmpA  จาก (2) พบว่าการท่ีจะท า
ให้ระบบไม่มีการสั่นสะเทือน ต้องก าหนดให้ AmpA  มีค่า
เท่ากับศูนย์ เมื่อพิจารณาเฉพาะ ampA  สามารถเขียน
สมการให้อยู่ในรูปอนุกรมในกรณีที่มีแรงดล N แรงได้ตาม 
(3) เมื่อ jA  คือขนาดของแรงดล, Nt  คือเวลาของแรงดล
สุดท้าย, jt  คือเวลาของแรงดลแต่ละแรง 

    
    

2

1

2

1

cos 1 0

sin 1 0

N j

N j

N
t t

j j

j

N
t t

j j

j

A e t

A e t





 

 

 



 



   
 

   
 





 (3) 

  

  

( ) 2

1

( ) 2

1

cos 1 0

sin 1 0

N i

N i

N
t t

i i j

i

N
t t

i i j

i

At e t

At e t





 

 

 



 



   
 

   
 





 (4) 

การเพิ่มประสิทธิภาพของเทคนิคอินพุตเชปปิ้งใน
ด้านทนทานต่อความไม่แน่นอนของค่าความถ่ีธรรมชาติ 
และอัตราส่วนความหน่วงท าได้โดยหาอนุพันธ์ของ (3) 
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เทียบกับค่าความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วง 
จะได้ (4)  

การประยุกต์เทคนิคอินพุตเชปปิ้งกับระบบควบคุม
แบบป้อนกลับ สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 2 จากท่ีกล่าวมา
เบื้องต้น เทคนิคอินพุตเชปปิ้งเป็นเทคนิคแบบ Feed 
forward ซึ่งท างานนอกลูปการควบคุม ดังน้ันเทคนิคน้ีจึง
สามารถใช้งานกับตัวควบคุมได้ทุกแบบ การรวมสัญญาณ
ใช้หลักการคอนโวลูชัน ซึ่งท างานในโดเมนเวลา 

 
 

Input 
shaper

Sensor

Controller Plant
+

-

r y

 
รูปท่ี 2 แสดงการท างานของเทคนิคอินพุตเชปปิ้งกับ

ระบบควบคุมแบบป้อนกลับ 
 

t

( )g 

( )f 

( )f 
( )g 

( )f 
( )g t 

* ( ) ( )f g f g t d  




  

(a)

(b)

(c)

(d)

 
รูปท่ี 3 แสดงการคอนโวลูชันของสองสัญญาณ 

 
การคอนโวลูชัน ระหว่างสัญญาณอ้างอิง กับอนุกรม

แรงดล สามารถแสดงได้ในรูปท่ี 3 จากรูปเป็นข้ันตอนการ
คอนโวลูชันของสัญญาณ ( )f   และ ( )g   ผลของการ

คอนโวลู ชันจะได้ * ( ) ( )f g g g t d  




    ซึ่งการ

คอนโวลู ชันคือการอินทิ เกรตสัญญาณท้ังสอง โดย
ความสัมพันธ์ระหว่าง    g t g t      พบว่าส่วน
ของ ( )g   จะขยับตามแนวแกน t  โดยท่ี 3(a) แสดง
สัญญาณ ( )f   และ ( )g   รูปท่ี 3(b) แสดงการสะท้อน
ของ ( )g   โดยท่ีมีขนาดเท่ากันแต่ทิศทางตรงข้ามกัน 3 
(c) แสดงการขยับ ( )g   ตามแนวแกนด้วยเวลา t และ

สุดท้าย 3(d) แสดงผลการคอนโวลูชัน ได้พื้นท่ีใต้กราฟ
ระหว่าง ( )f   และ ( )g t   
 
3. การจ าลองการท างานของแขนกลแบบข้อต่อยดืหยุ่น 
3.1 การหาสมการการเคลื่อนที่และการหาเอกลกัษณ์
ของระบบ (System identification) 

 



,K C 

 
รูปท่ี 4 แสดงภาพไดอะแกรมของแขนกลแบบข้อต่อ

ยืดหยุ่น 
 

เมื่อพิจารณาไดอะแกรมในรูปท่ี 4 ของแขนกลแบบ
ข้อต่อยืดหยุ่น ซึ่งมีลักษณะเป็น Pendulum ท่ีแกว่งใน
แนวระดับ ใช้กฎข้อท่ีสองของนิวตันจะได้ 

T C K J        (5) 
เมื่อ T  คือค่าทอร์ก, K  คือค่าคงท่ีของสปริง, J  

คือค่าโมเมนต์ความเฉ่ือยของแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น, 
  คือมุมของแขนกล, '  คืออนุพันธ์เทียบกับเวลา 

d m bk V IR k     (6) 

mT k I    (7) 
ค่าทอร์กท่ีมอเตอร์สร้างข้ึน สามารถก าหนดได้เป็น 

(6) และ (7) เมื่อ V  คือค่าแรงดันท่ีป้อนให้มอเตอร์, I  
คือค่ากระแสไฟ, mR  คือค่าความต้านทานในขดลวด, bk  
คือค่ากระแสไหลย้อนกลับ (Back emf) , dk  คือ Motor 
drive constant และ mk  คือ Motor torque 
constant ท าการรวม (6) และ (7) จะได้ 

d m b m

m m

k k V k k
T

R R
     (8) 

จ า ก น้ัน  น า  (8) ไ ปแ ทน ใน  (5) แล ะ  ท า ก า ร ห า
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้า V  และมุมของ
แขนกล   ได้เป็น 

2

( )

( ) ( ) ( )

d m

m m b m m

k ks

V S JR s CR k k s KR




  
 (9) 
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จาก (9) เขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายโดยแทนค่า , 
( ) / ( )m b m ma CR k k JR  , / ( )m mb KR JR  และ 

/ ( )d m mc k k JR  สามารถเขียนได้เป็น 

2

( )

( )

s c

V s s as b




 
  (10) 

ท าการหาเอกลักษณ์ของระบบ โดยป้อนสัญญาณ
ไซน์แบบระบบเปิด ท่ีแอมปริจูดเท่ากับ 0.7 rad  และ
ความถ่ีระหว่าง 0.1 1.0 Hz  ในระยะเวลา 60 วินาที 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5 เมื่อ 5 (a) คือค่าสัญญาณเอา
พุต (Output) ของระบบมีหน่วยเป็น rad  และ 5 (b) 
คือสัญญาณอินพุต (Input) ของระบบมีหน่วยเป็น volt   
 

(a)

(b)

 
รูปท่ี 5 แสดงสัญญาณขาเข้าและสัญญาณขาออกใน

ข้ันตอนการหาเอกลักษณ์ของระบบ 
 
เมื่อได้สัญญาณอินพุตและสัญญาณเอาพุตของระบบ

แล้ว น าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์ในโปรแกรม Matlab เพื่อ
ประมาณค่าตัวแปรในโมเดล (10) งานวิจัยน้ีท าการ
ทดลองท้ังหมด 32 ครั้ง และผลท่ีได้พบว่า ค่าความ
แม่นย าของโมเดลท่ีได้ อยู่ระหว่าง 70.52 – 88.00% รูป
ท่ี 6 เป็นการจ าลองการท างานของโมเดลท่ีได้จากการหา
เอกลักษณ์ของระบบกับสัญญาณเอาพุตจริง โดยท าการ
ป้อนสัญญาณอินพุตเป็นตัวเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 6 แสดง Model validate  

 

ช่วงของตัวแปรท่ีได้จากการหาเอกลักษณ์ของระบบ 
สามารถแสดงได้ดังน้ี 

[16.2 17.39]

[0.0437 0.1529]

[56.5226 59.2418]

a

b

c







  (11) 

3.2 การออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนคิ QFT 
การออกแบบตัวควบคุมด้วยเทคนิค QFT สามารถ

แบ่งเป็น 4 ข้ันตอนดังน้ี 
ข้ันท่ี 1.น าเซตความไม่แน่นอนของตัวแปรจาก (10, 

11) มาก าหนดจุดบน Nichols chart จะได้ Plant 
template ของระบบตามรูปท่ี 7 จากรูปตารางด้าน
ขวามือ คือค่าความถี่ท่ีใช้สร้างขอบเขต และออกแบบตัว
ควบคุม มีหน่วยเป็น / secrad  ต่อมาท าการเลือก 
Nominal plant จาก Plant template ของระบบเพื่อ
เป็นจุดอ้างอิงในการออกแบบตัวควบคุม  

 

 
รูปท่ี 7 แสดง Plant template ของระบบ 

 
ข้ันท่ี 2. การสร้างขอบเขต งานวิจัยน้ีใช้ขอบเขต 3 

แบบคือ แบบท่ี 1 การลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาออกของ
ระบบ, แบบท่ี 2 การลดสิ่งรบกวนท่ีสัญญาณขาเข้าของ
ระบบ และ แบบท่ี 4 การเคลื่อนท่ีตามสัญญาณ ขอบเขต
แบบท่ี 1 เราก าหนดค่า do  เท่ากับ 4 dB และขอบเขต
แบบท่ี 2 เราก าหนดค่า di  เท่ากับ -5 dB ส่วนขอบเขต
แบบท่ี 4 ก าหนดเป็นฟังก์ชันถ่ายโอนโดยท่ี Steady 
state error อยู่ท่ี 5 % ค่า Settling time อยู่ระหว่าง 
1.02-1.62 วินาที ได้ฟังก์ชันถ่ายโอนตาม 2 ฟังก์ชัน (12) 

2

3 2

4.773 26.25

7 25

96.19

14 65.25 101.3

s
UB

s s

LB
s s s




 


  

 (12) 

จาก (12) UB คือ Upper bound และ LB คือ Lower 
bound ลักษณะการท างานของขอบเขตแบบเคลื่อนท่ี
ตามสัญญาณ คือท าให้ระบบท้ังหมดเคลื่อนท่ีอยู่ระหว่าง 
UB และ LB  



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

DRC 2033 

ข้ันท่ี 3. การออกแบบตัวควบคุมโดยการจัดรูปแบบ
ของ Nominal plant ให้สอดคล้องกับขอบเขตท่ีได้
ก าหนดไว้ในข้ันตอนท่ี 2 กระบวนการน้ีเรียกว่า Loop 
shaping สามารถแสดงได้ในรูป 8 ซึ่งแสดงขอบเขตชนิด
ต่างๆทีก่ าหนดไว้เบื้องต้น หลักการออกแบบคือ ขอบเขต
แบบท่ี 2 และขอบเขตแบบท่ี 4 Nominal plant ท่ี
ความถี่เดียวกันต้องอยู่เหนือกว่าเส้นความถี่เดียวกัน 
ส่วนขอบเขตแบบท่ี 1 ต้องออกแบบ Nominal plant 
ไม่ให้เข้าไปในส่วนของขอบเขตแบบท่ี 1 จากการ
ออกแบบได้ตัวควบคุมดังน้ี 

2

2.267 22.82

15.08 100

s
G

s s




 
  (13) 

เมื่อได้ตัวควบคุมแล้ว น าตัวควบคุมท่ีได้ไปออกแบบ Pre-
filter ซึ่งเป็นการออกแบบท่ีท างานนอกลูปการควบคุม 
เพื่อเป็นการยืนยันว่า ระบบเคลื่อนท่ีภายใต้ขอบเขตท่ี
ก าหนด จากการออกแบบได้ตัวฟิวส์เตอร์ดังน้ี 

5.027 4.447

4.403

s
F

s





  (14) 

 

Plant input disturbance rejection 

Plant output 
disturbance 
rejection

Tracking

Nominal plant

 
รูปท่ี 8 แสดงการออกแบบตัวควบคุมโดยวิธี Loop 

shaping บน Nichols chart 
 
ข้ันตอนสุดท้าย เป็นการทดสอบประสิทธิภาพของตัว

ควบคุมด้วยการจ าลองการท างาน ซึ่งจะท าท้ังในส่วนของ
โดเมนเวลา และโดเมนความถ่ี การทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบของขอบเขตแบบท่ี 1, 2 และ 4 สามารถแสดงได้
ดังรูปท่ี 9, 10 และ 11 จากรูปท่ี 9 (a), 10 (a) และ 11 
(a) เป็นการจ าลองในโดเมนความถ่ีเพื่อทดสอบว่าระบบ
ท้ังหมดอยู่ภายใต้ขอบเขตท่ีก าหนด และรูปท่ี 9 (b) และ 
10 (b) เป็นการทดสอบประสิทธิภาพในโดเมนเวลา เมื่อ
ก าหนดสิ่งรบกวนของระบบเป็น Square wave ท่ีมีแอม
ปริจูดเท่า 1 และ 0.5 rad  ตามล าดับ รูป 11 (b) เมื่อ
ระบบเคลื่อนท่ีตามสัญญาณ Square wave พบว่าระบบ
ท้ังหมดเคลื่อนท่ีอยู่ระหว่าง UB และ LB 

3.3 การออกแบบเส้นทางการเคลื่อนที่ด้วยเทคนคิ
อินพุตเชปปิ้ง 

do
(a)

(b)

 
รูปท่ี 9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบต่อ

ขอบเขตแบบท่ี 1 
 

di(a)

(b)

 
รูปท่ี 10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบต่อ

ขอบเขตแบบท่ี 2 
 

(a)

(b)

 
รูปท่ี 11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบต่อ

ขอบเขตแบบท่ี 4 
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งานวิจัยน้ีใช้อินพุตเชปปิ้งแบบ 3 แรงดล หรือ Zero 
vibration derivative เน่ืองจากอินพุตเชปปิ้งชนิดน้ี
ท างานได้ดีในช่วงค่าความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วน
ความหน่วง ท่ีมีความคลาดเคลื่อนได้  20% การ
ค านวณหาแรงดลสามารถหาได้จาก (3) และ (4) โดย
ก าหนด 

1A  เท่ากับ 1 และ 
0t  เท่ากับ 0 เพื่อ

ค านวณหา
2A , 

3A , 
2t  และ 

3t  แต่การน าไปใช้งานต้อง

ท าการเพิ่ม Constrain แบบ 
1

1
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i
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A


  เมื่อ N  คือ

จ านวนของแรงดลในระบบ 
iA  คือแรงดลลูกท่ี i เพื่อท า

ให้เส้นทางการเคลื่อนท่ีไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง  
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จากการทดลองตัวควบคุมแบบ QFT พบว่าค่า
อัตราส่วนความหน่วงของระบบมีค่า 0.4037 และ
ค่าความถ่ีธรรมชาติของแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นมีค่า 
10.3 / secrad  [10] น าเทคนิคอินพุตเชปปิ้งกับสัญญาณ
แบบ Square wave มาท างานร่วมกัน สามารถแสดงได้
ดังรูปท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12 แสดงการทดงานของเทคนิคอินพุตเชิปปิ้งกับ

สัญญาณแบบ Square wave 
 
4. การจัดเตรียมอุปกรณ์และผลการทดลอง 

4.1 การจดัเตรียมอปุกรณ ์
 อุปกรณ์ ท่ีใ ช้ในการทดลองประกอบด้วย Host 
computer, Target computer และ ชุดทดลองแขนกล
แบบข้อต่อยืดหยุ่นสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 13 ตัว Host 
computer ประกอบด้วยโปรแกรมท่ีจ าเป็นในการสั่งการ 

และวิ เคราะห์ผล เช่น ระบบปฏิบั ติการ โปรแกรม 
Labview และโปรแกรม Matlab เป็นต้น ส่วนตัว 
Target computer เป็นตัวประมวลผล, รับส่งสัญญาณ
ระหว่างเซ็นเซอร์ และ Actuator ของชุดทดลอง 
  

Host computer

Target computer

Flexible 
joint robot

Uncertain payload

 
รูปท่ี 13 การจัดเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 

 
4.2 ผลการทดลอง 
 การทดลองแบ่งเป็นสองช่วง คือ ช่วงแรกใช้ตัว
ควบคุมแบบ PID เมื่อระบบท างานไปประมาณ 50 วินาที 
ท าการสลับตัวควบคุมเป็นแบบ QFT พร้อมกับเปิดการ
ท างานของเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
14 จากรูปพบว่าเมื่อเปิดการท างานของตัวควบคุมแบบ 
PID แขนกลเกิดการสั่นสะเทือนอย่างชัดเจน เน่ืองจาก
เป้าหมายของการออกแบบตัวควบคุมแบบ PID คือปรับ
ค่าผลตอบสนองของระบบ ให้ใกล้เคียงกับผลตอบสนอง
ของระบบเมื่อใช้ตัวควบคุมแบบ QFT  
 เมื่อสลับตัวควบคุมแบบ QFT ท่ีท างานร่วมกับ
เทคนิคอินพุตเชปปิ้งการสั่นสะเทือนลดลงประมาณ 30% 
และต าแหน่งปลายของแขนกลอยู่ในช่วง Steady state 
error ท่ี ±5%  
 

PID controller QFT controller + Input shaping

 
รูปท่ี 14 ผลการทดลองระหว่าง PID controller กับ 

QFT controller + input shaping 
 

 เมื่อพิจารณาในส่วน Deflection angle ท่ีปลาย
แขนกลจากรูปท่ี 15 พบว่าการสั่นสะเทือนท่ีปลายแขน
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กลลดลงอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมแบบ 
PID แต่จากการทดลองในส่วนน้ีพบว่าท่ีปลายแขนกลยังมี
การสั่นสะเทือนอยู่เล็กน้อย เน่ืองจาก ท่ีปลายแขนกลได้
ติดต้ัง Uncertain payload และ สปริงท่ีใช้ในแขนกลมี
ค่าคงท่ีต่ า ส่งผลให้เกิดการสั่นสะเทือนได้ง่ายมาก 
 รูปท่ี 16 คือ Control input ท่ีป้อนให้กับแขนกล 
จากรูปพบว่าค่าโวลต์ท่ีใช้มีค่าน้อยกว่า เมื่อเทียบกับการ
ควบคุมแบบ PID เน่ืองจากเส้นทางการเคลื่อนท่ีท่ีสร้าง
จากเทคนิคอินพุตเชปปิ้งมีการกระตุ้นของแรงดลเป็นช่วง 
จึงลดค่าโวลต์ในช่วงการเปลี่ยนต าแหน่ง และประโยชน์
อีกอย่าง ท่ีได้ คือ สามารถยืดอายุการท างานของตัว 
Actuator ได้ เน่ืองจากค่าโวลต์ท่ีป้อนเข้าระบบไม่สูง
จนเกินไป 
 

PID controller QFT controller + Input shaping

 
รูปท่ี 15 แสดง Deflection angle ท่ีปลายแขนกล 

 

PID controller QFT controller + Input shaping

 
รูปท่ี 16 แสดงค่า Control input ท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

 จากการทดลองพบว่าตัวควบคุม QFT ท่ีท างาน
ร่วมกับเทคนิคอินพุตเชปปิ้ง สามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ท้ังในด้านการลดการสั่นสะเทือน และ
ความแม่นย า  
 เทคนิคอินพุตเชปปิ้งค านวณมาจากระบบเชิงเส้น จึง
ไม่มีการกล่าวถึงลักษณะท่ีไม่เชิงเส้น และ ประสิทธิภาพ

ของเทคนิคอินพุ ต เชปปิ้ ง ข้ึนกับความ ถูก ต้องของ
ค่าความถี่ธรรมชาติ และ อัตราส่วนความหน่วงของระบบ 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัย
เกษตรศาตร์ ท่ีสนับสนุนสถานท่ีท างานวิจัย และ บริษัท 
Terasoft ท่ีสนับสนุนโปรแกรม QFT toolbox  

7. เอกสารอ้างองิ  
 [1] Dalong, Wang. and Max, Meng. (1999). 
Frequency Analysis of a Flexible Robot 
Manipulator. Processding of Electrical and 
computer engineering 1999, shaw conference 
center, Edmonton, Alberta, Cannada 
[2] Dong, H.K., and Won, H.O. (2006). Robust 
control design for flexible joint manipulator: 
Theory and experimental verification, 
International journal of control , Automation 
and System, vol. 4, August 2006, pp. 495 – 505. 
[3] Hunmo.Kirrt and Joey K.Parker.  (1993).  
Artificial Neural Network For Identification And 
Tracking Control Of A Flexible Joint Single-Link 
Robot. Proceedings SSST '93., Twenty-Fifth 
Southeastern Symposium on 
[4] S. S. Ge, T. H. Lee, and C. J. Harris. (2003) 
Adaptive Neural Network Control for Robotic 
Manipulators. London, U. K, World Scientific. 
VOL. 19, NO. 3 ed, pp.523 – 524 
[5] P. H. Meckl and W. P. Seering. April (1988),  
Controlling velocity-limited systems to reduce 
residual vibration. Processding of Electrical and 
computer engineering on Robotics and 
Automation 1988: 1428-1433 
[6] Withit Chatlatanagulchai, Victor M. Beazel, 
and Peter H. Meckl. (2006). Command Shaping 
Applied to a Flexible Robot with Configuration-
Dependent Resonance.  American Control 
Conference 2006 June 14-16,: 1766-1771 
[7] Singer, N.and Seering, W. (1990). Preshaping 
Command Inputs to Reduce System Vibration.  
ASME Jounal of Dynamic Systems, 
Measurement and Control  Much 1990 VoL 112, 
No. 1: 76482. 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

DRC 2033 

[8] Yaniv, O.,(1999). Quantitative Feedback 
Design of Linear and Nonlinear Control Systems. 
Kluwer Academy Publishers, United State of 
America. 
[9] Borghessani, c., Chait, Y., and Yaniv, o., 
(2003). The Frequency Domain Control Design 
Toolbox User’s Guide, Terasoft Inc 
[10] W. Chatlatanagulchai and K. Saeheng, Real-
time reference position shaping to reduce 
vibration in slewing of a very-flexible-joint robot, 
Journal of Research in Engineering and 
Technology, Vol. 6, No. 1, January 2009, pp. 51-
66 


