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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน าเสนอการควบคุมปั้นจั่นแกนทรี่ด้วยมนุษย์ โดยใช้การปรับเปลี่ยนสัญญาณขาเข้าหรือเทคนิคอินพุต

เชปปิ้ง (Input Shaping) เพื่อให้ผลตอบสนองของระบบมีความถูกต้อง แม่นย า และปราศจากการสั่นสะเทือน จากเทคนิค
อินพุตเชปปิ้งเพื่อสร้างล าดับอิมพัลส์ให้เหมาะสมกับความถ่ีธรรมชาติและอัตราส่วนความหน่วงของระบบท าให้สัญญาณ
เข้าใหม่ไม่ให้ไปกระตุ้นระบบเกิดการสั่นพ้อง อีกท้ังยังจัดการปัญหาจากสัญญาณรบกวนสัญญาณเสียง และความไม่เป็น
เชิงเส้นสูงของระบบ ซึ่งเทคนิคอินพุตเชปปิ้งจะปรากฏเทอมของเวลาท่ีล่าช้าท าให้ในทางปฏิบัติ เวลาท่ีล่าช้าท าให้ระบบไม่
ตอบสนองตามท่ีต้องการ ดังน้ันงานวิจัยน้ีได้ท าการออกแบบจะเปรียบเทียบระหว่างการวางอินพุตเชปเปอร์อยู่นอกลูป 
การวางอินพุตเชปเปอร์อยู่ภายในลูป และการวางอินพุตเชปเปอร์อยู่ในลูปโดยใช้ตัวท านายแบบสมิทเข้ามาช่วยเพื่อลด
ความล่าช้าของระบบ ซึ่งจากการทดลองกับระบบดับเบิ้ลเพนดูลัมพบว่า การวางอินพุตเชปเปอร์อยู่นอกลูปความล่าช้าของ
เทคนิคจะไม่ส่งผลกระทบกับ Close-loop control การควบคุมปั้นจั่นแกนทรีด้วยมือมนุษย์ด้วยการวางอินพุตเชปเปอร์
อยู่นอกลูปโดยให้มนุษย์ควบคุมตามเกิดความล่าช้าน้อยท่ีสุด  
ค ำหลัก: การลดการสั่นสะเทือน, อินพุตเชปปิ้ง, ปั้นจั่นแกนทรี 

Abstract 
This paper presents the manual control of a gantry. By using the input signal modification creates 

new signal called “input shaping technique”, causing the system responsibility more accurate, precise 
and stable. The new signal has design and created by using the input shaping technique accord with 
system’s natural frequency and damping ratio, that doesn’t cause system’s resonance called “Impulse 
sequence”. Moreover, the impulse sequence solves disturbance of noise signals and nonlinearities of 
the system. Input shaping technique can also create term of time delay, causing system uncontrollable. 
Therefore, this research is designed to compare between outside-the-loop input shaping (OLIS), closed-
loop signal shaping (CLSS) and inside-the-loop input shaping with Smith’s predictor. From experimental 
results with the two-link pendulum, outside-the-loop input shaping will not affect the Close-loop control. 
Manual control of a gantry crane by outside-the-loop input shaping (OLIS) least time delay.  
Keywords: Vibration reduction, Input shaping, Gantry crane 
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1. บทน า
ในปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีท าให้เกิด

การพัฒนาทางเทคนิคควบคุมอัตโนมั ติเป็นไปอย่าง
รวดเร็วเพื่อเพิ่มผลผลิตภายใต้ความถูกต้องและแม่นย า
กับระยะเวลาอันสั้น ท าให้ต้นทุนในการผลิตลดลงและได้
ผลผลิตท่ีมีคุณภาพ จากประเด็นเหล่าน้ีระบบควบคุม
อัตโนมัติจึงกลายเป็นหัวใจหลักของกระบวนการควบคุม
ระบบแทนท่ีกระบวนการแบบดังเดิม  

ใ น ร ะ บบควบ คุมอั ต โ นมั ติ ส า มา รถลดความ
คลาดเคลื่อนของผลตอบสนองของระบบแต่มีปัจจัยอย่าง
อื่นท่ีสามารถลดประสิทธิภาพการควบคุมของระบบ หน่ึง
ในน้ันคือ การสั่นพ้อง (resonance) อันเน่ืองมาจากการ
กระตุ้นระหว่างความถ่ีของสัญญาณขาเข้ากับความถ่ี
ธรรมชาติของระบบท่ีไม่เหมาะสม ท าให้ระบบไม่สามารถ
ควบคุมหรือสามารถควบคุมค่อนข้างยาก ในปี ค.ศ. 1990 
[1] ตัวกรองอินพุตเชปเปอร์ได้ถูกพัฒนาจากการหา
ล าดับอิมพัลส์เพื่อหาวิธีเปลี่ยนรูปแบบสัญญาณขาเข้า ท า
ให้ได้สัญญาณขาเข้ารูปแบบใหม่ ท่ีเหมาะสมกับการ
ป้องกันการสั่นพ้องของระบบ

2. การออกแบบจ าลองปั้นจ่ันแกนทรี่
ในการจ าลองจะจ าลองในระบบดับเบ้ิลเพนดูลัม โดย

โครงสร้างของปั้นจั่นแกนทรี่ของงานวิจัยน้ีจะถูกจ าลองให้
มีขนาด กว้าง 50 เซนติเมตร ยาว 212 เซนติเมตร สูง 
156 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 1 และมีส่วนประกอบของดับเบิ้ล
เพนดูลัมท่ีมีความยาวลิงค์ท่ี 1 จะมีความยาวเท่ากับ 26 
เซนติเมตร ลิงค์ท่ี 2 จะมีความยาวเท่ากับ 57 เซนติเมตร 

รูปท่ี 1 ขนาดของปั้นจั่นแกนทรี่ 
ลิงค์ท้ังสองถูกติดต้ังเข้ากับรางเลื่อน (linear slide) 

โดยลิงค์จะสามารถเคลื่อนท่ีได้โดยมอเตอร์ขับเคลื่อนและ
มีเอนโคดเดอร์ 1 (encoder 1) ติดต้ังอยู่กับมอเตอร์เพื่อ
ใช้วัดการเคลื่อนท่ีของมอเตอร์ ส่วนเอนโคดเดอร์ 2 

(encoder 2) ถูกติดต้ังไว้บนต าแหน่งด้านบนของลิงค์ 1 
เพื่อวัดมุมการแกว่งของลิงค์ 1 และเอนโคดเดอร์ 3 
(encoder 3) จะถูกติดต้ังในต าแหน่งปลายลิงค์ 1 และ
บนลิงค์ 2 เพื่อวัดมุมแกว่งของลิงค์ 2 ดังรูปท่ี 2 

รูปท่ี 2 ต าแหน่งมอเตอร์และเอนโดคเดอร์ 

3. การหาความถ่ีธรรมชาติ
และอตัราส่วนความหน่วงของระบบ 

พารามิเตอร์ท่ีต้องใช้ส าหรับการออกแบบเทคนิคการ
ลดการสั่นสะเทือนของงานวิจัยน้ีประกอบไปด้วย ความถ่ี
ธรรมชาติ ( n ) กับ อัตราส่วนความหน่วง ( )  
3.1 การหาความถ่ีธรรมชาต ิ
 ความถ่ีธรรมชาติจากการวิเคราะห์ด้วยด้วยวิธีการ
แปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว  (fast fourier transform) หรือ 
FFT จะแสดงข้อมูลของขนาด (magnitude, dB) ในแต่
ละช่วงความถ่ี (frequency, rad/sec) โดยท่ี [2] ได้แบ่ง
พลศาสตร์ของระบบทางกลออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. ส่วนท่ี
มีโครงสร้างไม่ยืดหยุ่น (rigid-body dynamic) และ 2. 
ส่วนท่ีมีโครงสร้างยืดหยุ่น (flexible dynamic) เป็นต้น 

งานวิจัยน้ีประกอบด้วย 2 โหมดการสั่นสะเทือนจาก
ลิงค์ท่ี 1 และลิงค์ท่ี 2 ข้ันตอนการหา ความถ่ีธรรมชาติ 
ท าได้โดยการกระตุ้นระบบให้เกิดการสั่นสะเทือนอย่าง
อิสระ ด้วยการปล่อยให้ลิงค์ท้ังสองเกิดการแกว่งแล้วท า
การบันทึกค่าของการแกว่ง  ด้วยเวลาชักตัวอย่ า ง 
(sampling time) เท่ากับ 0.02 วินาที รอจนกระทั่ง ลิงค์
ท้ังสองหยุดแกว่ง หลังจากน้ันน าข้อมูลการแกว่งท่ีได้มา
วิเคราะห์ด้วยวิธีการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วโดยการเขียน
สมการบนโปรแกรม matlab ดังรูปท่ี 3 แสดงความถ่ี
ธรรมชาติของลิงค์ท่ี 1 และลิงค์ท่ี 2 เท่ากับ 4.33 และ 
9.28 เรเดียนต่อวินาที ตามล าดับ 
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รูปท่ี 3 การหาความถี่ธรรมชาติของลิงค์ท่ี 1 และลิงค์ท่ี 2 
3.2 การหาอัตราส่วนความหน่วงของระบบ 

การหาอัตราส่วนความหน่วงด้วยวิธีส่วนลดลงแบบ
ลอการิทึมของแอมพลิจูดการสั่น [3] ระบบท่ีมีการหน่วง
ต่ า ( 1.0)   ท่ีสั่นอย่างอิสระและมีการหน่วงด้วย
ความหนืดจะพบว่าแอมพลิจูดของการสั่นจะลดลงกับ
เวลาสามารถหาได้โดยอาศัยการทดลองจากการวัดการ
สั่น โดยวัดขนาดของการหน่วงจากอัตราส่วนของแอมพลิ
จูดท่ีต่อเน่ืองกันซึ่ง เรียกว่า ส่วนลดลงแบบลอการิทึม 
(logarithmic decrements) 

ส่วนลดลงแบบลอการิทึม คือ ลอการิทึมธรรมชาติ
ของอัตราส่วนระหว่างแอมพลิจูดสองค่าท่ีอยู่ต่อเน่ืองกัน
บนกราฟการสั่นของระยะกระจัดท่ีสามารถวัดค่าได้ ถูก
น ามาใช้ส าหรับการหา อัตราส่วนความหน่วงของระบบท่ี
มีการหน่วงต่ า  (underdamp system) โดยใช้หาการ
ลดลงของค่าแอมพลิจูดสูงสุดทางด้านบวกท่ีต่อเน่ืองกัน 2 
ค่า พิจารณาจากสมการท่ี 1 แสดงส่วนลดแบบลอการิทึม 
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จากสมการท่ี 1 น าไปค านวณกับสมการท่ี 2 จะได้
อัตราส่วนความหน่วง  ของระบบ 
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ในงานวิจัยน้ีอัตราส่วนความหน่วงของระบบจะ
แบ่งเป็นสองลิงค์ จะได้อัตราส่วนความหน่วงของลิงค์ 1 
และ ลิงค์ 2  เท่ากับ 0.005 และ 0.007 ตามล าดับ 

4. Input shaping
4.1 อินพตุเชปเปอร์อยูน่อกลูป 

อินพุตเชปเปอร์อยู่นอกลูป  (Outside-the-loop 
input shaping: OLSS) [4] จะวางก่อนเข้าลูปดังรูปท่ี 4 

เมื่อ br เป็นสัญญาณขาเข้า, IS เป็นตัวกรอง input 

shaping, sr เป็นสัญญาณท่ีถูกปรับเปลี่ยนแล้ว, e เป็นค่า

เออเรอร์, G เป็นตัวควบคุม, P เป็นแพลน, y  เป็นเอา
พุต 

รูปท่ี 4 Outside-the-loop input shaping 
4.2 อินพตุเชปเปอร์อยู่ภายในลูป 

 อินพุตเชปเปอร์อยู่ภายในลูป (Closed-loop signal 
shaping: CLSS) ควบคุมท าได้โดยการวางหลังจากตัว
ควบคุม เพื่อปรับเปลี่ยนโครงสร้างของค่าความพยายาม
ควบคุมก่อนส่งไปควบคุมระบบ ดังรูปท่ี 5 

รูปท่ี 5 Closed-loop signal shaping 
ในงานวิจัยน้ี อินพุตเชปเปอร์ท่ีถูกน ามาใช้เป็นแบบ 

ZVDk ประกอบด้วย 2 โหมดการสั่นสะเทือน ซึ่งการ
ค านวณหาได้จากสมการ zero-vibration and order 
derivatives โ ดย ตั ว แปร ท่ี ถู ก ใ ช้ ใ นก า รออ ก แ บ บ 
ประกอบด้วย 

แอมพลิจูด ( iA ) แสดงถึงค่าของล าดับอิมพัลส์ของ
แต่ละโหมดการสั่นสะเทือน หาได้จากสมการท่ี 3 
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เมื่อตัวแปรมาจากสมการท่ี 4 ดังน้ี 
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โดยท่ี 0,1,2,...,K =

เวลาของอิมพัลส์ ( it ) คือ เวลาท่ีแต่ละอิมพัลสจ์ะมี
ผลกระทบต่อการปรับเปลี่ยนสัญญาณพจิารณาจาก
สมการท่ี 5 
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โดยท่ี 1, 2,..., 2it k= +  

ผลของจ านวนอิมพัลส์ท้ังหมด ( n ) จนถึงสัญญาณ
ขาเข้า ( r ) สามารถหาได้จากสมการ ท่ี 6 

( )
!

! !

n n

r r n r

 
= 

− 
(6) 

ดังน้ัน เทคนิค IS  ชนิด kZVD ในการออกแบบ
กับหลายโหมดการสั่นสะเทือน (multi-mode) สามารถ
อธิบายผลเฉลี่ยของสมการ (closed form) ได้ดังสมการ
ท่ี 7 
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ทฤษฏีของเทคนิค IS  จะปรากฏเทอมของความ

ล่าช้า 
− it se  ดังแสดงในสมการท่ี 8 ซึ่งเป็นท่ีทราบว่า ถ้า

ในระบบควบคุมแบบปิดมีเทอมของความล่าช้าจะท าให้
การตอบสนองของระบบ ไม่เป็นไปตามท่ีต้องการและยาก
ต่อการออกแบบระบบควบคุม  
4.3 การปรบัเปลี่ยนสัญญาณภายในลูปควบคุมที่
ต่อต้านความล่าช้า  

จากปัญหาของระบบ มีความล่าช้าเกิดข้ึนในระบบ
ควบคุม ดังท่ีกล่าวข้างต้น ดังน้ันในงานวิจัย ตัวท านาย
แบบสมิทจึงถูกประยุกต์เข้าไปในระบบควบคุม  เพื่อ
น าไปสู่เทคนิคท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการควบคุมระบบ
ด้วยวิธีการควบคุมด้วยมือกับระบบท่ีมีความยืดหยุ่นสูง 
เพื่อลดการสั่นสะเทือนอย่างมีประสิทธิภาพ หรือเรียกว่า 
เทคนิคการปรับเปลี่ยนสัญญาณภายในลูปควบคุมท่ี
ต่อต้านความล่ า ช้า (anti-delay closed-loop input 
shaping: ACIS) จากงานวิจัยของ [5,6] สามารถเขียน
บล็อคไดอะแกรมได้ดังรูปท่ี 6  

รูปท่ี 6 Anti-delay closed-loop input shaping 

จากรูปท่ี 6 แสดงการรวมตัวท านายแบบสมิท ( SM ) 
เข้าไปในระบบควบคุมรวมกับระบบ CLSS  ซึ่งสามารถ
เขียนสมการอธิบายหลักการของ ได้ดังสมการท่ี 9 

^ ^

( ) ( ) ( ) ( )SM s P s P s IS s= − (9) 

เมื่อ
^

P คือ สมการทางคณิตศาสตร์ของระบบจริง( P ) 
ซึ่งถ้าสมการทางคณิตศาสตร์ของระบบมีค่าเท่ากับระบบ

จริงอย่างถูกต้องและแม่นย า (
^

P P= ) ฟังก์ชันถ่ายโอน
จาก r  ไป y  สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 10 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) ( )

y s C s IS s P s

r s C s P s
=

+
(10) 

5. วิธีการควบคุมการเคลื่อนที่ทั้ง 3 เทคนคิ
ท้ัง 3 เทคนิคจะท าการควบคุมผ่านหน้าจอแสดงผล

โดยจะมีต าแหน่งข้ึนมาให้ควบคุมไปยังต าแหน่งท่ีก าหนด 
แต่ในข้ันตอนการออกแบบควบคุมของเทคนิค ACIS จะ
ท าการสร้างวงกลมเส้นประเพื่อให้ได้ผลตอบสนอง
ป้อนกลับ โดยค่าผลตอบสนองป้อนกลับ ( 1v x+ ) คือ 

การรวมของสัญญาณขาออกของตัวท านายแบบสมิท ( v ) 
กับผลตอบสนองการเคลื่อนท่ีของระบบ ( 1y x= ) [6] 

รูปท่ี 7 จอแสดงผลการเคลื่อนท่ีด้วยเทคนิค ACIS

จากรูปท่ี 7 บนหน้าจอแสดงผลของโปรแกรมควบคุม
จะปรากฏวงกลมเส้นทึบ คือ ต าแหน่งเป้าหมาย (desired 
position, r ) ไ ด้ จ า ก ก า ร ก า ห น ด ต า แ ห น่ ง โ ด ย
โปรแกรมควบคุม โดยผู้ปฏิบัติงานต้องท าการควบคุม
ต าแหน่งของสัญญาณป้อนกลับ (feedback position, 

1v x+ ) หรือวงกลมเส้นประ ให้เคลื่อนท่ีตามต าแหน่งที
โดยการบังคับจอยสต๊ิก ซึ่งจะเป็นการก าหนดเป้าหมาย
เพื่อให้ต าแหน่งจริงของระบบ (actual position, y ) ดัง
วงกลมทึบให้เคลื่อนท่ีในทิศทางและต าแหน่งเดียวไปอยู่ท่ี
ต าแหน่งของสัญญาณป้อนกลับ 
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6. ผล
จากรูปท่ี 8 แสดงการควบคุมปั้นจั่นแกนทรี่ จากรูปท่ี

8(ก) แสดงการควบคุมด้วยเทคนิค Outside-the-loop 
input shaping (OLSS) จะเห็นได้ว่าการควบคุมวงกลมสี
น้ าเงินไปทับกับวงกลมสีแดงเกิดการแกว่งน้อยมากแต่
ความแม่นย าต่ าเพราะเกิดจากการดีเลย์ของตัวกรอง
อินพุตเชปเปอร์ ส่วนการควบคุมด้วยเทคนิค Closed-
loop signal shaping (CLSS) จากรูปท่ี 8(ข) จะเห็นได้
ว่าเกิดการแกว่งมากกว่า (OLSS) และการล่าช้าของระบบ
ท าให้ความแม่นย าต่ า และเทคนิค Anti-delay closed-
loop input shaping (ACIS) จ ากรู ป ท่ี  8 (ค ) มี ความ
แม่นย าสูงท่ีสุด และการหาแพลนจากสมการในทางปฏิบัติ
น้ันแม่นย าน้อยจึงท าให้การก าจัดความล่าช้าของระบบ
ออกได้ยังไม่หมดแต่ก็ท าให้การเคลื่อนท่ีใช้เวลาน้อยลง 

รูปท่ี 8 ทดลอง input shaping (ก) Outside-the-
loop input shaping (ข) Closed-loop signal 

shaping (ค) Anti-delay closed-loop input shaping 

7. สรุป
เทคนิค Outside-the-loop input shaping (OLSS) 

ไม่เหมาะสมกับการควบคุมด้วยมนุษย์เพราะเกิดจากการ
ล่าช้าของสัญญาณขาเข้าท าให้ความแม่นย าน้ันต่ า ดังรูปท่ี 
9(ข) แต่เวลาท่ีใช้เคลื่อนท่ีจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึงได้ท าได้
ดีมาก ดังรูปท่ี 9(ก) ผลเกิดมาจากการแกว่งของแพลน
ดูลัมน้อย ดังรู้ท่ี 9(ง) จะเหมาะสมหรือได้ผลลัพธ์ท่ีดีมาก
ท่ีสุดกับระบบออโต้เมติกมากกว่าการควบคุมด้วยมนุษย์ 
ส่วนถ้าต้องการควบคุมด้วยมนุษย์จะใช้เทคนิค Anti-
delay closed-loop input shaping (ACIS) ท่ี มี
ประสิทธิภาพโดยรวมมากกว่า เทคนิค Closed-loop 
signal shaping (CLSS) ท้ังในด้านเวลาในการเคลื่อนท่ี
น้อยกว่า การควบคุมท่ีง่ายกว่า ดังรูปท่ี 9(ค) เพราะ 
(CLSS) จะเพิ่มความล่าช้าของเวลาเข้าไปในระบบควบคุม 
ท าให้การตอบสนองของระบบไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ  

รูปท่ี 9 เปรียบเทียบผล (ก) เวลาท่ีใช้ (ข) ความแม่นย า 
(ค) ความยากในการควบคุม (ง) การแกว่ง 
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