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บทคัดย่อ 
แขนกลชนิดแบบข้อต่อยืดหยุน่ถูกน ามาใช้งานมากขึ้น เพราะสามารถลดความเสียหายจากการชน แต่

ข้อเสียของแขนกลชนิดนี้คือความแม่นย าในการท างานลดลงเนื่องจากการสั่นสะเทือน การออกแบบอนุกรมแรงดล 
และชว่งเวลาในการใสแ่รงดล เมื่อน าไปใช้งานร่วมกับสญัญาณควบคุมสามารถลดการสั่นสะเทือนท่ีเหลือจากการ
เคลื่อนท่ี และท าให้การเคลื่อนท่ีของแขนกลมีความนุ่มนวลมากขึ้น การใส่แรงดลเป็นช่วงเวลาสามารถประยุกต์ใช้
กับงานแบบ Real time ซึ่งเหมาะสมกับกับงานท่ีมีมนุษยส์ั่งการโดยตรง (Human operate) เช่น เครนก่อสร้าง 
(Construction crane) เป็นต้น งานวจิัยนี้ท าการประยุกต์เทคนิคนี้ กับแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น ซึ่งมีมนุษย์คอย
ควบคุมการท างาน ผลทีได้จากการทดลองคือ สามารถลดการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นได้ดีมาก 
ค ำหลัก: ลดการสั่นสะเทือน, แขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นได้, เทคนิคอินพุตเชปปิ้ง 
 
Abstract 
A flexible joint robot is used more. It can reduce the damage from the collision. But certainly, this type of 
robot that is accurate down because of vibrations. The convolution between the reference position and a 
properly designed impulse sequence produces an input that cancels residual vibration resulting. And the 
movement of the robot is more gentle. The convolution can be done in real time; the technique is then 
suitable for human-operated machine, such as construction cranes etc. we apply this technique to a 
laboratory-scale human-operated very-flexible-joint robot with great vibration-attenuated result. 
Keywords: Vibration Reduction, Flexible Joint, Input Shaping, Shaped 

 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัภาคอุตสาหกรรมมกีารน าแขนกลแบบ
ข้อต่อยืดหยุ่น (Flexible joint robot) เนื่องจากแขนกล
ชนิดนี้สามารถลดความเสียหายเนื่องจากอุบัติเหตูจาก

การชนได้ดี แต่ข้อเสียของแขนกลชนิดชนดินี้คือ การ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นระหว่างการท างาน ซึ่งท าให้ความ
แม่นย าและประสิทธิภาพลดลง ท่ีผ่านมา นักวิจัยท า
การแก้ปัญหาเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้น โดย
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ออกแบบตัวควบคุมท้ังแบบ Active control และ 
Passive control  ความแตกต่างระหว่าง Active 
control และ Passive control คือ Active control เป็น
การออกแบบตัวควบคุมโดยท่ัวไป อาจท าการติดตั้ง
อุปกรณ์ตรวจรู้เพิ่มเข้าไปในระบบ หรือท าการ
ดัดแปลงระบบเพื่อให้ระบบท างานได้ตามที่ต้องการ 
แต่ Passive control คือการใช้สมการทางคณิตศาสตร์
สร้างสัญญาณการควบคุมเพื่อลดการสั่นสะเทือน 
ดังนั้นจึงไม่มีการติดอุปกรณ์ตรวจรู้เพิ่ม หรือท าการ
แก้ไขระบบ 

งานวิจัยในส่วนที่เป็นการควบคุมแบบ Active 
control มาใช้กับแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นพบเห็นได้
บ่อย เช่น การออกแบบตัวควบคุม และน า Neural 
network มาลด Uncertainty ท่ีเกิดขึ้นของระบบ [1] 
ซึ่งUncertainty ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากความไม่เชิง
เส้นของระบบ นอกจากนี้ได้มีการปรับปรุง Algorithm 
ของตัว Adaptive neural network [2] เพื่อให้สามารถ
ควบคุมแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นได้โดยตรงท้ังการ
ควบคุมแบบไม่เชิงเส้น (Nonlinearity) และการ
ควบคุมแบบ Multivariable นอกจาก Neural network 
แล้วมีงานวจิัยน า Fuzzy logic มาออกแบบร่วมกับตัว
ควบคุมแบบ PI [3]เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ท างาน และมีการพัฒนาต่อเนื่องโดยใช้ PID กับ 
Fuzzy logic [4] ควบคุมแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น 
นอกจากการใช้ Black box กับแขนกลแบบข้อแต่
ยืดหยุ่นแล้ว มีการออกแบบการควบคุมแบบไม่เชิง
เส้นโดยใช้เทคนิค Back stepping [5] ซึ่งเทคนิคนี้มี
ประสิทธภิาพอยู่ในระดับท่ีน่าพอใจ กับระบบท่ีมีความ
ไม่เชิงเส้น และความยดืหยุ่นสงู 

งานวิจัยในส่วน Passive control พบเห็นได้ไม่
บ่อยเมื่อเทียบกับการควบคุมแบบ Active control 
เนื่องจากการควบคุมแบบนี้เปน็เทคนิคท่ีใหม่ หลักการ
ท างานคือใช้สมการทางคณิตศาสตร์สร้างสัญญาณ
ควบคุมเพื่อหลีกเลี่ยง Resonance เริ่มแรกการ
ควบคุมแบบนี้เป็นการ Shape ความเร่งของระบบซึ่ง
เป็นท่ีรู้จักในชื่อ Command shaping [6] หลักการคือ 
สร้าง Cost function เพื่อไปลดพลังงานกระตุ้น ณ 

ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) และได้มี
นักวิจัยน าเทคนิคนี้ไปประยุกต์กับแขนกลแบบข้อต่อ
ยืดหยุ่นสองข้อต่อ (Two-links flexible joint robot) [7] 
ในงานวิจัยได้เปรียบเทียบชนดิของ Cost function แต่
ข้อเสียของ Command shaping คือเมื่อมีการเปลี่ยน
เส้นทางการเคลื่อนท่ี ต้องท าการสัญญาณควบคุมใหม่
ท้ังหมด ต่อมา Singer และ Seering [8] คิดค้นเทคนิค 
Input shaping ซึ่งเทคนิคนี้เป็นแบบ Positions 
shaping เหมาะกับการท างานแบบ Real time 
เนื่องจากถึงแม้เปลี่ยนเส้นทางการเคลื่อน ก็ไม่ต้อง
ออกแบบตัวควบคุมใหม่ ดังนัน้งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้
เทคนิค Input shaping มาประยุกต์ใช้งานกับแขนกล
แบบข้อต่อยืดหยุ่น ซึ่งมีการท างานแบบ Human 
operate 

ในส่วนที่ 2 ของงานวิจัยเป็นการกล่าวถึงพื้นฐาน
ของเทคนิค Input shaping และการประยุกต์ใช้เทคนิค
นี้ในการควบคุม ในส่วนที ่3 เป็นการแสดงการ
ประยุกต์ใช้เทคนิค Input shaping ในแขนกลแบบข้อ
ต่อยืดหยุ่น การหาความถี่ธรรมชาติ และการหาค่า
แดมป์ (Damp) ในสว่นท่ี 4 แสดงการจัดเตรียม
อุปกรณ์ และผลการทดลอง และสดุท้ายส่วนท่ี 5 เป็น
ส่วนของสรุปผลการทดลอง 
2. พื้นฐานเทคนิค Input shaping 
     การค านวณด้วยเทคนิค Input shaping ค่อนข้าง
จะเป็นเทคนิคท่ีใหม่ การค านวณเริ่มจากทฤษฏีระบบ
เชิงเส้น (Linear system theory) โดยท่ีผลเอาพุต 
(Output) ของการสั่นแบบอสิระ (Free vibration 
system) ซึ่งผลของค่าเอาพุต (Output) ท่ีได้ เป็น
ตัวก าหนดขนาดของอนุกรม Impulse ซึ่งจะน าผลท่ีได้
ไป Convolutions กับสัญญาณอ้างอิง ผลของเอาพุตท่ี
ได้แสดงใน (1) [9] 
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 (1) 

เมื่อ A   คือ แอมปริจูด (Amplitude) ของ Impulse ,  

o  คือ ความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) t  

คือ เวลา 0t  คือเวลาท่ีใส่ Impulse เข้าไปในระบบ 
และ  คือ Damping ratio ของระบบ ส่วนของ 
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Impulse โดยมากจะเป็นทอร์ก (Torque) หรือ การ
ควบคุมความเร็ว (Velocity command) เพื่อไป
ควบคุม Actuator ของระบบพลศาสตร์ ( )y t  คือ 
ต าแหน่งท่ีสนใจในระบบ 

 
รูปท่ี 1 ความสัมพันธร์ะหว่างอนุกรม Impulse และ 
ผลตอบสนองของ Output แสดงในลักษณะการ 

เคลื่อนท่ี 
 จากรูปท่ี 1 ภาพแสดงให้เห็นว่ามีการใส่ Impulse 
จ านวน 2 แรง เข้าไปในระบบ แสดงได้คือ 1A  และ 

2A  ผลท่ีได้คือเกิดการหักล้างระหว่างของการ
สั่นสะเทือนแบบอิสระ กับ Impulse ท่ีป้อนเข้าไปใน
ระบบ ซึ่งผลท่ีได้จากกราฟแสดงได้ในเส้นจุดไข่ปลา 
ซึ่งหลังจากใส่ Impulse เข้าไปในระบบ เมื่อสิ้นสุด 
Impulse ในแรงท่ี 2 แล้วการสัน่สะเทือนท้ังหมดจะถูก
หักล้างท้ังหมด ดังนั้นเบื้องต้นก าหนดให้ Impulse มี
ท้ังหมด 2 แรง จาก (1) ใช้หลกัการของตรีโกณมิติ 
(Trigonometric relations) [9] ได้ตาม (2) 
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จาก (2) ในส่วนของแอมปริจดู (Amplitude) สามารถ
เขียนใหม่ได้ (3) 
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jB คือ Coefficients ของไซน์ใน (1), N  คือ จ านวน 
Impulse 

jt  คือ เวลาที่ท าการใส่ Impulse เข้าไปใน
ระบบ และ  คือค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency)   คือ Damping ratio ในการท่ีจะท าให้
การสั่นสะเทือนของระบบมีค่าเป็นศูนย์ค่า Amp  จาก 
(3) ต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ ในเวลาที่สิ้นสดุการใส่อินพุต
เข้าไปในระบบ แทนเวลานั้นดว้ย Nt  และ (3) เป็นจริง
ได้ก็ต่อเมื่อท้ังสองเทอมใน (3) ต้องมีค่าเท่ากับศูนย์ท้ัง
สองเทอม สามารถเขียนอยู่ในรูป (4) และ (5) ดังนี้ 
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   (5) 

กรณี 2N   (จ านวน Impulse ท่ีก าหนดในการ

ค านวณ) แทนค่า 1 1A  , 1 0t  , 
1

1
N

i
i
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  (ผลรวม

ของจ านวนแอมปรจิูด(Amplitude) ท้ังหมดมีค่าเท่ากับ 
1 แทนค่าเริ่มต้นใน (6) และ (7) 
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ได้ (8) และ (9) 
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2.1 การประยุกต์ใช้เทคนิค Input shaping กับ 
Closed loop system 
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เทคนิค Input shaping เป็นเทคนิคแบบ Feed 
forward ท่ีท าการประยุกต์ใช้งานนอกลูป (Loop) ของ
การควบคุมสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 2 เมื่อ r คือ
สัญญาณควบคุม (Command), e คือ ค่าความ
ผิดพลาดของระบบ (Error) ,u คือ สัญญาณตัว
ควบคุม, y คือสัญญาณขาออกของระบบ (Output) , G 
คือตัวควบคุม (controller) , P คือระบบ (System) 
หรือ Plant จากภาพแสดงให้เห็นว่าสัญญาณควบคุม
ถูกรวมกับอนุกรม Impulse เป็น Shaped command 
ก่อนท่ีสัญญาณนี้ถูกส่งเข้าไปใน Loop ของการ
ควบคุมแบบป้อนกลับ 

 
รูปท่ี 2 แสดงวงจรการควบคุมแบบป้อนกลับ (Closed 

loop system) 
ในช่วงการด าเนินงานในฐานะท่ีเป็นโดเมนเวลา (Time 
domain) การคอนโวลูชัน (Convolution)ของ สัญญาณ
ท้ังสอง  f t  และ  g t  จะได้ 

   f g f g t d  



    

สัญลักษณ์ * แสดงคอนโวลูชันของสัญญาณท้ังสอง 
เ ป็ น ก า ร อิ น ที เ ก ร ต สั ญ ญ า ณ ท้ั ง ส อ ง  โ ด ย 
   g t g t      เราจะเห็นว่า ส่วนของภาพ

สะท้อนของ  g   จากการขยับตามแนวแกน ของ
เวลาไป ,t  ผลจากการคอนโวลูชันแสดงได้ดั้งรูปท่ี 3 
โดย รูปท่ี 3 (a) แสดงตัวอย่าง  f t  และ  g t  รูป
ท่ี 3 (b) แสดงส่วนของภาพสะท้อนของ  g   รูปท่ี 3 
(c) แสดงการขยับ  g   ตามแนวแกน ของเวลาไป 
,t   และสุดท้าย รูปท่ี 3 (d) แสดงถึงผลรวมของ 
f g  จะได้  f t  พื้นท่ีใต้กราฟ และ  g t    

 
รูปท่ี 3 แสดงการ Convolution ระหว่างสัญญาณ 2 

สัญญาณ 
2.2 เพิ่ม Robustness uncertainties ใน ค่า 

Natural frequency และ ค่า Damping ratio 
เทคนิค Input shaping นี้ประกอบด้วยค่า 

Impulse 3ได้มีการหา Derivative จาก (4) และ (5) 
เทียบกับความถี่ของระบบ () เราจะได้ (10) และ 
(11)  
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   (11) 

ซึ่งค่า Constraint ตาม (10) และ (11) สามารถเพิ่ม 
Robustness ให้กับระบบซึ่งเป็นผลมาจาก Sensitivity 
ของระบบ 

เมื่อแทนค่า 1 1A  , 1 0t   เราจะได้ค่า 

2 2 3, ,t A t  และ 3A จากสมการท่ี (4) ถึง (11) 

แทนค่าตัวแปล 
21

K e







  และ 

21n

t
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  จะได้ 
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(12) 

เมื่อเพิ่ม Constrain เข้าไปในระบบท าให้จ านวน 
Impulse ท่ีได้มี 3 แรงสามารถแสดงได้ดัง ภาพท่ี 4  
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จากภาพ รูปท่ี 4 (a) สัญญาณอ้างอิงของระบบ รูปท่ี 4 
(b) แสดงการคอนโวลูชันของ 3 Impulse ณ เวลา
ต่างๆ รูปท่ี 4 (c) แสดงผลจากการคอนโวลูชันของ
สัญญาณอ้างอิงรูป และ อนุกรม Impulse 

นอกจากนี้เราสามารถเพิ่ม Robustness ให้กับ
ระบบได้ โดยการเพิ่ม Constrain แบบ Double 
derivative ผลท่ีได้จะประกอบด้วยค่า Impulse 4 ซึ่ง 
Input shaping ในลักษณะนี้เหมาะกับระบบท่ีมี 
Sensitivity สูงมาก ข้อเสียคือเวลาหน่วง (Delay) ก็
มากขึ้นตาม ดังการการเลือกใช้ Constrain ควรเลือก
ให้เหมาะสมกับระบบท่ีใช้งาน 

 
รูปท่ี 4 แสดงผลจากการ Convoluting ของสัญญาณ

อ้างอิงรูป และ อนุกรม Impulse 
 
3 การประยุกต์ใช้เทคนิค Input shaping ในแขน
กลแบบข้อต่อยืดหยุ่น การหาค่าแดมป์ (Damp) 

และ คา่ความถี่ธรรมชาติ 
แขนกลแบบมีข้อต่อยืดหยุ่นได้  ระบบป้อนเข้า

สัญญาณ ไดอะแกรม (Diagram) ความสัมพันธ์
ระหว่างมุมโดย Link ( 1 ) จะถูกควบคุมความ
แรงดันไฟฟ้ามอเตอร์จ่ายพลังงานผ่าน Hub ท าการติด
สปริง (Springs) 2 อันไว้ท่ี Link และ Hub ( 2 ) ถูก
ควบคุมความแรงดันไฟฟ้ามอเตอร์จ่ายพลังงาน โดย
จะเคลื่อนท่ีเป็นระยะ x   ท่ีความเร็ว และ ความเร่งเชิง
เส้น จากการจ่ายแรงดันผ่าน พาวเวอร์แอมพลิฟาย
เออร ์(Power amplifier) การเคลื่อนท่ีของแขนกลแบบ
มีข้อต่อยืดหยุ่นแสดงได้ดังรูปท่ี 5  

 
รูปท่ี 5 แสดงโครงสร้างของแขนกลแบบข้อต่อ

ยืดหยุ่นได้ 
จากภาพท่ี 5 สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง

มุมของตัว Link ( 1 ) และ มุมของ Hub ( 2 ) ในรูป
ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) โดยใช้คัว
ควบคุมพีไอดี (PD controller) และท าการป้อน
สัญญาณไซด์ (sine waves) 

 

 
 

 
  

1
2

2

( )
( )
S K s A

P
S s Bs D

 

จากการเอกลักษณ์ของระบบ (System identification) 
จ านวน 32 ครั้ง ได้ค่าตัวแปรอยู่ในช่วงดังต่อไปนี้ 

       

       

5.634 6.25 , 24.75 26.72 ,

3.25 4.143 , 154.78 162.31

K A

B D
 

จากช่วงความของตัวท่ีได้เมื่อท าการเลือกค่ากลางจะ
ได้ Damping ratio (  = 0.14) ส าหรับ ค่าความถี่
ธรรมชาติ (Natural frequency) n  ของระบบ หาได้
จาก ตัวตรวจจับความเร่ง (Accelerometer) เมื่อท า
การแปลง Fast Fourier transform แสดงได้ดังรูปท่ี 6 
จากภาพพบว่า ท่ีความถี่ 10.3 /rad s ระบบมีค่า
พลังงานสูงท่ีสุด ดังนั้นค่าความถี่ธรรมชาติท่ีได้คือ 
10.3 /rad s  

 
รูปท่ี 6 แสดงผลการแปลง Fast Fourier transform 

จากค่าที ่ตัวตรวจจบัความเร่ง 
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4. แสดงการจัดเตรียมอุปกรณ์ (Experimental 
setup) และผลการทดลอง 

4.1 การจัดเตรียมอุปกรณ์ (Experimental setup)  
 ท าการติดตั้งตัวตรวจจับความเร่ง และ Payload 
ไว้ที่ปลายกล ซึ่งตัว Payload เหรียญบรรจุภายในเพื่อ
เพื่อ Uncertainty ให้ระบบ มุม Hub ( 2 ) วัดจาก 
Encoderตัวท่ี 2 และ มุมของ Link ( 1 ) วัดจาก 
Encoder ตัวที ่1 ท าการติดสปริง Spring 2 อัน โดยจะ
แนบติดกับตัว Hub เพื่อท าให้เกิดการยืดหยุ่นของตัว
แขนกล สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 7  

 
รูปท่ี 7 แสดงการจดัเตรียมอุปกรณ์ของแขนกลแบบข้อ

ต่อยืดหยุ่นท่ีใช้ในการทดลอง 
ท าการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆตาม Block diagram 

ในรูปท่ี 8 ซึ่งประกอบด้วย Host computer, Target 
computer และ ชุดทดลองแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่น 
ในส่วนของ Host computer เป็นซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการ
สื่อสารกับผู้ใช้ เช่นโปรแกรม Microsoft windows XP, 
Labview8.2 และMATLAB เป็นต้น ตัว Target 
computer มีหน้าท่ีประมวลผล รับส่งสัญญาณจากตัว
ตรวจรู้ (Sensor) และส่งสัญญาณควบคุมไปยัง
อุปกรณ์ซึ่งการควบคุมท่ี Host computer ผ่านทาง
สาย LAN ไปยัง Target computer 

การควบคุมแขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นในการ
ทดลองนี้ใช้ตัวควบคุมแบบ PD Control อย่างง่ายใน
การ ควบคุมโดยค่า เกรน (Gain), 0.05pK   และ 
Derivative, 0.002dK   ซึ่งค่าความถี่ธรรมชาติและ
ค่า Damping ratio ใช้ ค่า( 10.3 /n rad s  ) และ 

ค่า( 0.14  ) ซึ่งการเปิดและปิดใช้งานเทคนิค Input 
shaper จะท าผ่านการกดปุ่มด้วยโปรแกรมท่ีเขียนไว้ 
การเคลื่อนท่ีของแขนกลท้ังหมดถูกสั่งการจากมนุษย์
โดยตรง (Humanoperate) 

 
รูปท่ี 8  แสดงโครงสร้างระบบท้ังหมดที่ใช้ท าการ

ทดลอง 
4.2 ผลการทดลอง 

เนื่องจากการทดลองท้ังหมดเป็นการท างานแบบ 
Human operate เวลาท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมดคือ 
65 วินาที ช่วงแรกของการทดลอง ท าการปิดการ
ท างานของเทคนิค Input shaping เมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 38 วินาที จึงเปิดการท างานเทคนิค Input 
shaping ผลการทดลองท่ีได้ สามารถแสดงได้ดังรูป
ต่อไปนี้  

Used input shaperUnused input shaper

 
รูปที่ 9 แสดงผลการทดลองระหว่างการเปิดและปิดการ

ท างานเทคนิค Input shaping 
ผลจากการทดลองในรูปท่ี 9 เส้นปะสีแดงแสดง

การเคลื่อนท่ีของสัญญาณอ้างอิง เส้นสีน้ าเงินทึบ
แสดงผลการทดลอง จากภาพพบว่าเมื่อเปิดท างาน
เทคนิค Input shaping สามารถลดการสั่นสะเทือน
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงปิดการท างาน 
แต่เมื่อเปิดท างานเทคนิค Input shaping ก่อนท่ีระบบ
จะเข้า Steady state error จะเกิดเวลาหน่วง (delay) 
ขึ้นท าให้ค่าค่าความผิดพลาดเฉลี่ยก าลังสอง (Root 
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mean square; RMS) ของ Steady state error ไม่
แตกต่างกันมาก 

Used input shaperUnused input shaper

 
รูปท่ี 10 แสดง Control input ระหว่างการเปิดและปิด

การท างานเทคนิค Input shaping 
จากรูปท่ี 10 แสดงกราฟ Control input ท่ีป้อนเข้า

สู่ระบบจะเห็นว่าแรงดันท่ีจ่ายเข้าไปยังมอเตอร์ในส่วน
ของการเปิดการท างานของเทคนิค Input shaping มี
การใช้พลังงานค่อนข้างน้อยกว่าในช่วงท่ีปิดการ
ท างานมากเนื่องจาก ระบบระบบเกิดการสั่นสะเทือนท่ี
น้อยลง ดังนั้นพลังงานท่ีป้อนเข้าระบบเพื่อให้ระบบ
เข้าสู่สถานะ Steady state error จึงน้อยกว่าช่วงท่ีปิด
การท างาน 

Unused input shaper Used input shaper

 
รูปท่ี 11 แสดงค่าความผิดพลาดของระบบเมื่อเข้าสู่
สถานะ Steady state error ระหว่างการเปิดและปดิ

การท างานเทคนิค Input shaping 
จากรูปที่ 11 ค่าความผิดพลาดของระบบเมื่อเข้าสู่

สถานะ Steady state error กราฟในส่วนของการเปิดการ
ท างานเทคนิค Input shaping ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย
ก าลังสองท่ีเกิดเนื่องจากการสั่นสะเทือนมีค่าน้อยกว่า
ช่วงท่ีปิดการท างานเทคนิค Input shaping ไม่มากนัก 
เนื่องจากตัวเทคนิค Input shaping มีเวลาหน่วง 
(delay) จากตัวเทคนิคเอง ดังนั้น ค่าความผิดพลาดท่ี
เกิดขึ้นจึงไม่ต่างกันมาก แต่สิ่งท่ีต่างกันมากคือ การ
สั่นสะเทือนท่ีลดลงอย่างน่าพอใจ 

5 สรุปผลการทดลอง 
 ผลจากการใช้เทคนิค Input shaping สามารถลด
การสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นจากผลของการเคลื่อนท่ีของ
แขนกลแบบข้อต่อยืดหยุ่นได้เป็นอย่างดี จากการใช้
ทฤษฎีคอนโวลูชันในการอ้างอิงถึงต าแหน่งแรงกระตุ้น
จ านวน 3 Impulses ช่วยท าให้ระบบลดการ
สั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้นกับระบบได้ดี 
เทคนิคนี้ยังอาศัยหลักการของผลรวมเชิงเส้นจึงไม่มี
การกล่าวถึงลักษณะท่ีไม่เชิงเส้นเลย เนื่องจากความ
แม่นย าและถูกต้องของค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) และ ค่า damping ratio ของระบบมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของเทคนิคนี้   
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