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บทคดัย่อ  
ป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก (gantry crane) โดยทัว่ไปประกอบดว้ย ส่วนขบัเคลื่อน สายเคเบลิ รอก และ 

สว่นบรรทกุน ้าหนกั ปญัหาส าคญัทีพ่บส าหรบัการออกแบบระบบควบคุมป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก คอื การแกว่ง
ของการบรรทกุน ้าหนกั อนัเนื่องมาจากการเคลื่อนทีข่องสว่นขบัเคลื่อน และ การบรรทกุน ้าหนกัทีม่คีวามไมแ่น่นอน 
ดว้ยเหตุนี้ทางผูว้จิยัจงึน าเทคนิคอนิพตุเชปป้ิง (Input shaping) มาชว่ยลดการสัน่สะเทอืนทีเ่กดิขึน้ หลกัการท างาน
ของเทคนิคอนิพตุเชปป้ิง คอื ปรบัต าแหน่งสญัญาณอา้งองิใหม่ โดยน าสญัญาณอา้งองิเดมิมาประสาน (convolute) 
กบัอนุกรมของแรงดลในเวลาทีเ่หมาะสม ท าให้เกดิการหกัล้างของการสัน่สะเทอืนทีเ่หลอืจากการเคลื่อนที่  ซึ่ง
อนุกรมของแรงดลและเวลาทีใ่ส่แรงดลถูกออกแบบมาจากค่าความถีธ่รรมชาตแิละอตัราส่วนความหน่วงของระบบ 
ส่วนของการบรรทุกน ้าหนักไม่แน่นอน ส่งผลโดยตรงกบัความแม่นย าของค่าความถี่ธรรมชาติ และอตัราส่วน
ความหน่วงของระบบ แต่ผลกระทบในส่วนนี้สามารถแกไ้ขไดโ้ดยเพิม่ความทนทานในดา้นความคลาดเคลื่อนของ
ค่าความถี่ธรรมชาตแิละอตัราส่วนความหน่วง งานวจิยันี้ได้ท าการทดลองเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของเทคนิค
อนิพุตเชปป้ิง 3 ชนิด คอื Unshaped ZVD และ ZVDD ตวัแบบป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอกทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้มี
ลกัษณะเป็นแขนลกูตุม้นาฬกิา ตดิตัง้กบัระบบขบัเคลื่อนแบบบอลสกรู และบรเิวณปลายแขนลูกตุม้นาฬกิามกีล่อง
ส าหรบัใสเ่หรยีญเพือ่เพิม่น ้าหนกัไมแ่น่นอนใหร้ะบบ จุดประสงคข์องงานวจิยัคอืใหแ้ขนลูกตุน้นาฬกิาเคลื่อนทีต่าม
สญัญาณแบบ Square wave และเกดิการสัน่สะเทอืนน้อยทีสุ่ด ท าการเปรยีบเทยีบการทดลอง 2 แบบ คอืการ
ท างานในสภาวะไมบ่รรทกุน ้าหนกัไมแ่น่นอน และ ท างานในสภาวะบรรทุกน ้าหนักไม่แน่นอน ผลการทดลองแสดง
ใหเ้หน็ว่า Input shaper แบบ ZVDD มปีระสทิธภิาพในการลดการสัน่สะเทอืนดทีีส่ดุในทัง้สองกรณี 
ค ำหลกั: การลดการสัน่สะเทอืน, อนิพตุเชปป้ิง, ป ัน้จัน่ชนดิมขีาหยัง่ชกัรอก 
 
Abstract 
 A gantry crane consists of drive train, cable, reel and carrying payload. A main problem, found in 
control system design for the gantry crane, is oscillation of carrying payload due to movement of the 
driven train and uncertain payload. Due to this reason, we propose using input shaping technique to 
reduce the residual vibration. Principle of the input shaping technique is to adjust reference position by 
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convoluting between the reference position and a properly designed impulse sequence, causing the 
cancellation of residual vibration. The impulse sequence and its time interval are designed from natural 
frequency and damping ratio of the system. Carrying uncertain payload directly affects the accuracy of the 
natural frequency and damping ratio of the system. However, this effect can be improved by increasing 
robustness against uncertainty of the natural frequency and damping ratio. This work compares 
experimentally the performance of three input shaping techniques namely unshaped, ZVD input shaper 
and ZVDD input shaper. The gantry crane model in this work consists of a pendulum, a cart and a mono-
carrier. At the tip of the pendulum, there is a coin carrying box, representing uncertain payload of the 
system. The objective is to make the payload track a square wave signal with minimum residual vibration. 
We compare the oscillation of two cases: when the pendulum has no payload and when the pendulum 
carries uncertain payload. Experimental results show that the ZVDD input shaper is the more effective in 
residual vibration reduction in both cases than the unshaped and ZVD input shaper. 
Keywords: Vibration reduction, Input shaping, gantry crane.  
 

1. บทน า 
ป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก (Gantry crane) เป็น

อุปกรณ์ส าคญัที่อ านวยความสะดวกในด้านการขน
ถ่ายวสัดุ มหีลายขนาดตามลกัษณะการใช้งาน เมื่อ
พจิารณาการท างานของป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก 
พบว่าตัว้ป ัน้จัน่จะเกิดการแกว่งของตัวสายเคเบิล 
(Cable) ซึง่การแกว่งของสายเคเบลิ อาจส่งผลใหเ้กดิ
อบุตัเิหตุระหว่างการปฏบิตังิาน 

การแกป้ญัหาดงักล่าวส่วนใหญ่เป็นการน าทฤษฏี
การออกแบบระบบควบคุมทีซ่บัซ้อนมาใชง้าน ทัง้ใน
ส่วนของการใช้วิธีการแบบปริภูมิสเตจ เช่น การ
ออกแบบระบบควบคุมแบบเชงิเสน้ [1] หรอืการน าตวั
ควบคมุทีเ่หมาะสมทีส่ดุ [2] มาเสรมิการท างานเพื่อลด
การแกว่งของป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก นอกจากนี้
ยงัมกีารน าทฤษฏกีารออกแบบตวัควบคุมแบบไม่เชงิ
เส้นมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของระบบ 
[3,4] แต่เป็นที่ทราบกนัดีว่าทฤษฏีการออกแบบ
ทัง้หมดทีก่ล่าวมาจ าเป็นต้องใชแ้บบจ าลองทีแ่ม่นย า 
[5] ส่งผลให้ข ัน้ตอนการออกแบบระบบควบคุม
ดังกล่าวมีความซับซ้อนมากยิ่งขึ้น และในกรณีที่
ป ัน้จัน่มกีารบรรทุกสมัภาระ ค่าพารามเิตอรข์องระบบ
มกีารเปลี่ยนแปลง ถ้าตวัควบคุมมคีวาทนทานไม่พอ 
อาจท าใหร้ะบบเกดิการท างานผดิพลาดได้ 

ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึงสนใจเทคนิคอินพุตเชปป้ิง 
(Input shaping) เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถจดัการกบั
การสัน่สะเทือนที่หลงเหลือในระบบได้ดี และการที่
เทคนิคดงักล่าวมลีกัษณะเป็น Feed forward control 
เทคนิคอินพุตเชปป้ิงจึงเหมาะกับการปรับปรุง
ประสทิธิภาพการท างานของป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกั
รอก เนื่ องจากตัวเทคนิคท างานภายนอกลูปการ
ควบคุม จึงสามารถน าเทคนิคนี้ไปท างานร่วมกบัตวั
ควบคุมเดิมของระบบได้ทันที โดยไม่ต้องติดตัง้
อุปกรณ์เพิม่เตมิ ดงันัน้จงึสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้
อยา่งมาก  

เทคนิคอินพุตเชปป้ิงเป็นเทคนิคที่ค่อนขา้งใหม ่
และพบเห็นได้น้อยในวารสารวิชาการทัง้ระดับชาต ิ
และนานาชาต ิเทคนิคนี้ถูกคดิค้นโดย Singer และ 
Seering ในปี ค.ศ.1990 [6] ค่าพารามเิตอรส์ าคญัทีใ่ช้
ส าหรบัการค านวณคอื ค่าความถีธ่รรมชาต ิ( n ) และ
ค่าอตัราส่วนความหน่วง( ) [7] จุดเด่นอกีประการ
ของเทคนิคอินพุตเชปป้ิงคือ สามารถเพิ่มความ
ทนทาน (Robustness) ต่อการเปลีย่นแปลงค่าความถี่
ธรรมชาต ิและอตัราส่วนความหน่วงของระบบ ส่งผล
ให้เทคนิคนี้สามารถลดการสัน่สะเทอืนได้ทัง้สภาวะ
การท างานปกต ิและสภาวะการบรรทกุน ้าหนกั 
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ส่วนที่สองของงานวิจัยกล่าวถึงพื้นฐานของ
เทคนิคอนิพุตเชปป้ิง ส่วนทีส่ามกล่าวถงึลกัษณะของ
ตัวแบบป ัน่จัน่ชนิดมีขาหยัง่ชักรอก และการหา
คา่ความถีธ่รรมชาต ิและอตัราส่วนความหน่วงส าหรบั
การค านวนเทคนิคอินพุตเชปป้ิง ส่วนที่สี่แสดงการ
จดัเตรยีมอุปกรณ์การทดลอง ส่วนทีห่้าแสดงผลการ
ทดลอง และสว่นสดุทา้ยเป็นสรปุผลการทดลอง 

 
2. พื้นฐานเทคนิคอินพตุเชปป้ิง 

ส่วนนี้กล่าวถึงพื้นฐานของเทคนิคอนิพุตเชปป้ิง 
เมือ่พจิารณาผลตอบสนองของแรงดลต่อระบบเชงิเสน้
ทีเ่ป็นระบบความหน่วงต ่า มอีงศาอสิระเป็นหนึ่ง และ 
ไม่มีแรงภายนอกมากระท า ผลตอบสนองดังกล่าว
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1(a) จากรปูพบว่าแรงดล 

1A  
และ 

2A  สร้างผลตอบสนองเป็นรูปคลื่นไซน์ที่แอมป
พลจิูดลดลงแบบเลขชีก้ าลงั จนสุดทา้ยค่าแอมพลจิูด
วิง่เขา้สูศ่นูย ์จากรปูถา้แรงดล 

2A  มขีนาดทีเ่หมาะสม
และคอนโวลชูนัในเวลาทีถ่กูตอ้ง การสัน่สะเทอืนจะถูก
หกัลา้งกนัสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่1(b)  
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รปูที ่1 แสดงผลตอบสนองของระบบกบัแรงดล 
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รปูที ่2 แสดงระบบควบคมุแบบป้อนกลบักบัเทคนิค

อนิพตุเชปป้ิง 
 

ดังที่กล่าวมาเบื้องต้นเทคนิคอินพุตเชปป้ิงเป็น
เทคนิคแบบ Feed forward control สามารถแสดงได้
ดงัรปูที ่2 เมื่อ G คอืตวัควบคุม, P คอื ระบบ, r คอื
สญัญาณอา้งองิ, y คอืสญัญาณขาออกของระบบ, e 
คอืคา่ความผดิพลาด และ u คอื สญัญาณควบคมุ 

หลักการท างานของเทคนิคอินพุตเชปป้ิงคือ
ปรบัเปลีย่นสญัญาณอา้งองิใหมโ่ดยท าการคอนโวลูชนั 
(Convolution) ระหว่างแรงดลกบัเวลาทีเ่หมาะสม ผล
ทีไ่ดค้อื Shaped command โดย Input shaper แบบ
พื้ น ฐ านที่ ไ ม่ มี ก า ร เพิ่ ม ค ว ามทนทานต่ อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงค่าความถี่ธรรมชาติ และอัตราส่วน
ความหน่วง เรยีกไดว้่า Input shaper แบบ ZV (Zero 
vibration) สามารถแสดงได้ดงัรูปที ่1(b) ค่าตวัแปร 

1A  ,
2A , 

1t  และ 2t  สามารถหาได้จาก (1) เมื่อ   
คือค่าอัตราส่วนความหน่วง, n  คือค่าความถี่
ธรรมชาติของระบบ ส่วนค่า 

1t  ก าหนดให้เป็น 0 
วนิาท ีเพือ่ลดเวลาหน่วง (Delay) ของระบบ 
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การเพิม่ความทนทานให้กบัตัวเทคนิคอนิพุตเช

ปป้ิงสามารถท าได้โดยการหาอนุพนัธ์ย่อยเทียบกบั
ค่าความถี่ธรรมชาติและอตัราส่วนความหน่วง สิ่งที่
ได้มาคือจ านวนแรงดลมี 3 แรงดล สามารถเรียก
อนิพุตเชปป้ิงชนิดนี้ว่า Input shaper แบบ ZVD 
(Zero vibration derivative) ซึ่งค่าความทนทานต่อ
การเปลี่ยนค่าความถี่ธรรมชาตอิยู่ที ่±15% [8] ถ้า
ระบบมกีารเปลี่ยนแปลงสูง สามารถเพิม่ขดีจ ากดัได้
โดยการหาอนุพนัธเ์ทยีบกบัค่าความถีธ่รรมชาต ิจะได ้
Input shaping แบบ ZVDD ค่าความทนทานทีไ่ดจ้ะ
เพิม่มาเป็น ± 25% ต่อการเปลีย่นแปลงของค่าความถี่
ธรรมชาต ิ
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3 การหาค่าความถ่ีธรรมชาติ และอตัราส่วน
ความหน่วง ของแบบจ าลองปั้นจัน่แบบขาหยัง่
ชนิดชกักรอก 

ลกัษณะแบบจ าลองของป ัน่จัน่ชนิดมีขาหยัง่ชกั
รอกทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้เป็นแขนลูกตุ้มนาฬิกายดึตดิกบั
รถลาก (Cart) ตวัขบัเคลื่อนแบบ Mono-carrier ดงันัน้
ความแตกต่างทีช่ดัเจนระหว่างตวัแบบและป ัน้จัน่ชนิด
มขีาหยัง่ชกัรอกของจรงิคอื สายเคเบิลเป็นแบบแขง็
เกรง็ และระยะยดืของสายเคเบลิมขีนาดคงที ่สามารถ
แสดงไดอะแกรมไดต้ามรปูที ่3  
 



x
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m

, ,lJ m l

,p pJ m

c lc

 
รปูที ่3 แสดงไดอะแกรมของแบบจ าลองป ัน้จัน่แบบขา

หยัง่ชนิดชกัรอก 
 
จากรปูที ่3 ระบบดงักล่าวเป็นระบบทีเ่ป็น Under 

actuate มอีนิพุตเป็นเป็นแรงทีเ่กดิจากมอเตอร์ ส่วน
เอาพุตของระบบเป็นระยะทางของรถลาก ( x ) และ
องศาการแกว่งของแขนลูกตุ้มนาฬิกา ( ) เมื่อ
พจิารณาการท างานของระบบพบว่าการแกว่งของแขน
ลูกตุม้นาฬกิาเกดิจากการเคลื่อนทีข่องรถลาก การหา
สมการการเคลื่อนทีส่ามารถหาได้โดยวธิ ีLagrange’s 
method ดงันี้ 
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 (2) 

เมื่อ J  คือโมเมนต์ความเฉื่อยของแขนลูกตุ้ม
นาฬกิารอบจุดหมนุ o, m  คอืมวลของรถลาก, lm  คอื
มวลของแขนลูกตุ้มนาฬิกา, PJ  คอืโมเมนต์ความ
เฉื่อยของมวลบรรทุกไม่แน่นอน, Pm  คอืมวลบรรทุก

ไม่แน่นอน และ 
1,c c  คอื Viscous damping ของรถ

ลาก และขอ้ต่อของแขนลูกตุ้มนาฬิกากบัตัวรถลาก 
และ l  คอืความยาวของแขนลูกตุ้มนาฬิกา สามารถ
เขยีนเป็นสมการเชงิเสน้โดยท าการประมาณคา่รอบจุด
สมดุลสามารถเขียนได้ตาม (2) ก าหนดให้จุด
ศนูย์กลางมวลมกีารเคลื่อนทีใ่นแนวระดบั จากนัน้ท า
การจัดรูป (2) และท าการแปลงลาปลาซเพื่อหา
ความสมัพนัธ์ในรูปฟงักช์นัถ่ายโอน สามารถเขยีนได้
ตาม (3) 
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(3) 

การหาเอกลกัษณ์ของระบบ เน้นเฉพาะการหา
ค่าความถี่ธรรมชาติ และอตัราส่วนความหน่วงของ
แขนลูกตุ้มนาฬิกา เนื่ องจากอุปกรณ์ดังกล่าวเป็น
สาเหตุหลกัของการสัน่สะเทอืนในระบบ ต่อมาท าการ
ออกแบบตวัควบคุมของรถลากโดยใชต้วัควบคุมแบบ
พไีอดี ก าหนดให้รถลากเคลื่อนที่ตามสญัญาณแบบ
ขัน้บนัได โดยเคลื่อนทีจ่าก 0 cm ไปยงั 5 cm แสดง
ไดต้ามรปู 4(a) และสญัญาณเอาพุตทีไ่ดค้อืองศาการ
แกว่งของแขนลูกตุ้มนาฬกิาตามรูป 4(b) ซึ่งรูปภาพ
ทัง้หมดไดจ้ากการทดลองจรงิ 

 

(a)

(b)  
รปูที ่4 แสดงสญัญาณอนิพตุและเอาพตุของระบบ 

การหาค่าพารามิเตอร์ของระบบทางผู้วิจัยใช ้
Identification toolbox ซึ่งเป็นเครื่องมือเสริมใน
โปรแกรม Matlab จากการท าการทดลองทัง้หมด 32 
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ครัง้พบว่า ค่าความแม่นย าของแบบจ าลองทีส่รา้งอยู่
ในช่วง 88.6- 92.21 % โดยหาได้จากค่าความ
ผดิพลาดก าลงัสองเฉลี่ย สามารถแสดงการเปรยีบผล
จากการวดัจรงิ และการจ าลองไดต้ามรปูที ่5 จากการ
หาเอกลกัษณ์ของระบบ พบว่าค่าความถี่ธรรมชาติที่
ไดอ้ยู่ในช่วง [6.702  6.941] rad/s และ ค่าอตัราส่วน
ค ว า ม ห น่ ว ง ข อ ง ร ะ บ บ อ ยู่ ใ น ช่ ว ง 
[ 3 33.25 10 3.35 10   ] 

เพือ่เป็นการยนืยนัว่าค่าความถีธ่รรมชาตทิีห่ามา
ได้จากกระบวนการหาเอกลกัษณ์ของระบบ มคีวาม
ใกล้เคียงกับความถี่ธรรมชาติจริง จึงน าสัญญาณ
ความเร่งทีเ่กบ็ค่ามาท าการ Fast Fourier Transform 
(FFT) แสดงได้ดงัรูปที่ 6 จากรูปพบว่าช่วงที่มี
ช่วงกว้างมากที่สุดคือช่วงที่เป็นความถี่ธีธรรมชาต ิ
เกิดขึ้นที่ย่านความถี่ประมาณ 0.8410  rad/s หรือ
ประมาณ 6.92 rad/s  
 

 
รปูที ่5 แสดง Model validate ของคา่ทีว่ดัไดแ้ละคา่ที่

แบบจ าลองสรา้ง 
 

6.9183 /rad s

 
รปูที ่6 แสดงผลการแปลงอนุกรมฟูเรยีรข์องสญัญาณ

ความเรง่ 
 

4. การจดัเตรียมอปุกรณ์ 
อุปกรณ์ส าหรบัการทดลอง สามารถแบ่งเป็น 3 

ส่วนคอื Host computer, Target computer และ ชุด
ทดลองตวัแบบป ัน้จัน่ชนิดมขีาหยัง่ชกัรอก ส่วนแรก 
Host computer เป็นส่วนทีผู่ว้จิยัใชค้วบคุมและป้อน
ค าสัง่  มีส่วนประกอบหลักเ ป็นซอฟต์แวร์  เช่น
ระบบปฏิบตัิการวินโดว์ โปรแกรม Labview และ 
โปรแกรม Matlab เป็นต้น การควบคุมและสัง่งาน 
สามารถสง่ผา่นขอ้มลูทางสายแลนไปยงัเครื่อง Target 
computer ส่วนทีส่องคอื Target computer ท าหน้าที่
รบัส่งสญัญาณและท าการประมวลแบบ Real time 
ส่วนประกอบหลกัของตวั Target computer คอื ชุด 
Multifunction Data Acquisition card ของบรษิัท 
National instrument (NI) รุ่น PCI 6221 และส่วน
สุดท้ายเป็นตัวแบบป ัน้จัน่ชนิดมีขาหยัง่ชักรอก 
อุปกรณ์ส่วนนี้ เน้นไปทางดา้น Actuator และ ตวัรบัรู ้
(Sensor) เช่น แหล่งจ่ายกระแสไฟ (Power supply), 
วงจรขยายสญัญาณ (Power amplifier), Encoder 
และ มาตรความเร่ง (Accelerometer) เป็นตน้ การต่อ
อปุกรณ์ทัง้หมดสามารถแสดงไดด้งัรปูที ่7  
 

Host computer

Target computer

Power supply

Gantry crane 
model

DAQ card (NI 
PCI 6221)

Uncertain 
payload

 
รปูที ่7 แสดงการจดัเตรยีมอปุกรณ์การทดลอง 
 

5. ผลการทดลอง 
การทดลองมจีุดประสงคเ์พือ่ทดสอบความทนทาน

ของเทคนิคอินพุต เชป ป้ิ งต่อการ เปลี่ยนแปลง
ค่าความถี่ธรรมชาติ และอตัราส่วนความหน่วงของ
ระบบ จากส่วนที ่3 สาเหตุของการสัน่ในระบบป ัน้จัน่
แบบมขีาหยัง่ชนิดชกัรอกคอื แขนลูกตุ้มนาฬิกาทีต่ดิ
กับตัวรถลากการสัน่สะเทือนที่เกิดขึ้นสามารถใช้
เทคนิคอินพุตเชปป้ิงเพื่อจัดการได้โดยท าการปรับ
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สัญญาณอ้างอิงของรถลาก  งานวิจัยนี้ ท า การ
เปรยีบเทยีบการทดลอง 3 แบบคอื เทคนิคอนิพุตเช
ปป้ิงแบบ ZVD, ZVDD และ ไม่ใชเ้ทคนิคอนิพุตเช
ปป้ิง (Unshaped) โดยสัญญาณอ้างอิงใหม่ที่ได้
สามารถแสดงไดด้งัรปูที ่8 จากรปูเสน้ไขป่ลาสนี ้าเงนิ
คอืเสน้ทางการเคลื่อนทีข่องระบบทีก่ าหนดใหร้ถลาก
เคลื่อนทีต่ามสญัญาณ Square wave ทีม่ชี่วงกว้าง 
0.08 เมตร และความถีม่คีา่เทา่กบั 0.05 Hz ระยะเวลา
ท าการทดลองทัง้หมด 100 วินาท ีเส้นทบึสแีดงคอื 
Input shaper แบบ ZVD สามารถค านวณไดจ้าก (4) 
ส่วนเส้นปะสดี าคือ Input shaper แบบ ZVDD 
สามารถค านวณไดจ้าก (5) โดยที ่K หาค่าไดจ้าก (1) 
ส่วนค่าความถี่ธรรมชาติ (

n ) ใช้ค่ากลางที่ 6.93 
rad/s และอตัราสว่นความหน่วงใชค้า่ 0.0033  
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(5) 

 
 เมือ่ใหร้ถลากเคลื่อนทีต่ามสญัญาณอา้งองิตามรปู
ที ่8 พบว่าตวัควบคุมแบบพไีอดทีีใ่ชค้วบคุมต าแหน่ง
รถลาก สามารถขบัเคลื่อนรถลากไปตามสัญญาณ
อา้งองิได้ต้องการได้ด ีพจิารณาได้จากรูปที่ 9 จาก
รปูกราฟเสน้ปะไขป่ลาสเีขยีว เป็นผลการทดลองแบบ
ไม่ปรับสัญญาณอ้างอิง มีผลตอบสนองที่เร็วที่สุด 
รองลงมาเป็นกราฟเสน้ทบึสแีดง ซึง่กราฟดงักล่าวเป็น
การปรบัสญัญาณอา้งองิโดยใช ้Input shaper แบบ 

ZVD สุดทา้ยเป็นกราฟเสน้ปะสดี าถูกปรบัสญัญาณ
อา้งองิโดย Input shaper แบบ ZVDD จากช่วงแรก
ของผลการทดลองพบว่าระบบเคลื่อนทีไ่มถ่งึคา่สถานะ
อยู่ตวัทีต่้องการทัง้ในส่วนของ Input shaper แบบ 
ZVD และแบบ ZVDD ปญัหาทีเ่กดิขึน้อาจเกดิจาก
สญัญาณตกค้างในระบบ ส าหรบัช่วงการท างานอื่น
ระบบสามารถท างานไดต้ามปกต ิ
 

 
รปูที ่8 แสดงเสน้ทางการเคลือ่นทีข่องรถลาก 

 

 
รปูที ่9 แสดงผลการเคลื่อนทีข่อง Cart เมือ่ใชต้วั

ควบคมุแบบพไีอด ี
 
 คา่ Control input ทีป้่อนเขา้สู่ระบบสามารถแสดง
ไดด้งัรปูที ่10 จากรปูพบว่าเมื่อไม่มกีารปรบัสญัญาณ
อา้งองิ มกีารใชค้่า Control input ทีสู่งมากแสดงได้
จากกราฟเส้นไข่ปลาสีน ้ าเงิน เมื่อเปรียบเทียบกับ
กราฟเส้นทบึสแีดงซึ่งปรบัสญัญาณอา้งองิโดย Input 
shaper แบบ ZVD และกราฟเส้นปะสดี าซึ่งปรับ
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สญัญาณอา้งองิโดย Input shaper แบบ ZVDD พบว่า
ช่วงค่าสงูสุดของ Control input เมื่อใช ้Input shaper 
ทัง้สองชนิดลดลงมากกว่า 50 % เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
การทดลองในส่วนที่ไม่ปรับสัญญาณอ้างอิง การ
ทดลองทัง้ในส่วนของสภาวะการท างานปกติ และ
สภาวะเพิม่น ้าหนักบรรทุกไม่แน่นอน ตวัควบคุมแบบ
พีไอดี และสัญญาณอ้างอิงที่ ป้ อนให้รถลากถูก
ก าหนดให้มคี่าคงที่ โดยน ้าหนักที่ใช้คือเหรียญหนึ่ง
บาทจ านวน 40 เหรยีญ มนี ้าหนักรวมประมาณ 140 
กรมั 
 การทดลองในสภาวะการท างานปกติองศาการสัน่
ของแขนลูกตุ้มนาฬิกาสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 11 
จากรปูกราฟเสน้ไขป่ลาส าน ้าเงนิคอืผลการทดลองเมื่อ
ไม่ปรบัสญัญาณอ้างองิ มีค่าองศาการสัน่เฉลี่ยอยู่ที ่
0.2087 rad กราฟเส้นทึบสีแดงแสดงการปรับ
สญัญาณอา้งองิโดย Input shaper แบบ ZVD มคี่า
องศาการสัน่เฉลีย่อยู่ที ่0.0531 rad และสุดทา้ยกราฟ
เส้นปะสีด าคือการปรับสัญญาณอ้างอิงโดย Input 
shaper แบบ ZVDD มคี่าองศาการสัน่เฉลี่ยอยู่ที ่
0.0348 rad จากกราฟพบว่าช่วงกว้างของการสัน่มี
ขนาดสลับกัน เนื่องมาจากความถี่ของแขนลูกตุ้ม
นาฬกิามคีวามสมัพนัธ์กบัการเคลื่อนทีข่องรถลาก ท า
ใหเ้กดิการหกัลา้งและเสรมิกนั ผลการทดลองในส่วนนี้
พบว่า Input shaper แบบ ZVDD มปีระสทิธภิาพใน
การลดการสัน่สะเทอืนสงูทีส่ดุ 
 เมือ่ท าการเพิม่น ้าหนกับรรทกุไมแ่น่นอน สามารถ
พจิารณาได้จากรูปที่ 12 กราฟเส้นไข่ปลาสนี ้าเงนิมี
การสัน่สะเทอืนเกดิขึน้อย่างมาก ช่วงกวา้งของการสัน่
มแีนวโน้มขยายขนาดขึน้ สามารถวดัค่าองศาการสัน่
เฉลีย่อยูท่ี ่0.7447 rad เมือ่ท าการปรบัสญัญาณอา้งองิ
โดยใช ้Input shaper แบบ ZVD แสดงไดด้งักราฟเสน้
ทึบสีแดงพบว่า การสัน่ที่เกิดยังมีขนาดที่สูง  โดย
ค่าเฉลี่ยการสัน่อยู่ที่ 0.1531 rad สุดท้ายเป็นกราฟ
แสดงการสัน่ของแขนกลเมื่อปรบัสญัญาณอา้งองิโดย 
Input shaper แบบ ZVDD จากกราฟแสดงเป็นเสน้ปะ
สดี า ซึง่คา่การสัน่ทีเ่กดิมคีา่ใกลเ้คยีงกบัการทดลองใน  
สภาวะการท างานปกต ิคอือยูท่ีป่ระมาณ 0.0397 rad 

 

 
รปูที ่10 แสดงพลงังานทีป้่อนเขา้สูร่ะบบ 

 

 
รปูที ่11 แสดงการแกว่งของแขนลกูตุม้นาฬกิาใน

สภาวะการท างานปกต ิ
 

 ผลการทดลองทัง้หมดสามารถสรุปได้ดงัตารางที ่
1 เมื่อพจิารณาในตารางพบว่า Input shaper แบบ 
ZVDD มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดการ
สัน่สะเทอืน แต่สิง่ทีแ่ลกมาคอื เวลาทีเ่ขา้สู่สถานะอยู่
ตวัของรถลากมีค่าสูงขึ้น อนัเนื่องมาจากเวลาหน่วง
ของตวัเทคนิคอนิพุตเชปป้ิง และ Input shaper แบบ 
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ZVD มีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าความถี่ธรรมชาติ และอตัราส่วนความหน่วง ถ้า
ค่ า ตั ว แ ป ร ดั ง ก ล่ า ว เ กิ น ข อ ง เ ข ต ที่ ก า ห น ด 
ความสามารถในการลดการสัน่สะเทอืน 

 
รปูที ่12 แสดงการแกว่งของแขนลกูตุม้นาฬกิาใน

สภาวะเพิม่น ้าหนกับรรทกุไม่แน่นอน 
 

ตารางที่ 1 แสดงผลการทดลองของการลดการ
สัน่สะเทือนของแขนลูกตุ้มนาฬิกาทัง้สภาวะการ
ท างานปกตแิละการเพิม่บรรทกุน ้าหนกัไมแ่น่นอน 
Condition Types of 

shaper 
Settling time 
of cart (sec) 

Deflection 
angle (rad) 

 
Normal 

Unshaped 0.27 0.2087 
ZVD 1.04 0.0531 

ZVDD 1.51 0.0348 
Carrying 
uncertain 
payload 

Unshaped 0.27 0.7447 
ZVD 1.04 0.1531 

ZVDD 1.51 0.0397 
 

6. สรปุผลการทดลอง 
จากผลการทดลองพบว่าInput shaper แบบ 

ZVDD มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการลดการ
สัน่สะเทอืนทัง้ในสภาวะการท างานปกติ และสภาวะ
บรรทกุน ้าหนกัไมแ่น่อน แต่เมือ่พจิารณาผลตอบสนอง

ชัว่ครู่ของรถลากพบว่า Input shaper แบบ ZVDD มี
ผลตอบสนองชา้ทีสุ่ดเช่นกนั ซึง่เป็นสิง่ทีต่อ้งพจิารณา
ตามความหมาะสมของระบบ และเทคนิคดงักล่าวเป็น
เทคนิคแบบ Feed forward control เทคนิคจงึเหมาะ
กบังานทางด้านปรบัปรุงคุณภาพการท างานภายใต้
ขอ้จ ากดัดา้นรายจ่าย 
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