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บทคัดยอ
บทความนี้นํ าเสนอวิธีการออกแบบระบบควบคุมปอนกลับสถานะ

สํ าหรับระบบเครน  วธิกีารนี้แสดงใหเห็นการใชเทคนิคการออกแบบตัว

ควบคุม H2  ภายใตการกํ าหนดตํ าแหนงโพล (Pole placement)  โดย

ใชอสมการเมตริกซเชิงเสนเปนฐาน  การจํ าลองการทํ างานของระบบ

แสดงใหเห็นวิธีการปรับแตงพารามิเตอร ที่สามารถเลือกระหวางเวลา

การเขาสูสภาวะคงตัวกับสัญญาณควบคุมไดอยางมีประสิทธิภาพ จาก

การเปรียบเทียบผลตอบสนองของระบบที่ไดกับผลตอบสนองจากวิธี 

การควบคุมกํ าลังสองเชิงเสน ( Linear Quadratic Regulator: LQR )

ใหผลตอบสนองที่ดีกวาทั้งเวลาการในการเคลื่อนที่ของเครนและมุมการ

แกวงของภาระ

Abstract
In this paper, state feedback design and tuning of crane 

system is considered. The approach is based on Linear Matrix 

Inequalities (LMIs) technique for H2 design under pole region 

constraints. System modeling illustrated how the design 

parameter can be tuned and effectively selected between settling 

time and control signal. The simulation results are compared with 

that of well-known Linear Quadratic Regulator (LQR) method. 

The state feedback design has given better response in time and 

sway angle than LQR.

1. บทนํ า
เครนเปนอุปกรณที่ใชขนถายภาระหนักที่ใชกันอยางกวางขวางทั้ง

ในงานอุตสาหกรรมและงานกอสราง เพื่อเคล่ือนยายภาระไปยังที่ที่ตอง 

การซึ่งตองการความรวดเร็วและถูกตอง หากเราขับเคล่ือนเครนดวย

ความเร็วที่ไมเหมาะสมก็จะทํ าใหภาระที่หอยอยูเกิดการแกวงไปมา จะ

กอใหเกิดความเสียหายกับภาระและสิ่งที่อยูรอบขางได จึงจํ าเปนตองใช

ผูชํ านาญการในการบังคับการเคลื่อนที่ของเครน แตถาไมมีผูชํ านาญ 

การก็จะทํ าใหเกิดปญหาขึ้นได ทํ าใหมีการศึกษาเพื่อพฒันาตัวควบคุม

แบบอัตโนมัติสํ าหรับเครนหลายวิธีเชน [1], [3], [4] และ [5] ซึ่งใชวิธี

การแตกตางกันไปแตก็มีจุดหมายเดียวกันคือ เพื่อใหสามารถควบคุม

เครนใหเคล่ือนภาระไปยังจุดหมายไดอยางรวดเร็วและตรงกับตํ าแหนง

ที่ตองการและเกิดการแกวงของภาระนอยที่สุดโดยไมจํ าเปนตองใชผู

ชํ านาญการในการควบคุมการเคลื่อนที่ของเครน ในการออกแบบการ

ควบคุมนั้นเราทํ าการออกแบบสัญญาณควบคุมเพื่อบังคับการทํ างาน

ของมอเตอรของเครนใหเครนเคลื่อนไปยังตํ าแหนงที่กํ าหนดอยางรวด

เรว็และมุมการแกวงของภาระนอยที่สุด

บทความนี้นํ าเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม ใหกับระบบการ

เคล่ือนที่ของเครน โดยใชวิธีการพิจารณา H2 norm ภายใตขอบังคับ

การกํ าหนดตํ าแหนงโพลของระบบวงปด แลวจัดรูปแบบของวิธีการดัง

กลาวในรูปของอสมการเมตริกซเชิงเสน (Linear matrix inequalities 

:LMIs) เพื่อหาตัวควบคุมที่เหมาะสมที่สุด ซึ่งจะแสดงผลการจํ าลองดวย

ระบบคอมพิวเตอร เพื่อใหเห็นวาตัวควบคุมปอนกลับสถานะที่ได

สามารถทํ าใหผลของการออกแบบเปนไปตามที่ตองการและเปรียบ

เทียบผลการจํ าลองกับวิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสน

ลํ าดับการนํ าเสนอบทความนี้เริ่มจาก สวนที่ 2 กลาวถึงแบบจํ า

ลองของเครนและปญหาการควบคุม สวนที่ 3 นํ าเสนอวิธีการควบคุม

และการออกแบบในรูปของอสมการเมตริกซเชิงเสน สวนที่ 4 แสดงผล

การจํ าลองและเปรียบเทียบผลการควบคุมจากการออกแบบกับการควบ 

คุมกํ าลังสองเชิงเสน และทายสุดเปนการวิเคราะหและสรุปผลการออก

แบบตัวควบคุม
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รปูที่ 1 ระบบการเคลื่อนที่ของเครน

2. แบบจํ าลองของเครน
การสรางแบบจํ าลองทางพลศาสตรเปนสิ่งจํ าเปนสํ าหรับการ

ศึกษาระบบควบคุม เพื่อศึกษาลักษณะเฉพาะของระบบไดอยางถูกตอง

หรือใกลเคียงกับความเปนจริง ลักษณะการทํ างานของเครนสามารถ

แบงไดหลายสวนดวยกัน ในบทความนี้พิจารณาในสวนที่เครนยกภาระ

ข้ึนมาแลวและเคลื่อนที่ไปยังจุดหมาย การสรางแบบจํ าลองทาง

พลศาสตรของระบบในรูปที่ 1 โดยใชวิธีลากรองจ (Lagrange) จะได
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เมื่อ xT คอื ระยะทางที่เครนเคลื่อนที่ (m), J คอื โมเมนตความเฉื่อยของ

ชดุมอเตอรลาก (kg.m2), mC คอื มวลของเครน (kg), mP คอื มวลของ

ภาระ (kg), r คือ รัศมีของมอเตอรลาก (m), θ คอื มุมการแกวงของ

ภาระ (rad) ,l คอื ความยาวเชือกของเครน (m) และ T คือ แรงบิดของ

มอเตอรลาก (Nm)

ระบบสมการที่ (1) และ (2) เปนแบบไมเปนเชิงเสนซึ่งสามารถทํ า

ใหเปนเชิงเสนโดยใชวิธีจาโคเบียน (Jacobean method) ณ จุดทํ างาน

)0,0(),( =∗∗ ux  กํ าหนดให Txx =1 , Txx =2 (ความเร็วของ

เครน), θ=3x , และ θ=4x (ความเร็วเชิงมุมของภาระ) แลวจัดรูป

สมการเปน

                 BuAxx += , (3)

      DuCxy +=      (4)

เมื่อ x คอืตวัแปรสถานะของระบบ, u เปนสัญญาณควบคุม และ y คือ

สัญญาณเอาตพุท  โดยพารามิเตอรของเครน คือ r = 0.0144 m., J =

3.75 kg.m2, mc = 6000 kg, mp = 42500 kg, g = 9.81 m/s2, l = 15

m. ไดเมตริกซ A, B, C และ D ดังสมการที่ 5

ตํ าแหนงโพลของระบบวงเปดนี้มี 4 ตํ าแหนงซึ่งอยูบนแกนจินต

ภาพทั้งหมด เปนเสถียรภาพวิกฤติทํ าใหระบบวงเปดมีผลตอบสนองที่มี

การแกวงสูงจึงตองออกแบบตัวควบคุม เพื่อใหระบบทํ างานไดอยางมี

เสถียรภาพโดยที่มีการแกวงนอยลงหรือไมมีเลย
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3. การออกแบบการควบคุม
ปญหาการควบคุมการทํ างานของระบบเครนเปนปญหาแบบการ

ตดิตามคาอางอิง (Tracking problem) เพื่อใหผลตอบสนองลูเขาสูคา

อางอิงที่ตั้งไวโดยมีคาผิดพลาดและมีการแกวงนอยที่สุด ในงานวิจัยนี้

เลือกใชการปอนกลับสถานะ (State feedback) รวมกับตัวควบคุม

ปริพันธ (Integrator) และ yr −=ξ   เมือ่ r เปนสัญญาณอางอิงและ 

y คือเอาตพุทของระบบทํ าใหสมการที่ 3 เปล่ียนไปเปน
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โดยที่สัญญาณควบคุม u(t) คือ

   u = -Kx + Kiξ  (7)
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เมื่อ ξ คอืเอาตพุทของเครื่องหาปริพันธ, K คือเวกเตอรอัตราขยายปอน

กลับสถานะ (State feedback gain vector) และ Ki คอือัตราขยายของ

เครื่องหาปริพันธ ซึ่งเราสามารถพิจารณาอัตราขยายดังกลาวไดจาก

ระบบสมการที่ (6) และ (7) ตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2
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รปูที ่2 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแบบปอนกลับ

3.1 การวางตํ าแหนงโพล(Pole-placement)
ถาระบบสามารถควบคุมไดแลว เราสามารถทํ าการเปลี่ยนแปลง

ตํ าแหนงโพลของระบบวงปดเพื่อใหผลตอบสนองเปนไปตามขอกํ าหนด

ได  ขอบเขตของการวางตํ าแหนงโพลของระบบวงปด อาจเปนขอบเขต

D ทีอ่ยูในระนาบเชิงซอนดังรูปที่ 3 ซึ่งเขียนในรูปเมตริกซ L = LT และ

เมตริกซ M ที่เปนเซตของจํ านวนเชิงซอนที่สอดคลองกับขอบังคับ

อสมการเมตริกซเชิงเสนไดดังนี้ [8],

}0:{ <++∈= sMMsLCsD T (8)



รปูที่ 3 ขอบเขตบังคับการวางโพล

เมื่อ s  หมายถึง สงัยุคเชิงซอนของ s เราเรียกขอบเขตนี้วาขอบเขต

ของอสมการเมตริกซเชิงเสน

ในรูปที่ 3 จะเห็นขอบเขตบังคับที่เกิดจากเสน 3 เสนคือ เสนตรง

รูปกรวยที่ทํ ามุมเปด θ กบัแกนนอน เสนตรงที่หางจากแนวตั้งเปน

ระยะα และสวนของวงกลมที่มีจุดศูนยกลางอยูที่ (0,0) รัศมี r ซึ่งเรา

สามารถจัดขอบเขตบังคับที่เกิดจากเสนตางๆ ใหอยูในรูปของอสมการ

เมตริกซเชิงเสนไดดังอสมการที่ (9) – (11) ตามลํ าดับ
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โดยที่ Acl ซึง่เปนเมตริกซระบบของระบบวงปด

3.2 การควบคุมแบบ H2

การควบคุมแบบ H2 พจิารณาเพื่อหาตัวควบคุมที่มีสัดสวนคาจริง

และเหมาะสมที่ทํ าใหระบบมีเสถียรภาพและลด H2 norm ของฟงกชัน

ถายโอนใหเล็กที่สุด โดยให G(s) เปนฟงกชันถายโอนของระบบ

2)(sG  ของ G(s) สามารถพิจารณาไดจาก

22
2 )()( υ<= TCPCtracesG      (12)

2)(sG ของระบบจะนอยกวา υ กต็อเมื่อมีเมตริกซ 0>= TPP  ที่

สอดคลองกับอสมการริคคาติที่ (13)

01 ≥+−+ − QPBPRBPAAP TT      (13)

โดยที่

    0≥







RI

IQ
      (14)

กํ าหนดเมตริกซชวย W  โดยให

TCPCW >      (15)

สวนเติมเต็ม Schur (Schur complement) นํ ามาใชเพื่อจัดอสมการที่

(15) ใหอยูในรูปอสมการเมตริกซเชิงเสน

0>







PPC

CPW
T        (16)

จากอสมการที่ (12) และ (15) จะไดความสัมพันธ

  2)( υ<Wtrace         (17)

หลังจากพิจารณาระบบเปนระบบวงปดเราสามารถแทนที่เมตริกซ A

และ C เดิมดวยเมตริกซ Acl = A - BK และ Ccl = C - DK ตามลํ าดับลง

ในอสมการที่ (13) และ (16)  ไดดังนี้

0≥










 −−++
RPB

PBBYBYPAAPQ
T

TTT

        (18)

     0>







−

−
PDYPC

DYCPW
TTT        (19)

เมื่อกํ าหนดให Y = KP

ในการหาตัวควบคุมจะใชอสมการที่ (9) ถึง (11) และอสมการที่

(17) ถงึ (19) โดยที่มีตัวแปรที่ตองการทราบคาคือ P, Y และ W ซึ่งการ

หาคาของเมตริกซเหลานี้ทํ าไดโดยใช LMI Toolbox [9] เมื่อหาคาตัว

แปรเหลานี้ไดแลวสามารถหาตัวควบคุมไดจาก
1−=YPK       (20)

ซึ่งเปนตัวควบคุมที่เกิดจาก   การพิจารณาเงื่อนไขของการวางตํ าแหนง

โพลและ 2)(sG  ทีน่อยที่สุด ตัวควบคุมในสมการที่ (20) เปนคาของ

อตัราขยายปอนกลับสถานะ และอัตราขยายของเครื่องหาปริพันธตาม

สมการที่ (7) ที่เรานํ ามาปอนกลับตามบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2

4.  ผลของการควบคุมแบบ H2 รวมกับการกํ าหนดตํ าแหนงโพล
ในการควบคุมแบบ H2 รวมกับการกํ าหนดตํ าแหนงโพลที่กลาวใน

สวนที่ 3 นั้นมีพารามิเตอรที่ตองคํ านึงถึงกอนในการออกแบบ คือ

เมตริกซถวงนํ้ าหนัก Q และ R,  ขอบเขตของการวางโพลที่พิจารณา

จากมุม θ ที่ทํ ากับแนวนอน, ระยะ α ทีห่างจากแกนจินตภาพ และ

รัศมีของวงกลม r  เพื่อนํ ามากํ าหนดเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวของผล

ตอบสนอง แนวทางหนึ่งในการกํ าหนดคาพารามิเตอรตางๆ นีค้ือการ

ทดลองโดยการปรับพารามิเตอร แลวพิจารณาคาเวลาการเขาสูสภาวะ

คงตัวและขนาดของสัญญาณควบคุมมากที่สุด ซึง่เปนลักษณะเฉพาะที่

เราสนใจ

อยางไรก็ดี พารามิเตอร R, Q และรัศมี r มีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ของลักษณะเฉพาะดังกลาวนอยมาก จึงกํ าหนดให R = 1, Q เทากับ

เมตริกซเอกลักษณและรัศมี r = 50 เมื่อทํ าการปรับคามุม θ และระยะ

α จะไดกราฟแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรทั้งสองกับขนาดของ

สญัญาณควบคุม u(t), ระยะเวลาการเขาสูสภาวะคงตัวและเปอรเซ็นต

ของคาพุงเกิน (Overshoot) ดังแสดงในรูปที่ 4 ถึง 6 จะเห็นไดวามุม θ



มผีลตอลักษณะเฉพาะที่สนใจนอย แตระยะ α ที่คานอยกวา 0.5 จะทํ า

ใหคาสัญญาณควบคุมไมสูงมากและคาพุงเกินไมเกิน 1% แตจะใหระยะ

เวลาการเขาสูสภาวะคงตัวนานขึ้น ดังนั้นเพื่อใหพารามิเตอรในการปรับ

แตงตัวควบคุมลดลงเหลือเพียงตัวเดียว จึงกํ าหนดให θ คงที่ที่ 50°

และพิจารณาเฉพาะความสัมพันธระหวาง ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตัว

และสัญญาณควบคุมสูงสุดกับระยะ α ดังแสดงในรูปที่ 7 และ 8

ระยะ α ที่ใหผลการตอบสนองที่ดีที่สุด ในที่นี้คือ α = 0.10  ซึง่จะได

เวกเตอรอัตราขยายปอนกลับสถานะ และอัตราขยายของเครื่องหา

ปริพันธดังนี้  

รปูที ่4 ความสัมพันธของระยะ α กบัมุม θ ทีม่ตีอสัญญาณควบคุม

  
รปูที ่5 ความสัมพันธของระยะ α กบัมุม θ ทีม่ีตอเวลาการเขาสู

สภาวะคงตัว

รปูที ่ 6 ความสัมพันธของระยะ α กบัมุม θ ที่มีตอเปอรเซนตการพุง

เกิน

K = [42933    81584    -99630    922776],       Ki =  6515

และ 2)(sG มีคาเทากับ  0.2763

 ผลตอบสนองแบบขั้นของระบบวงปดแสดงดังรูปที่ 9 จะเห็นวา

เครนเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 17.7 วินาที (พจิารณาที่ 2% ของคาอาง

อิง) และมมุการแกวงของภาระจะมีการแกวงในตอนเริ่มตนเทานั้นและ

หยุดแกวงที่เวลา 19.3 วินาที สวนในรูปที่ 10 และ 11 แสดงผลการ

เปรียบเทียบผลตอบสนองแบบขั้นของตํ าแหนงเครน และมุมการแกวง

ของภาระของวิธีที่นํ าเสนอเทียบกับ วิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนจะ

เห็นไดวาผลตอบสนองแบบขั้นของตํ าแหนงเครนที่ควบคุมดวยวิธีนี้  ลู

เขาสูสภาวะคงตัวไดเร็วกวา วิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนและไมมีคา

พุงเกินในสวนของการเคลื่อนที่ของเครน      ทํ าใหเครนไมเคล่ือนที่เกิน

ตํ าแหนงที่กํ าหนดจึงสามารถใหเครนเคลื่อนที่ไดจนสุดปลายรางของ

เครน ผลของวิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนลูเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา

22.6 วนิาที มุมการแกวงของภาระยังคงมีการแกวงกลับไปกลับมาและลู

เขาสูสภาวะคงตัวชากวาวิธีที่นํ าเสนอ สวนขนาดของสัญญาณควบคุม

รปูที ่7 ความสัมพันธระหวาง α กับเวลาการเขาสูสภาวะคงตัว

รปูที ่8 ความสัมพันธระหวาง α กับสญัญาณควบคุม

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคาลักษณะเฉพาะ

Method
% Overshoot

(Position)

Settling time

(Position)

Control

input (umax)

LMI H2 0.000 17.7 103.822

LQR 9.072 22.6      31.047



ใกลเคียงกัน และตารางที่ 1 ไดสรุปคาของลักษณะเฉพาะที่สนใจของทั้ง

สองวิธีซึ่งในที่นี้ในสวนของวิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนใชเมตริกซ 

R = 0.001 เพื่อใหผลการเขาสูสภาวะคงตัวใกลเคียงกันในการเปรียบ 

เทียบกับวิธีที่นํ าเสนอ เวกเตอรอัตราขยายปอนกลับสถานะและอัตรา

ขยายของเครื่องหาปริพันธของวิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนคือ

  K = [198    606    1654    5262] ,        Ki =  32

และ 2)(sG มีคาเทากับ  0.3214

5.  สรุป
เราสามารถใชเงื่อนไขการควบคุมแบบอสมการเมตริกซเชิงเสนที่มี

ขอบังคับรวมกันระหวาง H2 norm และการวางตํ าแหนงโพลมาควบคุม

การเคลื่อนที่ของเครนใหมีคุณลักษณะเปนไปตามที่ตองการได โดย

สามารถลดการแกวงของภาระและคาพุงเกินของการเคลื่อนที่ของเครน

ลงได ซึ่งใหผลตอบสนองที่ดีกวาวิธีการควบคุมกํ าลังสองเชิงเสนในแง

ของคาเวลาการเขาที่และคาพุงเกิน นอกจากนั้นวิธีที่นํ าเสนอยังมีความ 

สามารถในเรื่องของการปรับแตง เนื่องจากใชพารามิเตอรในการปรับ 

แตงเพียงตัวเดียวคือ α ทัง้นี้ผูปรับแตงสามารถเลือกการปรับแตงได

ระหวางความเร็วที่เพิ่มข้ึนกับขนาดของสัญญาณอินพุทที่ปอนใหกับ

ระบบโดยพิจารณาจากกราฟในรูปที่ 7 และ 8
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รูปที่ 9 ผลตอบสนองแบบขั้นของตํ าแหนงเครน (บน) และมุมการแกวง

ของภาระ (ลาง) ที่ควบคุมดวยวิธี LMI H2

รูปที่ 10 ผลตอบสนองแบบขั้นของตํ าแหนงเครนที่ควบคุม

รปูที ่11 ผลตอบสนองแบบขั้นของมุมการแกวงของภาระ

รูปที่ 12 ขนาดของสัญญาณควบคุม


