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บทคดัย่อ  
การสัน่สะเทอืนของการควบคุมแขนกลชนิดยดืหยุ่นไปตําแหน่งเป้าหมาย เกดิจากความถี่ของสญัญาณ

อา้งองิกระตุน้กบัความถี่ธรรมชาตหิรอืเกดิการสัน่พอ้ง(resonance) ทําใหร้ะบบมเีวลาสู่สมดุล(Settling time) ชา้ 
ดงันัน้งานวจิยัน้ี จงึนําเทคนิคอนิพุตเชปป้ิงชนิด Zero Vibration Derivative (ZVD) มาปรบัลกัษณะสญัญาณอา้งองิ
ใหเ้หมาะสมกบัความถี่ธรรมชาตแิละอตัราสว่นความหน่วงของระบบ ควบคุมดว้ยตวัควบคุมชนิด พไีอ(PI control) 
แต่เมือ่ทาํให ้ระบบมคีวามไมแ่น่นอน(Plant uncertainties) และไดร้บัผลกระทบของสญัญาณรบกวน(Disturbance) 
ประสทิธภิาพในการควบคุมจงึลดลง เทคนิคการควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ(Quantitative feedback control: 
QFT) จงึถูกใชอ้อกแบบตวัควบคุมในเชงิความถี(่Frequency domain) เพือ่กําหนดคุณสมบตัขิองตวัควบคุมใหม้ี
ความทนทานต่อระบบทีม่คีวามไมแ่น่นอนและลดผลกระทบของสิง่รบกวน (Disturbance rejection) ใหเ้ป็นตามที่
ตอ้งการ จากผลการทดลอง การใชเ้ทคนิคอนิพุตเชปป้ิงร่วมกบัเทคนิคการควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณสามารถ
ควบคุมระบบไปยงัตาํแหน่งเป้าหมายใหม้กีารสัน่สะเทอืนทีน้่อยและอยูใ่นขอบเขตการควบคุมทีไ่ดก้าํหนดไว ้
คาํหลกั: การสัน่สะเทอืนเชงิกล, อนิพตุเชปป้ิงเทคนิค, การควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ 

Abstract 
Control of flexible-link robot manipulator to a reference point can cause vibration. The frequency 

content in the reference signal can stimulate the system natural frequencies, the so-called resonance, 
resulting in longer settling time. The input shaping technique designs an impulse sequence to adjust the 
reference to avoid stimulating the system natural frequencies, suitable for the damping ratio of each 
mode. The zero vibration derivative (ZVD) input shapers have traditionally been applied together with a PI 
controller. However, plant uncertainties and external disturbances can reduce the control performance. In 
this paper, quantitative feedback controller, which is a design technique in the frequency domain, is used 
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to ensure the robustness to uncertainties and to reduce the effect from the external disturbance 
(disturbance rejection) to a desired level. From the experimental results, using the input shaping 
technique with the quantitative feedback controller can move the system to the desired target with 
reduced vibration and within the specified control limits. 
Keyword: mechanical vibration, input shaping technique, quantitative feedback controller

1. บทนํา 
การสัน่สะเทอืนหลงเหลอื(residual vibration) 

เป็นปญัหาของการควบคุมระบบแขนกลชนิดยดืหยุ่น
เมื่อเคลื่อนที่ถึงตําแหน่งเป้าหมาย ซึ่งทําให้ระบบมี
เวลาสู่สมดุล (Settling time) ชา้ โดยเกดิจากความถี่
โหมดของธรรมชาตขิองระบบถูกกระตุ้นด้วยความถี่
ของสญัญาณเขา้ เรยีกวา่ การสัน่พอ้ง(resonance) 

Singer และ Seering [1] ไดพ้ฒันาวธิกีารลด
สัน่สะเทอืนเน่ืองจากการสัน่พอ้ง โดยใชเ้ทคนิคอนิพุต
เชปป้ิงเพื่อปรับเปลี่ยนลักษณะสัญญาณเข้าให้
เหมาะสมกับความถี่ ธ ร รมชาติและอัต ราส่ วน
ความหน่วง ซึง่ M.A. Ahmad et al. [2] ไดนํ้ามา
ควบคุมเครนจําลองที่มคีวามหยดืหยุ่นสูงเพื่อลดการ
แกว่งของมวลที่ปลาย มากกว่านัน้ เทคนิคอินพุตเช
ปป้ิงยงัสามารถใช้กบัการควบคุมระบบหลายอินพุต
และเอาตพ์ุต (MIMO) Vaughan et al. [3] เน่ืองจาก
ระบบชนิดยดืหยุ่นจะมคีวามถี่ธรรมชาติหลายโหมด 
Lucy. Y. Pao [4] ไดเ้สนอการออกแบบโดยอาศยั
วธิกีาร s-plane pole placement จะทําใหก้าร
สัน่สะเทอืนลดลง  

ปจัจัยของความไม่แน่นอนและสิ่งรบกวนของ
ระบบ ทําให้การควบคุมมีประสิทธิภาพที่ลดลงการ
ออกแบบตวัควบคุมทีม่คีวามทนทานจงึช่วยลดปญัหา
ดังกล่ าว  เทคนิคควบคุม ป้อนกลับ เชิงปริมาณ
(Quantitative Feedback Control: QFT) เป็นเทคนิค
ที่มีประสิทธิภาพสูง  ซึ่งออกแบบตัวควบคุมบน 
Nichols chart ในโดเมนเชงิความถี ่ถูกคดิคน้โดย I. 
Horowitz [5] หลงัจากนัน้ Yaniv, O [6] ไดพ้ฒันา
สําหรบัการใช้ในระบบเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น มี
งานวจิยัของ ภูรดล และวทิติ [7] ซึ่งใชเ้ทคนิค QFT 
ออกแบบตัวควบคุมของหัวอ่านฮาร์ดดิสก์เพื่อลด

ผลกระทบของสัญญาณรบกวน  และเมื่อปี 2551 
ชาครติ และวทิติ [8] ไดค้วบคุมการเคลื่อนทีข่องแขน
กลชนิดสองขอ้ต่อดว้ยเทคนิค QFT เชน่เดยีวกนั   

 ต่อมา Chatlatanaguchai. W el. al [9] ไดนํ้า
เทคนิคอมิพุตเชปป้ิงและเทคนิค QFT มาใช้งาน
รว่มกนั เพือ่ลดการสัน่สะเทอืนของการควบคุมแขนกล 
2 ขอ้ต่อ ทาํใหร้ะบบเคลื่อนทีไ่ปยงัตําแหน่งเป้าหมาย
และระดบัการสัน่สะเทอืนเป็นตามทีต่อ้งการ 
 สาํหรบัส่วนที ่2 และ 3 ของงานวจิยัน้ี กล่าวถงึ 
การตดิตัง้อุปกรณ์และพลศาสตร์แขนกลชนิดยดืหยุ่น 
ส่วนที่ 4 เสนอ การหาค่าความถี่ธรรมชาติและ
อตัราสว่นความหน่วงของระบบ เพือ่ใชส้าํหรบั สว่นที ่
5 แสดง เทคนิคการปรบัเปลี่ยนลกัษณะสญัญาณ
อา้งองิ (Input shaping technique) และสว่นที ่6 จงึทาํ
การออกแบบระบบควบคุมด้วยเทคนิคควบคุม
ป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (QFT) 

 
2. การติดตัง้อปุกรณ์ 

แขนกลชนิดยดืหยุ่น ดงัรูปที ่ 1 ใชไ้มบ้รรทดั
เหล็กซึ่งมีความยืดหยุ่นสูงติดตัง้ เข้ากับมอเตอร์
กระแสตรงชนิดเซอร์โว (servo motor) เพื่อควบคุม
การเคลื่อนที่แบบเชงิมุม( ) และใชต้วัต้านทานปรบั
ค่าได(้variable resistance) ชนิด Potentiometer ต่อ
เขา้กบัมอเตอรส์าํหรบัวดัตําแหน่งการหมุน โดยไดถู้ก
ปรบัเทยีบจากสญัญาณแรงดนัไฟฟ้า (volt ) มาเป็น
องศาเชงิมมุ(degree) สาํหรบัการวดัการสัน่สะเทอืนใช้
เซ็นเซอร์วดัความเร่ง (accelerometer) ของ Pololu 
รุ่น MMA7341L 3 ตดิทีป่ลายแขนกล และเพิม่กล่อง
ใส่น้ําหนัก (payload) ที่ปลายแขนกล เพื่อทดสอบ
ความทนทานของระบบเมือ่มกีารเพิม่น้ําหนกั 
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รปูที ่1 แขนกลชนิดยดืหยุน่ 

 
การควบคุมใชโ้ปรแกรม Matlab และ Simulink 

บอรด์ควบคุมของ Arduino Mega 2560 วรจรขบั
มอเตอร ์(drive motor) รุ่น L298N สาํหรบัสัง่การ
ทํางานของมอเตอร ์และแหล่งจ่ายไฟ 12 โวลต์ โดย
แสดงผลเป็นแบบเวลาจรงิ (real time) เพือ่สามารถดู
ผลตอบสนองและเปลื่ยนแปลงค่าอ้างอิงให้กบัระบบ
ควบคุม ดงัรปูที ่2  

 
รปูที ่2 บลอ็คไดอะแกรมของระบบควบคุม 

 
3. พลศาสตรข์องแขนกลชนิดยืดหยุ่น 

 รูปที่ 3 แสดงการเคลื่อนที่ของแขนกลชนิด
ยดืหยุ่น โดยที ่มุม  คอื ตําแหน่งเป้าหมาย และ p

คือ มุมของปลายของแขนกลเมื่อเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหน่งเป้าหมาย ซึ่งจะมคีวามคลาดเคลื่อนกบัมุม
สัญญาณความเร่ง ( pa ) ถูกนําใช้เพื่อวัดค่าการ
สัน่สะเทอืน ซึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงของความคลาดเคลื่อน
ระหวา่งมมุทีเ่กดิขึน้ 

 
รปูที ่3 พลศาสตรข์องแขนกลชนิดยดืหยุน่ 

 
การสัน่สะเทือนสามารถจัดการได้โดย การ

ปรบัเปลี่ยนลกัษณะของสญัญาณเขา้ไม่ให้กระตุ้นกบั
โหมดของความถี่ธรรมชาติ โดยเทคนิคการปรับ
ลกัษณะของสญัญาณเขา้ ไดแ้ก่ เทคนิคอนิพุตเชปป้ิง
(input shaping technique) คอื เทคนิคทีใ่ชค้วามถี่
ธรรมชาต ิ(natural frequency) และค่าอตัราส่วน
ความหน่วง (damping ratio) ของระบบ มาหาค่า
ลาํดบัอมิพลัต ์(impulse) และตําแหน่งของเวลา (time 
location) เพื่อออกแบบสญัญาณเข้าให้มีความ
เหมาะสม 

 
4.การหาค่าความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วน

ความหน่วงของระบบ 
ระบบยดืหยุน่จะมคีวามถีธ่รรมชาตเิป็นอนันต ์ซึง่

งานวจิยัน้ี เลอืกความถีธ่รรมชาตขิองโหมดในช่วงการ
ทาํงาน สามารถหาโดยการกระตุน้ระบบดว้ยสญัญาณ
ความถีแ่บบคลื่นไซยจ์าก 0.1 ถงึ 8 เรเดยีนต่อวนิาท ี
เป็นเวลา 45 วนิาท ีมเีวลาชกัตวัอย่าง (sampling 
time ) เท่ากบั 0.005 วนิาท ีแลว้บนัทกึขอ้มลูของ
เซ็นเซอร์วดัความเร่ง นํามาเข้าวิธีการแปลงฟูเรียร์
อยา่งเรว็ (fast fourier fransform : FFT) แสดงในรปูที ่
4 จะปรากฏโหมดของความถีธ่รรมชาต ิประกอบดว้ย 
3 โหมด คอื 41.07, 121.5 และ 366.5 เรเดยีนต่อ
วนิาท ี
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รปูที ่4 การหาคา่ความถีธ่รรมชาต ิ

การหาค่าอัตราส่วนความหน่วง หาจากข้อมูล
สัน่สะเทอืนแบบอสิระ(free vibration) ของเซน็เซอรว์ดั
ความเรง่ โดยใชส้มการ logarithmic decrements เพือ่
หาผลตอบสนองที่ลดลงในช่วง 5 คาบการสัน่ โดยใช้
คา่แอมพลจิตูดา้นบวกของคลื่นที ่1 และ 5 มา ซึง่มคี่า
เท่ากบั 1.964 และ 1.523 โวลต ์ตามลําดบั แสดงดงั
รปูที ่5  

 
  รปูที ่5 การหาคา่อตัราสว่นความหน่วง 

สมการที ่(1) คอื logarithmic decrements  

1 1 1.964
ln ln 0.0508

5 1.523
n

n m

x

m x




     (1) 

โดยที ่   m   แสดงถงึ  จาํนวนของคลืน่ทีค่าํนวณ 

nx   แสดงถงึ คา่แอมพรจิดูดา้นบวกของคลืน่
ลกูที ่1  

n mx    แสดงถงึ คา่แอมพรจิดูดา้นบวกของ
คลืน่ลกูที ่5 

 

สามารถหาค่าอตัราส่วนความหน่วง( )ได้จาก
สมการที ่2 โดยจะไดค้่าอตัราสว่นความหน่วงเท่ากบั 
0.0081 
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2
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
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5. เทคนิคการปรบัเปล่ียนลกัษณะสญัญาณอ้างอิง 

(Input Shaping Technique) 
เทคนิคการปรบัเปลีย่นลกัษณะสญัญาณเขา้หรอื

อนิพุตเชปป้ิง (input shaping technique) เป็นเทคนิค
การสรา้งลําดบัอมิพลัโดยอาศยัความถี่ธรรมชาตแิละ
อัตราส่วนความหน่วงของระบบ สําหรับออกแบบ
อนิพุตเชปเปอร ์(input shaper) เพือ่ค่าลาํดบัอมิพลัต ์
( F ) และตําแหน่งของเวลา ( t ) ที่เหมาะสม ดงัแสดง
ในรูปที่ 6 ผลตอบสนองของระบบที่เกิดการ
สัน่สะเทือนเมื่อนํามาคอนเวลูชนั (convolution) กับ 
อินพุตเชปเปอร์ ผลตอบสนองก็จะมีระดับการ
สัน่สะเทอืนลดลง 

 
รปูที ่6 กระบวนการของเทคนิคอมิพตุเชปป้ิง 

สําหรับระบบที่มีความถี่ธรรมชาติหลายโหมด
(multi-mode) การออกแบบอนิพตุเชปเปอรจ์ะแสดงได้
ดงัสมการที ่(3)-(5) โดยเป็นแบบ Zero Vibration 
Derivative (ZVD) [3] 

                    1 2 3 ,F z F z F z F z          (3) 
โดยที ่

            
32

1 2 3
s s

tt

t t
iF z F F z F z

  
    
 

       (4) 
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เมือ่ 
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

  

   



  
 

 (5) 

โดยที ่         หมายถงึ   อตัราสว่นความหน่วง    
  n         หมายถงึ   ความถีธ่รรมชาต ิ
  st        หมายถงึ   เวลาชกัตวัอยา่ง 
  2 3,t t    หมายถงึ   ตาํแหน่งของเวลา 

จากรูปที่ 7 แสดงบลอ็คไดอะแกรมของระบบ
ควบคุมแบบป้อนกลับร่วมกับเทคนิคอินพุตเชปป้ิง 
โดยที่  , , , ,P G F z r y  คือ ระบบควบคุม (plant) 
ตวัควบคุม (controller) อินพุตเชปเปอร์ (input 
shaper)  สัญญาณเข้า  ( input)  และสัญญาณออก
(output) ตามลาํดบั 

 

รปูที ่7 บลอ็คไดอะแกรมของอนิพตุเชปป้ิง 

รูปที่ 8 และ 9 เป็นสญัญาณออกและการ
สัน่สะเทือนของแขนกล ตามลําดับ ในกรณีการใช้
เทคนิคอมิพุตเชปป้ิงกบัไมใ่ช ้ซึง่ตวัควบคุมชนิด PI มี
ค่า pK  เท่ากบั 7 และ iK  เท่ากบั 0.4 โดยตําแหน่ง
เป้าหมายอยูร่ะหว่าง มุม 20-70 องศา จะเหน็ไดว้่า 
การใช้เทคนิคอินพุตเชปป้ิง ทําให้การสัน่สะเทือน
ลดลงกว่าในกรณีที่ไม่ใช้ แต่เมื่อเพิ่มมวลที่ปลาย 
น้ําหนัก 126 กรมั การสัน่สะเทอืนมคี่ามากขึน้ส่งผล
ต่อเวลาสูส่มดุล  

 
รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบผลตอบสนอง 

ดังนั ้น เพื่ อ ให้ระบบมีความทนทานต่อการ
เปลีย่นแปลงความไม่แน่นอนและสิง่รบกวนของระบบ 
ตวัควบคุมชนิดทนทานจงึถูกออกแบบเพื่อแทนทีก่าร
ใชต้วัควบคุมชนิด PI สาํหรบัจดัการกบัปญัหานัน้ 

 

  รปูที ่9 การเปรยีบเทยีบการสัน่สะเทอืน 

6. เทคนิคควบคมุป้อนกลบัเชิงปริมาณ 
(Quantitative Feedback Control Technique) 

 เทคนิคควบคุมป้อนกลบัเชงิปรมิาณ (QFT) เป็น
เทคนิคการออกแบบที่มปีระสทิธภิาพสําหรบัควบคุม
ความไม่แน่นอนและสญัญาณรบกวนของระบบ ดงัรูป
ที่ 10 แสดงบล็อคไดอะแกรมของระบบควบคุมที่ใช้
เทคนิคอนิพุตเชปป้ิงร่วมกบัเทคนิค QFT (กรอบสี
แดง) โดยเทคนิค QFT จะทาํการออกแบบ ตวัควบคุม
( G ) และ ตัวกรอง ( F ) อาศยัเซตความเป็นไปได้
ของระบบ( P ) กบัสิง่รบกวนของระบบขาเขา้ ( id ) 
และขาออก ( od ) เมือ่ค่า ,r n และ y  คอื สญัญาณ
เขา้ สญัญาณรบกวน และสญัญาณออก ตามลาํดบั 

+ G Pr y( )F z
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รปูที ่10 บลอ็คไดอะแกรมของอนิพตุเชปป้ิงรว่มกบั

เทคนิค QFT 

เทคนิค QFT จะทาํการออกแบบตวัควบคุมและ
ตัวกรอง ในโดเมนความถี่ โดยใช้หลักการสร้าง
ขอบเขต (Bounds) ความเป็นไปได้ของระบบ ซึ่ง
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของฟงัก์ชันถ่ายโอน ดัง
สมการต่อไปน้ี [6] 

1)  Plant output disturbance rejection 

  
2)  Plant input disturbance rejection 

 
3)  Model matching 

 
4)  Tracking 

 
5)  Noise rejection 

 
6)  Control effort 

 

การออกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิค QFT จะใช้
สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบ เพื่อสร้าง Plant 
Template (รูปที ่11) และ Bounds (รูปที ่12) โดยที่
สมการทางคณิตศาสตรห์าไดโ้ดยวธิกีารหาเอกลกัษณ์
ของระบบ (system identification) จะไดด้งัสมการที ่
(6) ซึง่ความแมน่ยาํของสมการ เทา่กบั 83.23 

      
 
  2

2641

41.47 2677

Y s

U s s s


 
         (6) 

 
รปูที ่11 plant template 

 
รปูที ่12 bounds 

รูปที ่13 แสดงการออกแบบตวัควบคุม โดยใช้
เงื่อนไขของสมการ 1) และ 4) หลงัจากนัน้ เลอืก
ฟงัก์ชันถ่ายโอนพื้นฐานเพื่อทําให้ตัวควบคุมอยู่ใน
ขอบเขตที่ต้องการ โดยตวัควบคุมที่ได ้ประกอบดว้ย
ค่า Gain, Real Pole และ Real Zero จะไดด้งัสมการ
ที ่7 

 
รปูที ่13 การออกแบบตวัควบคุมดว้ยเทคนิค QFT 
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 

 
14.64 / 68.89 1

/ 76.26 1

s
G

s





         (7) 

 เมื่อออกแบบตัวควบคุมเสร็จแล้ว จึงทําการ
ออกแบบตวักรอง เพื่อใหร้ะบบสามารถควบคุมอยู่ใน
ขอบเขตทีก่ําหนด (upper และ lower bound) ดงัเสน้
ปะในรปูที ่14 โดยการออกแบบตวักรองทาํไดโ้ดยการ
เลือกฟงัก์ชันถ่ายโอนเหมือนกับการออกแบบตัว
ควบคุม ทาํใหไ้ดด้งัสมการที ่(8) 

                  
 

1

/ 43.76 1
F

s



           (8) 

 
รปูที ่14 การออกแบบตวักรองของเทคนิค QFT 

7. ผลการทดลอง 
รูปที ่15 และ 16 แสดงผลตอบสนองและการ

สัน่สะเทอืนของแขนกล ในกรณีเพิม่มวลที่ปลายของ
แขนกล จะสังเกตว่า การใช้เทคนิคอินพุตเชปป้ิง
รว่มกบัเทคนิค QFT ผลตอบสนองและการสัน่สะเทอืน
จะดีกว่าการควบคุมโดยการใช้ตัวควบคุมชนิด PI 
ร่วมกบัเทคนิคอนิพุตเชปป้ิง โดยสามารถลดการ
สัน่สะเทอืนในชว่งเวลาสูส่มดุลไดด้กีวา่อยา่งเหน็ไดช้ดั 

 

 

รปูที ่15 ผลการเคลือ่นทีไ่ปยงัตาํแหน่งเป้าหมายของ 
การใชต้วัควบคุมของเทคนิค QFT และ ชนิด PI 

 
รปูที ่16 ผลการสัน่สะเทอืนระหวา่งการใชต้วัควบคุม

ของเทคนิค QFT และ ชนิด PI  
 

8. สรปุผลการทดลอง 
การควบคุมการสัน่สะเทอืนที่ตําแหน่งเป้าหมาย

ของแขนกลชนิดยดืหยุ่นสามารถจดัการไดโ้ดยการใช้
เทคนิคอนิพุตเชปป้ิง เพื่อปรบัปลีย่นลกัษณะสญัญาณ
เข้าให้มีความเหมาะสมไม่ให้กระตุ้นกับโหมดของ
ความถี่ธรรมชาตทิี่ทํางานและเพื่อเพิม่ความทนทาน
ต่อการ เปลี่ยนแปลงของความไม่แ น่นอนและ
สิง่รบกวนต่อระบบ การใช้เทคนิค QFT สามารถ
ออกแบบตัวควบคุมให้อยู่บนขอบเขตของความไม่
แน่นอนและสิง่รบกวนนัน้ได ้ 

ดงันัน้ การใชเ้ทคนิคอนิพุตเชปป้ิงร่วมกบัเทคนิค 
QFT สามารถควบคุมการเคลื่อนทีข่องแขนกลชนิด
ยดืหยุ่น ใหส้ามารถเคลื่อนที่ไปยงัตําแหน่งที่ตอ้งการ
ได้อย่างรวดเรว็บนขอบเขตของความไม่แน่นอนและ
สิง่รบกวน นอกจากนัน้ ยงัสามารลดการสัน่สะเทอืนที่
ตาํแหน่งเป้าหมายไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ 
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