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วิทยานิพนธฉบับนี้ เสนองานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณอินพุต

ความถี่สูง (Dither) ที่สามารถชดเชยแรงเสียดทานในเวลาจริงที่ เกิดขึ้นในระบบทางกล โดยทําการ
เปรียบเทียบผลการควบคุมตําแหนงของระบบ เนื่องจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ณ บริเวณตําแหนงอางอิงจะมี
ลักษณะไมเชิงเสน และมีความไมตอเนื่องสูง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะศึกษาถึงวิธีการใชสัญญาณ Dither เพื่อ
ลดคาผิดพลาดทางตําแหนงในภาวะเสถียร (steady state error) ที่เกิดจากแรงเสียดทานในระบบ อีกทั้ง
สามารถนําสัญญาณ Dither ไปชดเชยแรงเสียดทาน พรอมกับตัวชดเชยที่อางอิงแบบจําลอง เพื่อลดคา
ผิดพลาดทางตําแหนงไดอยางสมบูรณ 

 
งานวิจัยนี้ไดจําลองการควบคุมมอเตอรที่มีความเสียดทาน พรอมทั้งไดทดลองในชุดทดลองระบบ

ทางกลจํานวน 3 ชุดทดลอง ประกอบดวย ระบบสงกําลังของบริษัท ECP รุน 220 ชุดมอเตอรรุน 767 และ
แขนหุน CRS Robotics โดยทําการวัดคาผิดพลาดทางตําแหนงของมอเตอร จากการสั่งใหมอเตอรหมุนเปน
ฟงกชั่นขั้น ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงใหเห็นวา วิธีการชดเชยแรงเสียดทานดวยการใสสัญญาณ Dither 
สามารถลดคาความผิดพลาดที่เปนผลมาจากแรงเสียดทานลงได ในขณะที่การใชตัวชดเชยแรงเสียดทานที่
อางอิงแบบจําลองจะสามารถลดชวงเวลาขึ้น (Rise time) ของระบบควบคุม  

 
ในการศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ในระบบแขนหุนยนต CRS Robotics 

พบวาขนาดของสัญญาณ Dither ที่เหมาะสมควรจะมีคาอยางนอยเทากับแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด และ
ความถี่ที่เหมาะสม ควรจะมีคาอยูในชวงความถี่ใชงาน (bandwidth) ของระบบควบคุม ซึ่งผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาขนาดของสัญญาณ Dither ที่ต่ํากวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด และที่ความถี่สูงเกินกวา
ความถี่ใชงานของชุดทดลอง สัญญาณ Dither จะไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดอยางสมบูรณ ทําใหเกิด
คาผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงขึ้น 
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The study investigates the effect of amplitude and frequency of dither for friction 

compensation in mechanical plant. The thesis focuses on the control of system positioning of 
which the friction is highly nonlinear and discontinuous around a reference point; in particular, the 
effects of dither on the friction-induced steady state error. 

 
In addition, the model based friction compensation is incorporated into the dither based 

technique such that the friction effects are minimized. 
 
The experiments on three different mechanical systems, i.e. ECP 220 plant, Comdyna 767 

and CRS robotics system, are used to study the step response and the resulting steady state 
error. Additionally, the ECP 220 plant is also simulated. The results show that the dither signal 
significantly reduces the steady state error while the model based friction compensation reduces 
the response time constant. Both techniques can be integrated to simultaneously decrease both 
error and time constant. 

 
The study on CRS robotics system demonstrates that the dither amplitude should exceed 

the maximum static friction while the dither frequency should fall within the bandwidth of the 
system. Otherwise, the dither may not effectively compensate the friction, yielding no reduction of 
the steady state error. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 เมื่อมีพื้นผิวสัมผัสกัน 2 ชนิดซึ่งกําลังเคลื่อนที่หรือพยายามเคลื่อนที่สัมพัทธกัน จะเกิดแรง
เสียดทานขึ้น ซึ่งแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบทางกลทั่วๆ ไปจะประกอบดวยแรงเสียดทานสถิตย
ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อไมมีการเคลื่อนที่ระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง แรงเสียดทานจลนซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมี
ความเร็วเกิดข้ึนระหวางผิวสัมผัสทั้งสอง และแรงเสียดทานหนืด (viscous friction) ซึ่งเกิดขึ้น
เนื่องจากผลของสารหลอล่ืนระหวางผิวสัมผัส นอกจากนั้น แรงเสียดทานยังขึ้นอยูกับองคประกอบ
อ่ืนนอกเหนือจากความเร็ว ตัวอยาง เชน ปรากฏการณ Rising Static Friction หรือ Friction 
Memory ที่เกิดจากการที่วัตถุหยุดการเคลื่อนที่ที่ตําแหนงหนึ่งๆ เนื่องจากน้ําหนักที่กดทับและเวลา 
ซึ่งจะทําใหเกิดพันธะระหวางผิวสัมผัส ทําใหแรงเสียดทานสถิตยมีคาเพิ่มขึ้นตามเวลาที่วัตถุหยุด
นิ่ง [1] 
 
 ในงานวิศวกรรมควบคุม แรงเสียดทานมีผลตอความถูกตองแมนยําในการควบคุม
ตําแหนง เชน แขนหุนยนตอุตสาหกรรม เครื่องวัดตําแหนง เครื่องกัดชิ้นงานอัตโนมัติ เครื่องมือกล
ที่ใชในระบบนิวเมติก หรือไฮดรอลิก เปนตน โดยทั่วไปแรงเสียดทานมักจะเกิดขึ้นในชิ้นสวนทางกล
เชน ระบบเกียรในมอเตอร ตัวรางเลื่อนในเครื่องมือตัด เปนตน ซึ่งในอดีตการจะออกแบบระบบ
ควบคุมจะไมคํานึงถึงผลของแรงเสียดทาน เนื่องจากในการออกแบบโครงสรางของแรงเสียดทานที่
ถูกตองนั้นทําไดยาก โดยเฉพาะที่ความเร็วของระบบต่ําๆ (ใกลศูนย) แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะมี
คุณสมบัติความไมตอเนื่อง (discontinuity) และ ความไมเชิงเสน (non-linearity) สูง ซึ่งเปนสาเหตุ
ของคาผิดพลาด (steady-state error) ของตําแหนงที่ตองการควบคุม อีกทั้งยังทําใหสมรรถนะของ
ระบบลดลงดวย ดังนั้นความความเขาใจในพฤติกรรมของแรงเสียดทานจึงเปนสิ่งที่จําเปนสําหรับ
งานวิศวกรรมควบคุมที่ตองการความแมนยําสูง โดยจะตองเขาใจถึงโครงสรางและแบบจําลองที่
ถูกตองของแรงเสียดทาน เพื่อนํามาชดเชยในระบบควบคุม 
  
 การใชตัวควบคุมแบบสัดสวนผสมแบบอนุพันธ (PD control) [2,3] เพื่อควบคุมตําแหนง
ของอุปกรณทางกลเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุตสาหกรรม เนื่องจากสรางงายและ
มีราคาถูก แตมีขอเสียคือ ยังไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบไดสมบูรณ เพราะจะ
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เกิดคาผิดพลาดที่ตําแหนงสุดทาย เนื่องจากตัวควบคุมแบบ PD นี้จะทํางานควบคุมระบบไดดี
ในชวงการตอบสนองในภาวะชั่วครู (Transient response) ซึ่งไมสามารถแกปญหาคาผิดพลาดที่
เกิดจากแรงเสียดทานในชวงภาวะเสถียร (Steady-state response) ได สําหรับการเลือกใชตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัล (Integral controller) ที่สามารถลดคาผิดพลาดในชวงภาวะเสถียรนั้นไดนั้น
ไมเหมาะสมสําหรับระบบที่มีความเสียดทาน โดยเฉพาะเมื่อระบบมีการเคลื่อนที่ดวยหมวดทั่วไป 
(Regulator) และหมวดการควบคุมที่ความเร็วต่ํา (Tracking at low velocity) โดยแรงเสียดทานที่
ปรากฏจะมีความไมเชิงเสนสูง ซึ่งทําใหระบบเกิดปรากฏการณ limit cycles [4] ขึ้น สําหรับระบบ
ที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วผกผัน (Tracking with velocity reversal) จําเปนตองมีการ reset 
ตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในชวงที่ความเร็วเทากับศูนย เพื่อปองกันการอิ่มตัวของมอเตอร และ
แอมปลิไฟเออร ดังนั้นจะเห็นวาตัวควบคุมแบบอินทิกรัลไมเหมาะสมที่จะนํามาควบคุมระบบที่มี
การเคลื่อนที่ในชวงความเร็วต่ํา 
 
 การจะลดขนาดของคาผิดพลาดทางตําแหนง  จะตองทําการลดแรงเสียดทานลง
โดยเฉพาะความเสียดทานในชวงความเร็วต่ําซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้น 
แนวทางการชดเชยแรงเสียดทานแบงออกไดเปน 2 วิธีหลัก คือ การชดเชยดวยตัวชดเชยที่อางอิง
แบบจําลอง (model-based method) และการชดเชยดวยตัวชดเชยที่ไมอางอิงแบบจําลอง (non-
model based method) ซึ่งการชดเชยที่อางอิงแบบจําลองนั้น จะตองทราบคาพารามิเตอรของ
แรงเสียดทานทุกตัวจึงจะสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดสมบูรณ แตการจะหาแบบจําลองของแรง
เสียดทานที่ความเร็วต่ําใหถูกตองนั้นทําไดยาก ดังนั้นการชดเชยที่ไมอางอิงแบบจําลองดวยการใส
สัญญาณอินพุตความถี่สูง หรือ Dither ก็เปนอีกวิธีหนึ่งที่งายและมีประสิทธิภาพสูง โดยสัญญาณ 
Dither จะไปลดความไมเชิงเสน โดยสัญญาณ Dither จะทําใหระบบมีการสั่นไปกลับดวยความถี่ที่
สูงตลอดเวลา ซึ่งสามารถลดความแตกตางระหวางแรงเสียดทานสถิตยกับแรงเสียดทานจลนที่
กอใหเกิดปญหาตอความแมนยําของระบบ การลดคาแรงเสียดทานโดยวิธีนี้ไดมีการทดลองใชมา
นาน แตยังไมมีการศึกษาถึงแนวทางในการเลือกใชขนาด และความถี่ของสัญญาณ Dither  

 
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจผลของขนาด และ ความถี่ของสัญญาณ Dither ที่มีตอประสิทธิภาพ

ในการควบคุมตําแหนงของระบบทางกลที่มีแรงเสียดทานในชวงความเร็วต่ํา  อีกทั้งจะ
ทําการศึกษาการลดแรงเสียดทานดวยตัวชดเชยแบบอางอิงแบบจําลอง (model-based friction 
compensator) พรอมทั้งศึกษาถึงประสิทธิภาพในการควบคุมเมื่อใชวิธีชดเชยแรงเสียดทานทั้ง
สองพรอม ๆ กัน 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาเปรียบเทียบการชดเชยแรงเสียดทานโดยวิธี 1) การใสสัญญาณ Dither และ 2) การ
ชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง รวมทั้งการชดเชยทั้งสองวิธีพรอมกัน เพื่อลดคา
ผิดพลาดทางตําแหนงในภาวะเสถียร 

2. ศึกษาถึงผลของคาความถี่และขนาดของสัญญาณ Dither ที่ชดเชยแรงเสียดทานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ โดยสามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงในภาวะเสถียรใหมีคานอยที่สุด 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

งานวิจัยนี้จะศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอระบบควบคุม โดยเฉพาะในหมวดการ
ควบคุมแบบทั่วไป (Regulator) ซึ่งเปนระบบที่ใชในการควบคุมตําแหนงของระบบทางกลทั่วไป ซึ่ง
จะทําการจําลองควบคุมมอเตอรกระแสตรงดวยตัวควบคุมแบบ PD และ PI โดยใชควบคูไปกับตัว
ชดเชยที่อางอิงแบบจําลอง หรือการใสสัญญาณ Dither เพื่อลดคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นในระบบ 
หลังจากนั้นจะทําการควบคุมตําแหนงของระบบมอเตอรในชุดทดลองจํานวน 2 ชุดดวยตัวควบคุม
ดังกลาว ซึ่งชุดทดลองประกอบดวย ชุดทดลองระบบสงกําลัง ECP รุน 220 และชุดขับมอเตอร
กระแสตรงรุน 767 ของบริษัท Comdyna, Inc. ทั้งนี้เพื่อศึกษาถึงผลของวิธีการชดเชยแรงเสียด
ทานดวยตัวชดเชยที่อางอิงแบบจําลอง และวิธีสัญญาณ Dither สวนของการศึกษาถึงแนวทางการ
เลือกใชขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ที่เหมาะสมนั้นจะทดสอบกับแขนหุนยนต CRS 
Robotics แลวนําไปเทียบกับผลการจําลอง ซึ่งชุดการทดลองทั้งหมดเปนชุดทดลองใน
หองปฏิบัติการควบคุม ของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  

1. สามารถลดขนาดของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอรกระแสตรง 
2. สามารถลดคาผิดพลาดของตําแหนง จากการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใสสัญญาณ 

Dither 
3. เปนพื้นฐานในการลดคาแรงเสียดทานในงานควบคุมที่ตองการความละเอียดสูง 
4. สามารถทราบคาขนาดและความถี่ของสัญญาณความถี่สูงที่เหมาะสมตอการควบคุม 

มอเตอรกระแสตรง 
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1.5 การดําเนินการวิจัย 
 
 ขั้นตอนการวิจัยมีดังตอไปนี้ 

1. ศึกษาและรวบรวมผลการวิจัยและทฤษฎีตางๆที่เกี่ยวของในการใสสัญญาณ Dither เพื่อ
ลดแรงเสียดทานจากรายงานการวิจัย วารสาร หนังสือ และ website ที่เกี่ยวของ 

2. ศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอระบบควบคุมแบบ PD และ PI โดยการจําลองบน
คอมพิวเตอร 

3. ศึกษาผลของสัญญาณ Dither ตอระบบที่มีแรงเสียดทาน โดยการจําลองบนคอมพิวเตอร 
4. ติดตั้งและศึกษาชุดทดลอง 
5. ศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอประสิทธิภาพในการควบคุม และตําแหนงของระบบ

ในชุดทดลองระบบสงกําลัง ECP รุน 220 โดยใชโปรแกรมควบคุมที่มาพรอมกับชุด
ทดลอง 

6. ออกแบบและสรางตัวควบคุมแบบ PD และ PI สําหรับชุดทดลองขับมอเตอรกระแสตรงรุน 
767 ของบริษัท Comdyna, Inc. ของหองปฏิบัติการวิจัยระบบควบคุมอัตโนมัติ 

7. ทดลองควบคุมระบบปดของชุดทดลองระบบสงกําลัง ECP รุน 220 และ ชุดทดลองขับ
มอเตอรกระแสตรงรุน 767 ของบริษัท Comdyna, Inc. โดยการใสสัญญาณ Dither และ
ตัวชดเชยแรงเสียดทาน หลังจากนั้นจะสั่งใหมอเตอรหมุนเปนแบบขั้น และเก็บขอมูลมา
วิเคราะหผล 

8. ศึกษาผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Ditherในระบบแขนหุนยนต CRS Robotics 
9. วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และเขียนวิทยานิพนธ 
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ตารางที่ 1.1 การดําเนนิการวิจัย 
เดือนที ่ 

การดําเนินการวิจัย 1-6 7-12 13-18 19-24 25-30 31-36 
ศึกษางานวิจยัที่ผานมา       
คิดและพัฒนาวิธีการ       
ออกแบบและทดสอบแบบจําลอง       
ศึกษาการทาํงานของ xPC Target 
ของ matlab® /simulimk™ 

      

ศึกษาและทดสอบชุดทดลอง       
สรุปผล และ วเิคราะหผลการ
ทดลอง 

      

เขียนวทิยานพินธ       
 
1.6 ลําดับเนือ้หาของวทิยานิพนธ 
 
 ในรายงานนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 6 บทโดยที่บทแรกจะกลาวถึง ความสําคัญ ที่มา 
จุดประสงค ขอบเขต และความคิดริเร่ิมของงานวิจัย สวนบทที่สองจะกลาวถึงระบบควบคุมแบบ
เชิงเสน และการชดเชยแบบตางๆ ที่ใชสําหรับการควบคุมระบบที่มีความเสียดทาน บทที่สามจะ
กลาวถึงแบบจําลอง และคุณสมบัติของแรงเสียดทานที่ข้ึนกับปจจัยหลายดาน บทที่ส่ีเปนการ
จําลองระบบควบคุมที่ใชวิธีการชดเชยแรงเสียดทานแบบตางๆ ซึ่งประกอบดวย PD Control PI 
Control PD+Dither PD+Compensator PD+Dither+Compensator ซึ่งไดทําการจําลองบน
โปรแกรม matlab® /simulimk™ ในบทที่หาจะเปนการทดลองควบคุมวิธีดังกลาว กับระบบทางกล 
ประกอบดวย ชุดทดลองระบบสงกําลัง ECP รุน 220 และ ชุดทดลองขับมอเตอรกระแสตรงรุน 767 
ของบริษัท Comdyna, Inc. เพื่อยืนยันผลการจําลอง อีกทั้งเราจะทําการวิเคราะหคาผิดพลาดทาง
ตําแหนงโดยการเปลี่ยนขนาด และความถี่ของสัญญาณ Dither เพื่อควบคุมตําแหนงของแขน
หุนยนต CRS Robotics ในบทสุดทายจะสรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
1.7 สิ่งริเร่ิมในวิทยานิพนธ 
  
 การควบคุมอุปกรณทางกลในปจจุบัน สวนใหญจะทําการควบคุมโดยใชตัวควบคุม
พื้นฐานทั่วไปเชน PD และ PID เปนตน ซึ่งในงานควบคุมทางตําแหนงที่ตองการความแมนยําสูง
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มักจะพบปญหา คือในระบบควบคุมแบบ PD จะเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้นในระบบควบคุม 
เนื่องจากแรงเสียดทานในระบบมีความไมเชิงเสนสูง สวนการใชตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (PI หรือ 
PID) มาชวยลดปญหาคาผิดพลาดในชวงภาวะเสถียร (steady-state) นั้นจะทําใหระบบเกิด limit 
cycles เนื่องจากความแตกตางระหวางแรงเสียดทานสถิตยและแรงเสียดทานจลนในระบบ 
 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงเสนอแนวทางในการชดเชยแรงเสียดทานไว 2 วิธี คือการใชตัว
ชดเชยที่อางอิงแบบจําลอง และการเพิ่มสัญญาณ Dither ลงในระบบควบคุม โดยการชดเชยดวย
ตัวชดเชยที่อางอิงแบบจําลองเปนวิธีที่จะสามารถชดเชยแรงเสียดทานทั้งระบบไดอยางสมบูรณ 
ถาแบบจําลองแรงเสียดทานสามารถหาไดอยางถูกตอง ซึ่งเปนการยากมากที่จะหาแบบจําลองที่
เหมาะสมตอระบบใดระบบหนึ่ง สวนการใสสัญญาณ Dither นั้นเปนวิธีการที่งาย และราคาถูก 
โดยสัญญาณ Dither จะชวยลดความไมเชิงเสนของแรงเสียดทาน โดยเฉพาะเมื่อระบบเคลื่อนที่
ดวยความเร็วต่ํา เชน บริเวณที่ใกลตําแหนงอางอิง โดยสัญญาณ Dither ที่ใสลงไปในระบบจะมี
คาเฉลี่ยเทากับศูนย และมีลักษณะสัญญาณรูปซายน อนึ่งในวิทยานิพนธนี้ยังไดเสนอแนวทางใน
การเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนง โดยการใสสัญญาณ Dither ลงในระบบที่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง เมื่อตัวชดเชยแรงเสียดทานไมสามารถชดเชยแรงเสียด
ทานไดสมบูรณ 

 
เนื่องจากไดมีผูศึกษาและคนควาเกี่ยวกับการชดเชยแรงเสียดทานโดยใชวิธีนี้ไวหลายทาน 

แตยังไมมีนักวิจัยทานใดไดศึกษาถึงขนาด และความถี่ของสัญญาณ Dither ที่เหมาะสม ซึ่งใน
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอแนวทางการเลือกใชที่เหมาะสม จากการทดลองในหุนยนต CRS Robotics 
งานสวนนี้ไดนําเสนอในการประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 16 
ที่จังหวัดภูเก็ต ในป พ.ศ. 2545 เร่ือง “การชดเชยแรงเสียดทานในเวลาจริงในระบบทางกลโดยใช
วิธีการเพิ่มสัญญาณความถี่สูง” และไดรับการตอบรับใหนําเสนอในการประชุมนานาชาติ The 
Third Asian Conference on Industrial Automation and Robotics ที่ศูนยประชุมนานาชาติ 
BITECH ในป พ.ศ. 2546 เร่ือง “Real-Time Friction Compensation of a DC Motor System 
Using Feedforward Dither-Based Technique” 



บทที่ 2 
 

การควบคุมระบบที่มีแรงเสียดทาน 
 
 ในบทนี้จะกลาวถึง ตัวควบคุมเชิงเสนพื้นฐานที่ใชในงานควบคุมระบบทางกลทั่วไป 
โดยเฉพาะในระบบมีแรงเสียดทานเกิดขึ้น เชน แขนกลในโรงงานอุตสาหกรรม และ CNC 
machine tools เปนตน โดยตัวควบคุมเชิงเสน ไดแก PD PI และ PID ซึ่งนิยมใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากเปนตัวควบคุมที่งายตอการออกแบบและมีราคาถูก แต
อยางไรก็ตาม ตัวควบคุมดังกลาวไมสามารถที่จะควบคุมระบบที่มีความเสียดทานในชวงความเร็ว
ของระบบมีคาเขาใกลศูนยได เหตุผลเพราะวาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในชวงความเร็วต่ําจะมีความ
ไมเชิงเสนสูง [1,5,6,7] ซึ่งจะทําใหเกิดคาความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงได 
  

แมวาการควบคุมดวยตัวควบคุมเชิงเสนจะเปนที่นิยม แตก็มีนักวิจัยบางทานพยายามทีจ่ะ
เสนอวิธีการซึ่งมีความซับซอนมากขึ้น เชน การใชตัวควบคุมแบบปรับเปลี่ยนได (adaptive 
control) มาใชเพื่อประมาณคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น ทําใหสามารถลดคาผิดพลาดในการควบคุม
ตําแหนงของแขนหุนยนตลงได [8,9] แตขอเสียของวิธีการนี้ก็คือความยุงยากในการออกแบบ
ระบบเพื่อใชในอุตสาหกรรม และการประมาณคาความเสียดทานในชวงความเร็วต่ําใหถูกตอง 
คอนขางยุงยากและซับซอน  

  
 ดังนั้นจึงมีนักวิจัยหลายทานพยายามที่ควบคุมระบบที่มีแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นดวยตัว
ควบคุมเชิงเสน [4,7,10] โดยใชวิธีการชดเชยแรงเสียดทานแบบตางๆ เชน การชดเชยแรงเสียด
ทานที่อางอิงแบบจําลอง [4,7,10] การใสการสั่นสะเทือนทางกล [2,11] และการใสสัญญาณ
อินพุตความถี่สูง (Dither) ลงในระบบควบคุม [3,12,13] ซึ่งแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสียแตกตาง
กัน โดยจะกลาวในหัวขอตอไป  
 
2.1  ระบบควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback Control System) 

 
การควบคุมแบบปอนกลับ (feedback controller) จะทําหนาที่เปนตัวควบคุมการทํางาน

ของระบบพลศาสตรที่ เราตองการจะควบคุม โดยระบบควบคุมแบบปอนกลับนี้จะทําการ
เปรียบเทียบสัญญาณที่วัดคาตัวแปรสถานะ (state-variable) จริงจากระบบดวยตัวตรวจรู 
(sensor) แลวนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ตองการจะพิจารณา 
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ในระบบควบคุมอัตโนมัติแบบปอนกลับ ดังรูปที่ 2.1 คาผิดพลาด e ซึ่งเปนสัญญาณที่
ไดมาจากการนําเอาสัญญาณปอนกลับ f ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณปอนเขา r  เขาสูตัว
ควบคุม )(SG  แลวตัวควบคุมจะสงสัญญาณ u  (manipulating variable) แกสวนที่เปนระบบที่
เราตองการควบคุม (Plant) เพื่อแกไขใหสัญญาณขาออก c  มีลักษณะใกลเคียงกับ สัญญาณขา
เขามากขึ้น จะเห็นวาตัวควบคุมจะมีสวนสําคัญในการแกไขคาผิดพลาด e  ของระบบ 
  

G(S)

B

Plant
r +

-
f

e u -

c

 
รูปที่ 2.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบปด 

 
ตัวควบคุมพื้นฐานที่จะใชในงานวิจัยนี้ เปนตัวควบคุมที่นิยมใชกันทั่วไปในงานวิศวกรรม

ควบคุม เนื่องจากงายตอการออกแบบและใชงาน โดยเราจะทําการควบคุมระบบที่มีแรงเสียดทาน
โดยใชตัวควบคุมแบบสัดสวน (proportional) แบบอินทิกรัล (integral) และ แบบอนุพันธ 
(derivative) ควบคูกัน ซึ่งเมื่อนํามาควบคุมระบบที่มีความไมเชิงเสน จะมีผลทําใหเกิดคาผิดพลาด
ทางตําแหนง และเกิดปรากฏการณ limit cycles เมื่อควบคุมระบบดวยตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
แตเนื่องจากคุณสมบัติของแรงเสียดทานจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย โดยเฉพาะความเร็วของระบบ 

 
 2.2 การพิจารณาระบบที่มีความเสียดทาน 
 
 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการแบงพิจารณาระบบทางกลที่เหมาะสมตอการเลือกใชวิธีการ
ชดเชยแรงเสียดทาน และ วิธีการโดยทั่วไปที่นิยมใชในงานควบคุม เพื่อชดเชยแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นในระบบทางกล ซึ่งจะเพิ่มเสถียรภาพของระบบ และทําใหคาผิดพลาดในระบบลดลง  
 

ในงานควบคุมตําแหนงของชิ้นสวนทางกลโดยทั่วไป จะสามารถพิจารณาการควบคุม
ระบบตางๆ ออกเปน 4 หมวดหมูไดแก หมวดการควบคุมทั่วไป (regulator) หมวดการควบคุมที่
ความเร็วแบบผกผัน (tracking with velocity reversal) หมวดควบคุมที่ความเร็วต่ํา (tracking at 
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low velocity) และหมวดควบคุมที่ความเร็วสูง (tracking at high velocity) โดยผลของแรงเสียด
ทานที่มีตอระบบควบคุมแบบตางๆ จะมีลักษณะแตกตางกัน ดังนี้ 
 

2.2.1  หมวดควบคุมทั่วไป (Regulator) 
 
ระบบที่ไดรับการพิจารณาใหอยูในหมวดนี้ มักจะเปนระบบที่ใชในการควบคุม

ตําแหนง และ ระบบที่ใชในการควบคุมการชี้ตําแหนงของอุปกรณตางๆ เชน กลองดูดาว 
เครื่องตัดชิ้นงานความละเอียดสูง และ แขนหุนยนต เปนตน การควบคุมตําแหนงของ
อุปกรณเหลานี้สวนใหญจะเคลื่อนที่ในชวงการเคลื่อนที่แบบติดขัด (stiction) กลาวคือ 
ในชวงที่แรงเสียดทานมีความชันที่เปนลบ หรือเคลื่อนเขาใกลตําแหนงอางอิง ดังนั้นการ
ควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพื้นฐาน เชน ตัวควบคุมแบบ PD จะไมสามารถทําใหระบบเขา
สูตําแหนงอางอิงได ซึ่งทําใหเกิดคาผิดพลาดขึ้น เมื่อเราเพิ่มตัวควบคุมแบบอินทิกรัลเขา
ไปจะทําใหระบบสามารถเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงอางอิงได แตอยางไรก็ตามแรงเสียดทาน
ในระบบที่มีความไมเชิงเสนสูงจะทําใหเกิดปรากฏการณ limit cycles ได [4] โดยระบบจะ
เคลื่อนที่ไปกลับ (stick-slip) ตลอดเวลา เราอาจจะเรียกปรากฏการณนี้อีกอยางหนึ่งไดวา 
ปรากฏการณ Hunting  

 
 2.2.2  หมวดการควบคุมที่ความเร็วผกผัน (Tracking with velocity reversal) 
 

ระบบนี้จะมีลักษณะคลายกับระบบควบคุมในหมวดทั่วไป แตกตางกันที่ระบบจะ
มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วคาบวกและลบสลับกัน โดยในแตละคาบการเคลื่อนที่ไปกลับ
นั้น ระบบจะมีคาความเร็วเทากับศูนยดวยเสมอ และเนื่องจากคาแรงเสียดทานสถิตยที่
ความเร็วเทากับศูนยนี้จะมีคาสูงทําใหระบบอาจจะไมสามารถเคลื่อนที่ไดอยางตอเนื่อง 
ซึ่งระบบอาจจะหยุดไปชั่วขณะหนึ่งจนกระทั่งสัญญาณคําสั่งมีคาสูงพอที่จะเอาชนะแรง
เสียดทานสถิตยไดก็จะทําใหระบบเคลื่อนที่ตอไปได โดยงานควบคุมที่สามารถพบหมวด
การควบคุมแบบนี้ไดแก ระบบรางเลื่อนในเครื่องมือตัดที่ตองการการเคลื่อนที่ไปกลับ หรือ
แมแตในแขนหุนยนตที่ถูกควบคุมแบบแรงที่เกิดขึ้น (force control) โดยมีนักวิจัยหลาย
ทานที่พยายามศึกษาระบบที่มีการเคลื่อนที่ไปกลับดวยสัญญาณอินพุตเปนแบบซายน 
และมีการเคลื่อนที่ความเร็วแบบผกผัน [14] ซึ่งไดศึกษาถึงผลที่เกิดตอระบบควบคุม และ
พยายามลดผลกระทบเนื่องจากแรงเสียดทานในขณะนั้น ซึ่งเปนแรงเสียดทานที่มีความไม
สมมาตร กลาวคือแรงเสียดทานมีขนาดไมเทากันในทิศที่ความเร็วมีคาเปนบวกและลบ ซึง่
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ยากแกการออกแบบตัวชดเชยเปนอยางยิ่ง และยังไดมีผูพยายามใชวิธีอ่ืนๆ เพื่อชดเชย
แรงเสียดทานในความเร็วชวงที่มีการเปลี่ยนทิศทางของความเร็ว เชน การใชตัวควบคุม
แบบอินทิกรัล และการใชแรงดลในชวงที่ระบบมีการติดขัด เปนตน 

 
 2.2.3  หมวดการควบคุมที่ความเร็วต่ํา (Tracking at low velocity) 
 

การควบคุมหมวดนี้จะแตกตางจากหมวดที่ 2.2.2 คือ การเคลื่อนที่ของระบบใน
หมวดนี้จะมีทิศทางที่แนนอนทิศทางเดียว และบางครั้งระบบจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วที่
สม่ําเสมอแตมีความเร็วต่ํา เชน การขึ้นรูปกัดชิ้นงานที่มีความละเอียดสูงในเครื่อง CNC 
หรือ การเคลื่อนที่แขนหุนยนตเพื่อเชื่อมชิ้นงานตามเสนทาง เปนตน ซึ่งในการออกแบบ
ทางเดินของอุปกรณเหลานี้จะตองมีความเร็วในการเคลื่อนที่ชามาก เนื่องจากตองการ
ความละเอียดในการทํางานสูง ซึ่งผลของแรงเสียดทานที่ความเร็วต่ําจะทําใหเกิดเกิดการ
เคลื่อนที่แบบติดขัด (stick-slip motion) โดยการที่จะออกแบบตัวชดเชยแรงเสียดทานให
มีคาถูกตองนั้นเปนไปไดยากมาก เพราะแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นมีความไมเชิงเสนสูง 

 
 2.2.4  หมวดการควบคุมที่ความเร็วสูง (Tracking at high velocity) 
 

 ในปจจุบัน โรงงานอุตสาหกรรมตองการอุปกรณทางกลที่ทํางานดวยความเร็วสูง
เนื่องจากสามารถลดเวลาในการทํางานลงไดมาก เชน การใชเคร่ืองมือตัดความเร็วสูง 
และแขนหุนยนต เปนตน แตปญหาที่พบสวนใหญจะแตกตางจากหมวดการควบคุมกอน
หนานี้ ตัวอยางเชน ปญหาการระบายความรอน การสึกกรอนของชิ้นงานที่เกิดจากความ
รอนที่เกิดขึ้น เปนตน ในการระบายความรอนและลดการสึกกรอนของชิ้นสวนทางกล นยิม
ใชสารหลอล่ืน หรือน้ํามันหลอล่ืนใสลงไปในระบบ 

 
ดังนั้นผลกระทบของแรงเสียดทานที่มีตอระบบที่มีความเร็วสูง จะไดแกผลกระทบ

เนื่องจากแรงเสียดทานหนืด ซึ่งสามารถคํานวณไดถาทราบความหนืดของสารหลอล่ืน 
โดยผลของแรงเสียดทานที่มีผลตอระบบควบคุมแบบตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.1  
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ตารางที่ 2.1 หมวดการควบคุมเพื่อชดเชยแรงเสียดทาน 
หมวดการควบคุม ความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ผลของแรงเสียดทานที่เดนชัด 
หมวดควบคุมทั่วไป - Steady-state error 

- Hunting 
-Stiction 

หมวดการควบคุมที่ความเร็ว
ผกผัน 

-Stand still 
-Lost motion 

-Stiction 

หมวดการควบคุมที่ความเร็วต่ํา -Stick-slip -Negatively sloped friction 
หมวดการควบคุมที่ความเร็วสูง -Large tracking error -Viscous behavior of lubricant 
 
2.3 การชดเชยแรงเสียดทาน (Friction compensation)  

 
ในระบบทางกลอาจจะมีการเคลื่อนที่หลายหมวดการควบคุมพรอมๆ กัน ดังนั้นแรงเสียด

ทานจึงมีผลตอการควบคุมระบบเปนอยางยิ่ง ดังนั้นการออกแบบและเลือกใชตัวชดเชยแรงเสียด
ทานตองเลือกใหถูกตองและเหมาะสมตอระบบ โดยวิธีชดเชยแรงเสียดทานสามารถแบงออกได 2 
วิธีหลักคือ การชดเชยแรงเสียดทานที่ไมอางอิงแบบจําลอง (non-model-based compensation) 
และ การชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง (model-based compensation) ดังนี้ 

 
2.3.1  การชดเชยแรงเสียดทานที่ไมอางอิงแบบจําลอง (Non-model-based compen-

sation for friction) 
   
  การชดเชยแรงเสียดทานที่ไมอางอิงแบบจําลองนี้ เปนวิธีการชดเชยแรงเสียดทาน

โดยไมคํานึงผลของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจริงในขณะนั้น ดังนั้นการชดเชยแบบนี้จึงไม
จําเปนตองมีความเขาใจถึงคุณสมบัติของแรงเสียดทานมากนัก แตอยางไรก็ตามเนือ่งจาก
การไมคํานึงถึงคุณสมบัติของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจะทําใหมีขอจํากัดในการใชในงาน 
การชดเชยแบบไมอางอิงแบบจําลองมีอยูหลายวิธีการ กลาวคือ วิธี Stiff PD Control 
วิธีการเพิ่มตัวควบคุมแบบอินทิกรัล วิธีสัญญาณอินพุตความถี่สูง วิธี Impulsive Control 
และวิธีการ Sensor-Based Technique โดยจะกลาวถึงแตละวิธีในรายละเอียด 
ดังตอไปนี้ 
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2.3.1.1 วิธี Stiff PD control 
 

ในหมวดการควบคุมแบบทั่วไป (Regulator) การจะควบคุมระบบดวยตัว
ควบคุมแบบ PD สามารถทําใหระบบมีความเสถียรภาพในการควบคุมได และยัง
สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงได โดยการเพิ่มคาความหนวง (damping) หรือ 
ความแข็งสปริง (stiffness) ใหกับระบบควบคุมโดยเพิ่มขนาดของอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบ PD  

  
แตเนื่องจากวิธีการเพิ่มคาความแข็งสปริงของตัวควบคุมแบบ PD ถูกเริ่มใช

มาตั้งแตอดีต โดยไมคํานึงถึงผลของ friction memory ที่คาแรงเสียดทานสถิตยจะมี
คาสูงขึ้นตามเวลาที่อยูนิ่ง และการปรับคาอัตราขยายของตัวควบคุมก็ไมไดคํานึงถึง
แบบจําลองของแรงเสียดทาน ทําใหการปรับเปล่ียนอัตราขยายใหเหมาะสมกับงาน
คอนขางลําบาก และขอจํากัดที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ เมื่อระบบมีคาแรงเสยีดทาน
สูง การปรับอัตราขยายของตัวควบคุมใหมีคามากนั้นทําไดยาก เนื่องจากตองใช
อุปกรณจายกําลังที่มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งในบางครั้งจะเกิดการอิ่มตัวของอุปกรณนั้น
กอนที่จะควบคุมไดยังตําแหนงที่ตองการได ดังนั้นจึงทําใหระบบเกิดคาผิดพลาดทาง
ตําแหนงขึ้น 

 
2.3.1.2 วิธีการเพิ่มตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 

การควบคุมแบบ PD สามารถเพิ่มความเสถียรใหกับระบบ แตไมสามารถลด
คาผิดพลาดในระบบได การเพิ่มตัวอินทิกรัลใหกับระบบก็เปนวิธีที่สามารถลดคา
ผิดพลาดใหกับระบบที่มีความเสียดทานอยางไดผล แตการใชตัวควบคุมแบบ
อินทิกรัลมีขอจํากัดในการใชกับระบบในชวงความเร็วต่ํา หรือ เขาใกลศูนย คือจะทํา
ใหเกิด limit cycles กลาวคือเนื่องจากตัวควบคุมจะสะสมคาผิดพลาดของตําแหนง 
และนําไปปรับอัตราการขยายสัญญาณควบคุม จากเหตุที่คาแรงเสียดทานสถิตยมีคา
มากกวาแรงเสียดทานจลน เมื่อระบบอยูในสภาวะหยุดนิ่ง (stick) ตัวควบคุมสะสม
คาความผิดพลาดจากแรงเสียดทานสถิตย เปนเหตุทําใหสัญญาณควบคุมมีคา
มากกวาแรงเสียดทานที่วัตถุเร่ิมเคลื่อนที่ (แรงเสียดทานจลน) ทําใหระบบไมสามารถ
ควบคุมตําแหนงไดตามตองการ  
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สวนการนําตัวควบคุมแบบอินทิกรัลไปควบคุมระบบที่มีการเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วผกผัน นั้นจะกอใหเกิดปญหาการไวดอัพ (Integral windup) กลาวคือตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลจะสะสมคาผิดในชวงที่มีการเปลี่ยนทิศทางของความเร็ว ทําให
ตัวอินทิกรัลมีการสะสมคาผิดพลาดมากขึ้น ซึ่งอาจจะทําใหเกิดโอเวอรชูต (over-
shoot) ขึ้นในระบบ ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดคาผิดพลาดในระบบควบคุม ดังนั้นการ
แกปญหานี้ก็คือ ตองมีการรีเซ็ท (reset) ตัวอินทิกรัลในชวงที่ระบบมีความเร็วผกผัน 
ซึ่งในป 1991 Suzuki และ Tomizuka [14] ไดคํานึงถึงการไวดอัพในการควบคุม
เครื่องกัดความเร็วสูงดวยตัวควบคุมแบบ PID จึงแกปญหาชวงความเร็วผกผันดวย
การใสแรงดล (pulse) ลงในชวงที่มีการติดขัด (stiction) ณ จุดแตกหัก (break away) 
และในป 1993 Hansson et al. [14] ไดใชกฎฟซซี (Fuzzy rule) เพื่อควบคุมการไวด
อัฟในตัวควบคุมแบบ PID        

 
2.3.1.3 สัญญาณอินพุตความถี่สูง (Dither) 
 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงวิธีการลดแรงเสียดทานโดยวิธีการเพิ่มสัญญาณอินพุต
ความถี่สูง หรือ Dither ลงในระบบควบคุม การลดแรงเสียดทานดวยวิธีนี้เร่ิมจากการ
ที่นักวิจัยคนพบวา ที่ความเร็วต่ําๆ ณ ตําแหนงอางอิง ระบบจะไมสามารถเขาสู
ตําแหนงอางอิงไดเนื่องจากในระบบ เกิดการติดขัด (stick) [15,16] ซึ่งเปนผลจากแรง
เสียดทานสถิตย ดังนั้นจึงไดมีการผูพยายามทดลองใสความสั่นสะเทือนทางกล 
(mechanical vibration) ลงในระบบควบคุม โดยพบวาที่ความถี่สูงๆ คาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทาน จะมีคาลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [11] 

 
หลังจากนั้นจึงไดมีผูที่พยายามใสสัญญาณควบคุมที่มีความถี่สูง เขาสูระบบ

ที่มีแรงเสียดทาน เพื่อลดความไมตอเนื่อง และความไมเชิงเสนของแรงเสียดทาน
ในชวงความเร็วต่ํา คาสัญญาณอินพุตความถี่สูงที่เพิ่มเขาไปถูกเรียกวา สัญญาณ 
Dither โดยสัญญาณ Dither จะถูกเพิ่มเขาไปเพื่อรวมกับสัญญาณที่ออกมาจากตัว
ควบคุมดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระบบที่ใสการสั่นสะเทือน [10]  
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รูปที่ 2.3 การเพิ่มสัญญาณ Dither ลงในระบบควบคุม 

 
ในป ค.ศ. 1989 Åström และ Wittenmark ไดทดลองใสสัญญาณ Dither ทีมี

ลักษณะเปนรูปแบบตางๆ ลงในระบบควบคุมแบบปอนกลับ พบวารูปแบบของ
สัญญาณ Dither ที่มีลักษณะเปนคลื่นรูปซายน (sine wave) มีความสามารถควบคุม
ตําแหนงของระบบที่มีแรงเสียดทานไดดีกวาคลื่นสัญญาณ Dither รูปสามเหลี่ยม 
(triangular wave) [17] งานวิจัยนี้ จึงสนใจที่จะศึกษาในเรื่องของสัญญาณ Dither 
ตอจากงานวิจัยที่กลาวมาโดยจะเนนศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ 
Dither ที่มีตอคาผิดพลาดทางตําแหนง 

 
2.3.1.4 Impulsive control 

 
ไดมีผูวิจัยหลายทานที่พยายามพัฒนาประสิทธิภาพของตัวควบคุมในระบบที่

ตองการความแมนยําดวยการเพิ่มแรงกระตุนใหกับระบบโดยตรง  เพื่อลด
ปรากฏการณที่เกิดจากแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น เชน ลดการติดขัด (stiction) ของระบบ
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ควบคุมตําแหนงที่ความเร็วเทากับศูนย เปนตน โดยเรียกวิธีการนี้วาการควบคุมแบบ 
Impulsive control [14] ซึ่งวิธีนี้แตกตางจากวิธีการใสสัญญาณ Dither กลาวคือ
ระบบควบคุมจะมีการกระตุน หรือใสแรงที่มีลักษณะเปนแรงดล (impulse) ใหตัว
ระบบเองโดยไมตองเพิ่มจากภายนอกเหมือนกับ Dither และการเพิ่มแรงดลก็ไมไดมี
คาเฉลี่ยของแรงที่เพิ่มเขาไปใหเทากับศูนยเหมือนกับ Dither เนื่องจากตองมีการปรับ
ศูนย (calibration) เพื่อใหไดผลการควบคุมตามที่ตองการ  

 
การเพิ่มแรงดลลงในระบบควบคุม จะมีการพิจารณาเลือกใชในชวงที่ระบบมี

การเคลื่อนที่แบบติดขัด (stick-slip) เทานั้น [9] แรงดลจะทําใหเกิดการขจัดเพียง
เล็กนอยในระบบ ซึ่งสวนใหญจะเปนชวงจุดแตกหัก (breakaway) ของแรงเสียดทาน 
โดยขนาดของแรงดลจะมีคามากกวาขนาดของแรงเสียดทานสถิตยในระบบ แตจะ
กระทําในชวงเวลาสั้นมาก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การเพิ่มแรงดลในระบบควบคุม 

 
2.3.1.5 วิธี Sensor-Based Technique 

 
การควบคุมแรงบิดของขอตอโดยตรงใชวิธีชดเชยแรงเสียดทานโดยการที่

อางอิงถึงเครื่องมือตรวจรู (sensor-based technique) ซึ่งติดกับตัวมอเตอรหรือ 
ระบบสงกําลังในขอตอในระบบกล ซึ่งสามารถตรวจรับสัญญาณแรงบิดที่เกิดขึ้นจริง
แลวปอนกลับมายังตัวควบคุม ทําใหสามารถควบคุมระบบได โดยวิธีการควบคุม
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แรงบิดนี้สามารถลดผลกระทบตางๆ ที่เกิดจากตัวมอเตอร และระบบสงกําลังได เชน 
แรงเสียดทาน ความยืดหยุน (flexibility) เปนตน  

 

Gr(s)
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-
Motor

X
Gt(s) Mechanism
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low bandwidth inner loop

+

-

รูปที่ 2.5 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมแรงบิดในขอตอ 
 

โดยเฉพาะแรงเสียดทานสามารถลดไดโดยการเลือกใชอัตราขยายปอนกลับ 
(feedback gain) ที่มีคามากพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานในระบบได โดย
แบบจําลองการควบคุมอยางงายของการควบคุมแรงบิดของขอตอสามารถแสดงดัง
รูปที่ 2.5 ซึ่งการควบคุมแรงบิดของขอตอโดยตรงนี้จะสามารถลดพลศาสตรไมเชิงเสน 
(nonlinear dynamics) และ ชดเชยแรงโนมถวงได ในป ค.ศ. 1988 Kosuge และในป 
ค.ศ.1989 Hashimoto [14] ไดนําไปทดลองควบคุมแขนหุนยนตที่มีดีกรีความอิสระ 
(degree of freedom) เทากับ 6 และในป ค.ศ. 1985 Mukerjee และ Ballad ได
ทดลองหาคาโมเมนตความเฉื่อย (inertia) ของระบบ   

 
จากรูปที่ 2.5 เปนการออกแบบระบบควบคุมเพียงหนึ่งขอตอ โดยการควบคุม

วงรอบใน (inner loop) จะทําหนาที่จายแรงบิด และลดแรงเสียดทานใหกับระบบสง
กําลัง ซึ่งวัดคาแรงบิดในระบบมาจากอุปกรณตรวจรับแรงบิด (torque sensor) เชน 
ตัว strain gages เปนตน สวนการควบคุมวงรอบนอก (outer loop) จะเปนการ
ควบคุมระบบกลทั้งหมด จะเห็นไดชัดวาการควบคุมแรงบิดขอตอโดยตรง จะสามารถ
ลดความไมแนนอนของระบบลงได แตอยางไรก็ตามอุปกรณตรวจรูแรงบิดมีราคาสูง 
และบํารุงรักษายากจึงไมนิยมนํามาใชในงานอุตสาหกรรม 
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2.3.2 การชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง (Model-based compensation for 
friction) 

 
ถาเราสามารถหาแบบจําลองของแรงเสียดทานไดอยางถูกตอง การจะออกแบบ

ตัวชดเชยแรงเสียดทานเพื่อลดแรงเสียดทานทั้งหมดในระบบสามารถทําไดงายโดยมีขอ
แมวาตัวกําเนิดแรง หรือแรงบิดมีคาเพียงพอที่จะสรางแรงที่สามารถเอาชนะแรงเสียดทาน
ได ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลองซึ่งแบงออกเปน 2 
แบบคือ การชดเชยแบบคงคาพารามิเตอร และแบบคาพารามิเตอรปรับเปลี่ยนได 

 
2.3.2.1 การชดเชยแรงเสียดทานแบบคงคาพารามิเตอร (Fixed compensation)  

 
งานวิจัยในอดีตไดมีผูพยายามใชตัวชดเชยแรงเสียดทานแบบอางอิง

แบบจําลอง ซึ่งสวนใหญจะมุงเนนไปถึงการปรับปรุงระบบควบคุมแบบปอนกลับใหมี
เสถียรภาพมากขึ้น การชดเชยแรงเสียดทานมักจะประมาณคาความเร็ว (velocity 
estimation) ของระบบเพื่อนํามาคํานวณหาคาชดเชยแรงเสียดทานในระบบ โดยสวน
ใหญในงานวิจัยเริ่มแรกนั้นจะมีการชดเชยแรงเสียดทานโดยใชแบบจําลองแรงเสียด
ทานคูลอมบเปนหลัก นั่นหมายถึงการคงคาพารามิเตอรของแบบจําลองแรงเสียดทาน
ที่ใชชดเชยในระบบ โดยระบบควบคุมที่มีการชดเชยแรงเสียดทานจะมีลักษณะดังรูป
ที่ 2.6 

 
ในป ค.ศ. 1987 Canudas de Wit et al. [14] ไดแสดงใหเห็นถึงการชดเชย

แรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลองสามารถลดปรากฏการณติดขัด (stand-still) เมื่อมี
การเคลื่อนที่ผานตําแหนงที่มีความเร็วเทากับศูนย และอีกสองปตอมา Canudas de 
Wit et al. ไดวิจัยพบวาการชดเชยแบบอางอิงแบบจําลองสามารถลดความตองการ
ของการใชอัตราขยายของระบบเซอรโว (servo gain) ที่มีคาสูง ซึ่งทําใหสามารถลด
สัญญาณรบกวนที่เกิดจากตัวตรวจรับ (sensor noise) ได 
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 รูปที่ 2.6 บล็อกไดอะแกรมการชดเชยแรงเสียดทานแบบอางอิงแบบจําลอง 

 
สําหรับการออกแบบตัวชดเชยแรงเสียดทานในชวงความเร็วต่ํา ก็ยังเปน

ปญหาสําคัญที่ทําใหระบบเกิดคาผิดพลาด และ limit cycles ขึ้นดังที่ไดกลาวมาใน
หัวขอกอนหนานี้ ดังนั้นการใชแบบจําลองที่ถูกตองเพื่อชดเชยแรงเสียดทาน และ
สามารถปรับเปลี่ยนได เมื่อแรงเสียดทานในระบบมีคาเปลี่ยนไป  จะทําให
ประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงดีข้ึน 

 
2.3.2.2 การควบคุมแบบพารามิเตอรปรับเปลี่ยนได (Adaptive control) 

 
ในระบบควบคุมที่ตองการความแมนยําสูง เชน การควบคุมแขนหุนยนตที่มี

การเคลื่อนที่และในบางครั้งตองรับภาระ (load) ที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา การ
ควบคุมแบบคาพารามิเตอรปรับเปล่ียนได (adaptive control) สามารถควบคุมให
ระบบมีความเสถียรและมีความถูกตองได [18] ระบบควบคุมแบบปรับเปลี่ยนได เปน
อีกวิธีหนึ่งที่เหมาะสมกับการชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบทางกล เพราะ
สามารถควบคุมระบบที่ไมเปนเชิงเสนได โดยระบบควบคุมแบบปรับเปลี่ยนคาไดนี้จะ
สรางกฎของการควบคุมที่แปรเปลี่ยนตามเวลา (a time varying control law) ซึ่ง
สามารถปรับคาตามตัวแปรคาทางเวลาอยางชาๆ ได  

 
จากรูปที่ 2.7 เปนตัวอยางการควบคุมมอเตอรกระแสตรง โดยระบบควบคุม

แบบปรับเปลี่ยนไดนี้จะประมาณคาแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบขณะใชงานจริง
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อยางตอเนื่อง โดยแรงบิดที่ใชขับมอเตอรจะเทากับผลรวมของแรงบิดเนื่องจากระบบ
ควบคุมพื้นฐาน เชน Proportional plus Derivative (PD) และแรงบิดเสียดทานที่
ประมาณได [8,17]  

 

Controller Motor
r +

-
f

e u c

Friction
Estimator

T

+

 
รูปที่ 2.7 ระบบควบคุมแบบปรับเปลี่ยนได [8] 

 
ในป พ.ศ. 2544 วัชระ เลิศพิริยสุวัฒน และรัชทิน จันทรเจริญ [8] ไดพยายาม

ประมาณคาแรงเสียดทานโดยใชระบบประมาณคาปริภูมิเชิงเสน (linear state 
estimator) โดยใหแรงบิดเสียดทานเปนหนึ่งในคาปริภูมิ (state) ซึ่งทําใหสามารถ
เขียนสมการการเคลื่อนที่ของมอเตอรในระบบแขนหุนยนตในรูปสมการปริภูมิไดเปน 

 
BuAxx +=&                                               ….. (2.4) 

Cxy =                                                   ….. (2.5) 
 

โดยที่  
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ดังนัน้สมการของระบบประมาณคาแรงเสยีดทานคือ 
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( )xCyKBuxAx ˆˆˆ −++=&                                   ….. (2.6) 
[ ]xye ˆ100=                                         ….. (2.7) 

โดยที่  
 

 x̂   คือ คาประมาณของ x  
 ey  คือ คาประมาณของแรงบิดเสียดทาน 
 K   คือ เมตริกซคงที่ที่ใชในการออกแบบ 
 J  คือ ความเฉื่อยแรงบิดของสวนที่เคลื่อนที่ของหุนยนต 
 θ  คือ ตําแหนงเชิงมุมของขอตอ 
 mτ  คือ แรงบิดจากมอเตอร 
 fτ  คือ แรงบิดเสียดทาน 

  
โดยผลที่ไดจากการประมาณแรงเสียดทานจากตัวประมาณ (estimator) จะ

สามารถชดเชยแรงเสียดทานได แตก็ยังมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นเนื่องจากโครงสรางของ
แรงเสียดทานที่ใสใหกับตัวประมาณคาแรงเสียดทานไมสามารถจะแสดงผลของแรง
เสียดทานไดอยางถูกตอง  

 
นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกหลายทานที่พยายามใชตัวควบคุมแบบปรับเปลี่ยน

ได มาควบคุมระบบที่มีความไมเชิงเสนของแรงเสียดทาน [8,9,17] แตขอจํากัดของ
วิธีการนี้คือ ตองทราบแบบจําลองของแรงเสียดทานที่มีผลตอระบบควบคุม [8] เชน 
แบบจําลองแรงเสียดทานที่ขึ้นกับความเร็ว [1,5,6,19,20] แบบจําลองแรงเสียดทานที่
ขึ้นกับตําแหนงและเวลาอยูนิ่งของผิวสัมผัส [1,17] เปนตน แตสําหรับงานควบคุมจริง
นั้นผลของแบบจําลองแบบตางๆ ไมสามารถอธิบายปรากฏการณของแรงเสียดทาน
ในระบบไดถูกตอง ดังนั้นเมื่อการออกแบบโครงสรางของแรงเสียดทาน (friction 
structure) ยังมีความซับซอนและมีคาพารามิเตอรที่ใชสรางแบบจําลองตางกัน จึง
เปนปญหาที่นักวิจัยพยายามที่จะออกแบบโครงสรางแรงเสียดทานใหถูกตอง 
เนื่องจากถาเราไมสามารถทราบคาพารามิเตอรที่มีผลตอแรงเสียดทานไดครบทุกตัว 
การใชตัวควบคุมแบบปรับเปลี่ยนไดก็จะไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานใหหมดไปได 
ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดคาผิดพลาดในระบบขึ้นได 

 



 21

เนื่องจากคุณสมบัติของแรงเสียดทานในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงคาระหวาง
แรงเสียดทานสถิตย กับแรงเสียดทานจลนจะมีความไมตอเนื่อง (discontinuity) และ
ความไมเชิงเสน (nonlinearity) สูง จึงไดมีผูทดลองใช Adaptive Pulse Width 
Control (PWC) มาควบคุมระบบโดยเฉพาะบริเวณตําแหนงอางอิง เมื่อระบบเริ่มมี
การติดขัด (stick) เนื่องจากแรงเสียดทานสถิตย [9] คาความกวางของ pulse จะเปน
ฟงกชั่นของคาผิดพลาด ซึ่งใชควบคุมตําแหนง และลดคาผิดพลาด ซึ่งผลการทดลอง
ทําใหคาผิดพลาดสามารถลดลงจนเทากับศูนย ขณะที่คาความสัมพันธของความ
กวางของ pulse และ คาผิดพลาดจะถูกปรับปรุงคา โดยคาอัลกอลิทึมของการ
ปรับเปล่ียน (adaptive algorithm) แตอยางไรก็ตาม การใชตัวควบคุมแบบ
ปรับเปลี่ยนไดนั้น ยังไมนิยมใชในอุตสาหกรรมมากนัก เนื่องจากระบบควบคุมยังมี
ความซับซอน และยากตอการออกแบบ 

 
2.4 ตัวควบคุมที่ใชในวิทยานิพนธ 
 

เนื่องจากตัวควบคุมแบบ PD สามารถควบคุมตําแหนงในชวงภาวะชั่วครู (transient) ได
แตจะทําใหเกิดคาผิดพลาดขึ้นในภาวะเสถียร (steady state) เพื่อเปนการศึกษาวิธีการชดเชยแรง
เสียดทานแบบตางๆ พรอมทั้งปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบควบคุมตําแหนง ในวิทยานิพนธจึงนี้
สนใจการลดคาความเสียดทานในระบบ โดยพิจารณาจากคาผิดพลาดในการควบคุม ซึ่งใน
วิทยานิพนธไดใชตัวควบคุมแบบ PD เปนตัวควบคุมพื้นฐาน สวนวิธีการชดเชยแรงเสียดทานใน
ระบบจะใชวิธีการชดเชย 3 วิธีเพื่อเปรียบเทียบถึงผลการควบคุมตําแหนง ไดแก 1) วิธีการเพิ่มตัว
ชดเชยแรงเสียดทานแบบคงคาพารามิเตอร 2) วิธีการเพิ่มตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และ3) วิธีการ
เพิ่มสัญญาณ Dither โดยพยายามแสดงถึงผลของการควบคุมตําแหนงดวยวิธีการชดเชยในแตละ
วิธี และจะทําการศึกษาถึงขนาดของสัญญาณ Dither ที่สามารถใชชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือ
จากวิธีการชดเชยแบบคงคาพารามิเตอร ที่ไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบไดสมบูรณ  

 
การทดลองขางตน จะเปนการศึกษาถึงความสามารถในการลดแรงเสียดทานของวิธีการ

ชดเชยโดยการเพิ่มสัญญาณ Dither เปรียบเทียบกับวิธีการชดเชยดวยวิธีตางๆ หลังจากนั้นจะ
ทําการศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ที่มีตอความเสียดทาน โดยการใช
ขนาดและความถี่ตางๆ โดยพิจารณาจากคาความผิดพลาดในการควบคุมตําแหนง ทั้งนี้ก็เพื่อ
นําไปเปนพื้นฐานในการเลือกใชในการควบคุมระบบอื่นๆ ที่มีแรงเสียดทานตอไป 
 



บทที่ 3 
 

พฤติกรรมแรงเสียดทาน 
 

ปรากฏการณแรงเสียดทานมักจะเกิดขึ้นในระบบที่มีการพยายามเคลื่อนที่ของวัตถุที่มีพื้น
ผิวสัมผัสกัน โดยทิศทางของแรงเสียดทานจะมีทิศทางตรงกันขามกับการเคลื่อนที่ ตัวอยางเชน 
เมื่อมีมวลกอนหนึ่งวางบนพื้นที่มีแรงเสียดทานโดยออกแรงผลักมวลกอนหนึ่งดังรูปที่ 3.1 จะมีแรง
ที่พื้นตานการเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับแรงผลักจนทําใหมวลเริ่มเคลื่อนที่ แรงที่ตานการ
เคลื่อนที่นี้เราเรียกวา แรงเสียดทานสถิตย และเมื่อเราออกแรงผลักใหมวลมีการเคลื่อนที่ โดยแรง
ผลักนั้นทําใหมวลมีการเคลื่อนที่ตลอดเวลา แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบในขณะนั้นเรียกวาแรง
เสียดทานจลน ซึ่งโดยปกติแลวแรงเสียดทานจลนจะมีคานอยกวาแรงเสียดทานสถิตยเสมอ 

 
ในหัวขอนี้จะกลาวถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทาน โดยแบงตามเงื่อนไขของระบบ เชน 

ความเร็ว เวลา และตําแหนง เปนตน โดยอาศัยพื้นฐานความรูจากวิชาหลอล่ืน (Tribology) 
 
3.1 กฎพื้นฐานของแรงเสียดทาน 
 
 ในอดีตไดมีผูพยายามทดลองและทําความเขาใจถึงพฤติกรรมของแรงเสียดทาน โดย
สามารถสรุปไดวา แรงเสียดทานจะประพฤติตัวบนกฎพื้นฐานอยู 2 ขอ โดยขอแรกคือแรงเสียด
ทานจะไมข้ึนกับขนาดของพื้นที่ของผิวสัมผัส และขอสองแรงเสียดทานจะแปรผันโดยตรงกับแรงใน
ทิศแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ โดยกฎสองขอนี้เรียกอีกอยางวา Amontons lawa (1699) หลังจาก
นั้น Coulomb (1785) ไดเสนอกฎขอที่สามคือ แรงเสียดทานจลนไมแปรผันตามความเร็วสัมพัทธ
ของผิวสัมผัส แตกฎขอที่สามนี้ก็ถูกนําไปใชนอยกวาสองขอแรก แตอยางไรก็ตามทั้งหมดที่
กลาวถึงจะศึกษาคุณลักษณะของแรงเสียดทาน ในสาขาวิชาสารหลอล่ืน และการสึกหรอ 
(Lubrication, Rubbing and Wear) เปนสวนใหญ  
 

ในยุคตอมาระบบวิศวกรรมควบคุมเร่ิมนํามาใชมากขึ้นในอุตสาหกรรม ทําใหความ
ตองการความถูกตองแมนยําสูงในงานระบบควบคุมมีเพิ่มข้ึน นักวิจัยหลายทานไดพยายามกําจัด
แรงเสียดทานออกจากระบบ เพราะแรงเสียดทานเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดคาผิดพลาดขึ้นในระบบ
ควบคุม ดังนั้นจึงไดมีผูพยายามหาแบบจําลองพลศาสตรของแรงเสียดทาน [1,5,6,7] เพื่อนํามาใช
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ในงานควบคุม เพื่อใชสําหรับการชดเชยแรงเสียดทานในระบบเปนสําคัญ โดยอาศัยพืน้ฐานความรู
เดิมของสาขาวิชาหลอล่ืน 

 
แรงเสียดทานที่จะกลาวในบทนี้จะกลาวถึงโครงสราง และพลศาสตรของแรงเสียดทาน

โดยสามารถแบงแรงเสียดทานออกเปน 7 ชนิดดังนี้ 
1. แรงเสียดทานจลน (Kinetic Friction) 
2. แรงเสียดทานหนืด (Viscous Friction) 
3. แรงเสียดทานสถิตย (Static Friction) 
4. ปรากฏการณ Pre-sliding Displacement 
5. แรงเสียดทานที่ขึ้นกับเวลาอยูนิ่ง 
6. แรงเสียดทานที่แปรตามความเร็ว 
7. แรงเสียดทานลาหลัง 
 

3.2 แรงเสียดทานจลน (Kinetic Friction) 
 
 ในปลาย ค.ศ. ที่ 17 Guillaume Amonton และปลาย ค.ศ. ที่ 18 Charles de Coulomb 
ไดพบวาแรงเสียดทานจลนแปรผันตามแรงในแนวตั้งฉากกับทิศทางการเคลื่อนที่ และไมขึ้นกับ
พื้นที่สัมผัสของวัตถุที่เคลื่อนที่ นอกจากนี้ Coulomb ยังพบวาแรงเสียดทานจลนไมแปรผันตาม
ความเร็วสัมพัทธของวัตถุที่มีผิวสัมผัสกัน ดังนั้นแรงเสียดทานจลนอาจจะถูกเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
แรงเสียดทานแบบคูลอมบ  
 

การจะทราบถึงแบบจําลองที่ถูกตองของแรงเสียดทานจลน จะตองขยายขนาดของ
ผิวสัมผัสเพื่อดูถึงความหยาบของผิว ซึ่งจะมีลักษณะเปนคลื่นยอดเขา (mountains) ดังรูปที่ 3.2 
โดยรูปนี้จะแสดงใหเห็นวายอดเขาที่สัมผัสกันจะเปนตัวแบกรับน้ําหนักของอีกวัตถุหนึ่ง ดังนั้น
ขนาดของพื้นที่จริงที่สัมผัสกันจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 3.2 เมื่อเราเพิ่มน้ําหนักของวัตถุดานบนก็จะ
ทําใหคาพื้นที่สัมผัสจริงมีคาเพิ่มข้ึนตาม ดังอธิบายดวยสมการตอไปนี้ [17]  

 
True Area of contact = 

pressureYield
Load                       ….. (3.1) 
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และ แรงเสียดทานจะเปนแรงที่สามารถเอาชนะแรงที่เกิดจากการเชื่อมตอกันของยอด
สัมผัส มีคาดังนี้ [17] 

 
Friction Force = (True Area of Contact) (Shear Force per Unit Area)..... (3.2) 

 
เมื่อ Yield pressure และ Shear Force per Unit Area ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของวัตถุแต

ละชนิด 
 

X

Normal Load,N Tangential Force,F

Velocity,VKinetic Friction, kF

 
รูปที่ 3.1 แรงเสียดทานจลนที่เกิดขึ้นระหวางมวลทีเ่คลื่อนที ่

Normal Force

Surface Area

Surface
Asperity

Asperity
Junction

True Contact Area  
รูปที่ 3.2 ภาพขยายของพื้นผิวสัมผัส 

 
จากคุณสมบัติดังที่กลาวขางตน แรงเสียดทานจลนที่เกิดขึ้นระหวางวัตถุ 2 ชิ้นที่วางทับกัน

ดังรูปที่ 3.1 โดยแบบจําลองแรงเสียดทานจลน ( )kF  จะขึ้นอยูกับขนาดของแรงในทิศตั้งฉากกับ
การเคลื่อนที่ ( )N  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลน ( )kµ  และทิศทางของแรงเสียดทานจะขึ้นกับ
ทิศทางของความเร็ว ( )V ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 
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( )VNF kk sgnµ=                                              ….. (3.3) 
เมื่อ 

( )




<−
>+

=
0,1
0,1

sgn
V
V

V  

 
โดยแบบจําลองแรงเสียดทานจลนจะมีลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนแบบจําลอง

ของแรงเสียดทานจลนแบบสมมาตร กลาวคือแรงเสียดทานที่มีขนาดเทากันทั้งในทิศความเร็วที่
เปนบวกและลบ แตมีนักวิจัยหลายทานไดแสดงใหเห็นวา ในงานที่มีชิ้นสวนกลสัมผัสกันมากกวา 
2 ชิ้น และมีองคประกอบที่ซับซอนจะเปนผลทําใหแรงเสียดทานจลนในทิศทางบวกลบมีขนาดไม
เทากัน หรือแรงเสียดทานจลนไมสมมาตร [21] ดังแสดงในสมการที่ 3.4  
 

Kinetic Friction

Velocity

Nkµ

Nkµ−

 
รูปที่ 3.3 แบบจําลองแรงเสยีดทานจลน 

 
Kinetic Friction

Velocity

Nkpµ

Nknµ−

 
รูปที่ 3.4 แรงเสียดทานจลนไมสมมาตร 
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<−
>

=
0,

0,
VN
VN

F
kn

kp
k µ

µ                               ….. (3.4) 

 
 เมื่อ kpµ  และ knµ  คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจลนในทิศทางบวกและลบตามลําดับ
มีลักษณะแรงเสียดทานดังรูปที่ 3.4  
 
3.3 แรงเสียดทานหนืด (Viscous Friction) 
  
 แรงเสียดทานหนืดเปนแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นระหวางชั้นผิวของสารหลอล่ืน (fluid 
lubricant layer) เชน น้ํามันหลอล่ืน และ จารบี เปนตน โดยแทรกอยูในชองวางระหวางผิวสัมผัส
เพื่อใชในการลดการสึกหรอของชิ้นสวนที่มีการเสียดสีกัน ในปลาย ค.ศ. ที่19 Osborne Reynolds 
ไดศึกษาคุณสมบัติของสารหลอล่ืนที่ผิวสัมผัสที่มีแรงเสียดทานโดยพิจารณาระบบที่มีเพลาหมุนใน
แบร่ิงที่เปนระบบปด และมีน้ํามันหลอล่ืนในระบบ เนื่องจากระบบเปนแบริ่งแบบปดเมื่อเพลามีการ
หมุนดวยความเร็วที่เพิ่มข้ึนจะทําใหอัตราการไหลของน้ํามันเพิ่มข้ึน ดังนั้นคาความดันของไหลก็
เพิ่มข้ึน หลักการนี้สามารถใชไดกับการเคลื่อนที่บนพื้นราบที่มีการหลอลื่นไดเชนเดียวกัน ดังนั้นคา
ความหนืดของสารหลอล่ืนจะมีผลตอคาแรงเสียดทานในระบบ เราจึงเรียกแรงเสียดทานชนิดนี้วา
แรงเสียดทานหนืด (viscous friction) แตอยางไรก็ตามความสัมพันธของคาแรงเสียดทานหนืด 
( )vF จะแปรผันเชิงเสนกับคาความเร็ว ( )V ของระบบ ดังแสดงในสมการที่ 3.5 
 

cVFv =                                                      ….. (3.5) 
 

  เมื่อ c  คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืด 
 

 เชนเดียวกันกับแรงเสียดทานจลน คือ จากการทดลองทําใหพบวาแรงเสียดทานหนืดจะมี
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดไมสมมาตรกันในทิศทางบวกและลบ [21] ดังนั้นแบบจําลองของ
แรงเสียดทานหนืดจึงสามารถแสดงได ดังสมการตอไปนี้ 
 





<
>

=
0,
0,

VVc
VVc

F
n

p
v                                       ….. (3.6) 

 
  เมื่อ  pc และ  nc  คือคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืดในทิศบวกและลบ 
ตามลําดับ 
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ในรูปที่ 3.5 แสดงแบบจําลองของแรงเสียดทานหนืด สวนในรูปที่ 3.6 แสดงแบบจําลอง
ของแรงเสียดทานจลนบวกกับแรงเสียดทานหนืดแบบไมสมมาตร จะเห็นวาประโยชนของการเพิ่ม
สารหลอล่ืนลงในระบบคือ สารหลอล่ืนจะเคลือบระหวางพื้นผิวสัมผัส ทําใหสามารถลดการเสียดสี
ของพื้นผิวโดยตรงได แตอยางไรก็ตามสารหลอล่ืนก็จะทําใหเกิดแรงเสียดทานหนืด ดังในระบบที่
กลาวมาในตอนตน 
 

Viscous Friction

Velocity

Slope = c

vF,

V,

 
รูปที่ 3.5 แบบจําลองแรงเสยีดทานหนืด 

 
Friction

Velocity

Slope

Slope

V,

pc=

nc=

Nkpµ

Nknµ−

 
รูปที่ 3.6 แบบจําลองแรงเสยีดทานจลนบวกกับแรงเสียดทานหนืด 
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3.4 แรงเสียดทานสถิตย (Static Friction) และปรากฏการณ stick-slip 
  
 เมื่อเราออกแรงผลักมวลที่วางนิ่งอยูบนพื้นที่มีแรงเสียดทาน โดยกอนที่มวลจะเริ่ม
เคลื่อนที่จะตองอาศัยแรงผลักจํานวนหนึ่งที่สามารถเอาชนะแรงเสียดทานที่พื้นกระทํากับมวล เรา
เรียกแรงเสียดทานชนิดนี้วาแรงเสียดทานสถิตย (static friction) หรือ Stiction  
 
 ในป ค.ศ. 1972 Bowden และ Tabor ไดเสนอแนวคิดเกี่ยวกับแรงเสียดทานสถิตยวามี
เหตุผล 3 ประการ ที่ทําใหแรงเสียดทานสถิตยมีคาสูงกวาแรงเสียดทานจลน ประการแรกคือ 
ขณะที่มวลไมมีการเคลื่อนที่จะมีผิวสัมผัสที่แทจริงมากกวาขณะที่มวลเคลื่อนที่ ประการที่สองคือ 
ระยะเวลาที่ผิวสัมผัสวางทับกัน โดยขณะที่มวลอยูนิ่งๆ ระยะเวลานานจะทําใหเกิดพันธะระหวาง
ผิวสัมผัสทั้งสองทําใหตองออกแรงผลักมวลเพื่อเอาชนะพันธะที่เกิดขึ้น แตในขณะที่มวลมีการ
เคลื่อนที่จะทําใหพันธะนั้นหมดไป และประการสุดทายคือ เมื่อมวลไมมีการเคลื่อนที่ในระบบที่มี
การหลอล่ืนผิวดวยสารหลอล่ืน มวลจะจมอยูในสารหลอล่ืนนั้น การจะเริ่มเคลื่อนที่มวลที่จมในสาร
หลอล่ืนจะตองใชแรงในแนวสัมผัส (Tangential Force) สูงกวามวลที่เคลื่อนที่อยูบนผิวของสาร
หลอล่ืน ดังนั้นคาพารามิเตอรที่มีผลตอขนาดของแรงเสียดทานสถิตยคือ แรงในแนวตั้งฉากกับการ
เคลื่อนที่ (N) และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสถิตย ( )sµ   

 
 เมื่อเราจําลองแรงเสียดทานอยางงาย fF  โดยนําแรงเสียดทานจลน kF  แรงเสียดทาน
หนืด cF  และแรงเสียดทานสถิตย sF  มารวมกันจะมีคาดังแสดงในรูปที่ 3.7 และสมการตอไปนี้ 

 





=
≠+

=
0)sgn(
0)sgn(

VifFF
VifFVF

F
s

ck
f                               …..(3.7) 

เมื่อ  
NfF ss =                                                …..(3.8) 
NfF kk =                                                …..(3.9) 
cVFc =                                               …..(3.10) 
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Friction

Velocity

Slope

V,

Slope

c=

c=

sF

kF

sF−
kF−

fF,

 
รูปที่ 3.7 แบบจําลองอยางงายของแรงเสยีดทาน 

 
การที่แรงเสียดทานสถิตยมีคาสูงกวาแรงเสียดทานจลนจะมีผลทําใหการเคลื่อนที่มีการ

เคลื่อนที่แบบติดขัดขึ้น หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Stick–Slip Motion โดยเมื่อขณะที่มวลหยุดนิ่งจะ
เกิดแรงเสียดทานสถิตยกระทําตอมวล และในขณะที่มวลเคลื่อนที่จะเกิดแรงเสียดทานจลนขึ้น
กระทําตอมวล  

 
ตัวอยางงายๆ ที่ปรากฏใหเห็นถึงการเคลื่อนที่แบบ stick-slip อยางเห็นไดชัด ไดแก ระบบ

ที่ประกอบดวยมวลที่มีคาเทากับ M กอนหนึ่งที่ผูกติดปลายดานหนึ่งไวกับสปริงที่มีคาคงตัวเทากับ 
K  โดยที่ปลายดานหนึ่งของสปริงถูกออกแรงดึงดวยแรง springF  ดวยความเร็วคงที่ V  และมวล
ถูกวางอยูบนพื้นที่แรงเสียดทาน fF  ที่เวลาใดๆ t  โดยเริ่มตนสปริงไมมีการยืด และแรงที่ดึงเปน
ศูนยดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ก) และมีคาดังสมการตอไปนี้ 

 
KVtFspring =                                                ….. (3.11) 

 
เมื่อแรงเสียดทานสถิตยกระทํากับระบบ โดยมวลจะอยูนิ่งจนกระทั่งเวลา 1t  มวลจึงเริ่ม

เคลื่อนที่ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ข) แรงเสียดทานที่กระทํากับมวลคือ 
 

sspring FKVtF == 1                                         ….. (3.12) 
 

ที่เวลา 1t เมื่อมวลเริ่มเคลื่อนที่มวลจะเริ่มไถล (Slip) ทําใหแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นเปนแบบ
แรงเสียดทานจลน  
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skspring FFF <=                                       ….. (3.13) 
 

หลังจากนั้นมวลจะเคลื่อนที่แบบมีความเรงในทิศทางเดียวกับความเร็ว V  โดยขนาดของ
ความเร็วของมวลบางชวงจะมีคามากกวาความเร็วที่ปลายสปริง ดังแสดงในรูปที่ 3.8 (ค) โดย
สปริงจะถูกกดใหหดจากตําแหนงสมดุล เมื่อสปริงขยายตัวกลับในทิศทางที่ถูกกดมากอน จะทําให
แรงที่ดึงสปริงถูกหักลางจนเทากับศูนย ทําใหระบบกลับไปสูสภาวะหยุดนิ่งอีกครั้งหนึ่ง ดังแสดงใน
รูปที่ 3.8 (ง)  

 

M V0=t
Stick

0=F

 
(ก) 

 

M V
1tt =

Transition

sFKVtF == 1

 
(ข) 

 

M
V

1tt ≈
Slip

ks FFF >≈

 
(ค) 

 

M V
1tt >

Stick

0=F

 
(ง) 

รูปที่ 3.8 ปรากฏการณ Stick – Slip 
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3.5 การขจัดกอนการไถล (Pre-Sliding Displacement) 
 
 กอนที่มวลจะเคลื่อนที่บนพื้นที่มีแรงเสียดทาน แรงที่ดึงมวลจะคอยๆ เพิ่มข้ึน โดยในขณะ
ที่แรงมีคาเพิ่มข้ึนจากศูนยแตมีคานอยกวาแรงเสียดทานสถิตย มวลจะเกิดการขจัดเพียงเล็กนอย
ตามแรงที่ใส applF  เขาไปโดยขนาดของการขจัดที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาขนาดของเสนผาน
ศูนยกลางของรอยเชื่อมของความหยาบของผิวสัมผัส (asperity junctions) ซึ่งปกติแลวการขจัด
กอนการไถล (Pre-sliding displacement) นี้จะเกิดขึ้นในชวงระหวางการติดขัด (stick) และการ
ไถล (slip) ในป ค.ศ. 1957 Courtney Patt และ Eisner ไดทําการทดลองใสแรง applF  ลงในระบบ
มวลที่มีขนาดคงที่ ทําใหแรงในแนวตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ N  กระทําตอมวล บนพื้นที่มีคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน µ  ซ้ํากันหลายๆ คร้ัง [17] จะไดความสัมพันธ ดังสมการตอไปนี้ 
 

N
Fappl=µ                                                       ….. (3.14) 

 
นอกจากนั้น เมื่อพล็อตกราฟระหวางการขจัด x  และคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน µ  

จากการทดลองจะพบการยืดหยุนแบบอีลาสติก (elastic) และพลาสติก (plastic) ดังแสดงในรูปที่ 
3.9 การทดลองนี้ยังไดบงชี้ใหเห็นวาลักษณะของเสนกราฟจะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อใสสารหลอล่ืนลง
ระหวางผิวสัมผัส  
 

sf

Elastic (reversible)

Plastic (irreversible)

Coefficient
of Friction µ,

Dispacement, x  
รูปที่ 3.9 ความสัมพนัธของการขจัดกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
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จากกราฟจะเห็นวาเมื่อการขจัดมีคาเพิ่มมากขึ้นจะทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคา
เพิ่มจากศูนยและเพิ่มเขาสูคาสูงสุดของแรงเสียดทานสถิตย จนกระทั่งถึงจุดแตกหัก (break away 
point) แลวระบบจึงเริ่มเคลื่อนที่ 
 
 เนื่องจากชวงแรกกอนการไถล ณ จุดรอยเชื่อมความหยาบของจุดสัมผัส (asperity 
junction) จะเกิดการยืดตัวแบบอีลาสติก แปรผันตามแรงในแนวสัมผัส (tangential force) ที่
กระทําตอมวล เมื่อมวลมีการขจัดเพิ่มมากขึ้น จะทําใหที่รอยเชื่อมความหยาบมีการยืดตัวแบบ
พลาสติก หลังจากนั้นเมื่อลดขนาดของแรงกระทําตอมวล (ดังรูปที่ 3.10) จะทําใหมวลเคลื่อนที่
กลับมาแตไมไดอยูในตําแหนงเดิมเราเรียกปรากฏการณนี้วา Hysteresis Loop ซึ่งเปน
ปรากฏการณที่เกิดขึ้นจากปรากฏการณการยืดและหด ดังกลาว 
 

Coefficient of
Friction
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Decreasing
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µ,

sµ

sµ−

 
รูปที่ 3.10 Friction-Displacement Hysteresis Loop 

 
ในป ค.ศ. 1976 Dahl ไดเสนอแบบจําลองของปรากฏการณ Hysteresis Loop ซึ่งปรากฏ

ในชวงการขจัดกอนการไถล ซึ่งแบบจําลองนี้ไดสมมติวาแรงเสียดทาน fF  เปนฟงกชั่นของการ
ขจัด x  และเวลา t  ดังสมการตอไปนี้ [17]  
 

( ) ( ) ( )
t
txF

x
x
txF

dt
txdF fff
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สมมติให 0=
∂

∂

t
Ff  จะประมาณไดวา 
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σ                          ….. (3.13) 

 
 เมื่อ 
 
  x&     คือ ความเร็ว 
  σ    คือ คาความชันของ fF   เทียบกับ x   ที่ 0=fF  
  feF  คือ ขนาดของแรงเสียดทานสูงสุด 
  i      คือ ตัวแปรพหุนาม (Exponential parameter) 
  S     คือ ตัวแปรของ Dahl เพื่อความเสถียรของระบบจําลอง 
 

โดยแบบจําลองนี้ไดทําการทดลองบนแบริ่งแบบลูกบอล (ball bearing) โดยทดลองหา 
Hysteresis Loop และคาพารามิเตอรตางๆ ที่ไมทราบคา โดยจากการทดลองหลายครั้ง Dahl ได
พบวาคา i  ที่เหมาะสมมีคาประมาณ 1.5 ดังนั้นปรากฏการณกระจัดกอนการไถลอาจจะเรียกได
วา Dahl Effect 
 
3.6 แรงเสียดทานสถิตยที่ขึ้นกับเวลาอยูนิ่ง (Static Friction Dependence on Dwell Time) 
 
 จากหัวขอ 3.2 และ 3.4 แสดงใหเห็นวาแรงเสียดทานสถิตยจะเกิดกับระบบที่ไมมีการ
เคลื่อนที่ สวนแรงเสียดทานจลนจะเกิดก็ตอเมื่อระบบมีความเร็วสัมพัทธระหวางผิวสัมผัส เมื่อ
พื้นที่มีความหยาบถูกวางทับดวยมวลจะทําใหรอยเชื่อมความหยาบของผิวทั้งสองคอยๆเกิดพันธะ
กัน และมีคาพันธะแข็งแรงเพิ่มข้ึน เมื่อถูกวางทับกันนานขึ้น จากปรากฏการณนี้สามารถสรุปไดวา
ขนาดของแรงเสียดทานสถิตยจะขึ้นอยูกับระยะเวลาที่ผิววัตถุไมมีการเคลื่อนที่ เราเรียกเวลาที่มี
ความเร็วที่ผิวสัมผัสเทากับศูนยนี้วาเวลาอยูนิ่ง (dwell time) ในป ค.ศ. 1958 Rabinowicz ได
ศึกษางานวิจัยของ Ishlinski, Kragelski และ Dokos [17] โดยสามารถสรุปไววาขนาดของแรง
เสียดทานสถิตยจะมีความสัมพันธเชิงลอกาลิทึม กับ เวลาอยูนิ่ง (Logarithm of Dwell Time dt, ) 
เมื่อผิวสัมผัสถูกวางทับกัน ขนาดของแรงเสียดทานสถิตยจะมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและจะ
เพิ่มขึ้นอยางชาๆ เขาสูคาอนันต ∞sF  เมื่อเวลาอยูนิ่ง (Dwell Time) มีคาสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
3.11 
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Static Friction

Dwell Time

sF,

∞sF

kF

dt,  
รูปที่ 3.11 แรงเสียดทานสถติยที่ข้ึนกับเวลาอยูนิง่ 

 
ในป ค.ศ. 1957 Derjaguin et al. ไดเสนอแบบจําลองของแรงเสียดทานสถิตยที่ขึ้นกับ

เวลาอยูนิ่งดังสมการที่ 3.14 และ ในป ค.ศ. 1972 Kato et al. ไดเสนอแบบจําลองที่คลายกันดัง
สมการที่ 3.15 

( ) ( )
α+

−+= ∞
d

d
kskds t

t
FFFtF                                ….. (3.14) 

 
เมื่อ α  คือคาคงที่ทางเวลา 
 

( ) ( )( )mtkskds
deFFFtF γ−

∞ −−+= 1                            ….. (3.15) 
 

เมื่อ γ  และ m  คือ Empirical parameter 
 
ในป 1991 Armstrong-Hélouvry [17] ไดทดสอบแบบจําลองทั้งสองแบบ (สมการ 3.14 

และ3.15) กับแขนหุนยนตรุน PUMA 500 พบวาแบบจําลองเสียดทานสถิตยที่ข้ึนกับเวลาทั้งสอง
แบบใหผลการทดลองที่คลายคลึงกันมาก จึงสรุปไดวาเวลาอยูนิ่งจะมีผลตอแรงเสียดทานสถิตย 
 
3.7 แรงเสียดทานที่แปรตามความเร็ว (Friction Variation with Velocity) 
 
 ในป ค.ศ. 1949 Dudley และ Swift ไดพยายามอธิบายวาปรากฏการณ stick-slip ไมได
เปนสาเหตุของการเกิด limit cycles เสมอไป [17] โดยพยายามชี้ใหเห็นวา limit cycles ในระบบ
จะเกิดขึ้นก็ตอเมื่อระบบถูกควบคุมดวยตัวอินทิกรัล (Integral) แตอยางไรก็ตาม ในป ค.ศ. 1988 
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Armstrong ไดพบวาระบบควบคุมสามารถจะเกิด limit cycles โดยไมมีตัวอินทิกรัล โดยได
วิเคราะหบนระนาบเฟส (Phase Plane) และชี้ใหเห็นวาคาความชันที่เปนลบก็สามารถทําใหเกิด 
Stick-slip ไดที่ความเร็วต่ําๆ กลาวอีกนัยหนึ่งคือ เมื่อความเร็วเพิ่มมากขึ้นจะทําใหแรงเสียดทาน
คอยๆ ลดลงจากแรงเสียดทานสถิตยเปนแรงเสียดทานจลน โดยจะมีลักษณะดังรูปที่ 3.12  
 

จากรูปแสดงใหเห็นวา เราจะแบงแรงเสียดทานเนื่องจากการหลอล่ืนออกเปนสามชวง โดย
ชวงแรกคือชวงที่ความเร็วมีคาเขาใกลศูนย เราเรียกวา Boundary Lubrication ในชวงนี้ความเร็ว
จะมีคาต่ํามาก แรงเสียดทานในชวงนี้จะเกิดจากการพยายามเอาชนะแรงเฉือนของชั้นของสาร
หลอล่ืน ดังนั้นเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนคาแรงเสียดทานจะลดลงเล็กนอย เนื่องจากสามารถเอาชนะ
แรงเฉือนของชั้นของสารหลอลื่น (boundary layer) เมื่อความเร็วมีคาสูงขึ้นจนถึงชวงการหลอล่ืน
แบบ Partial Fluid Lubrication ในชวงนี้ความเร็วของการไหลจะมีผลตอแรงเสียดทานในระบบ
มากกวาแรงเฉือนระหวางชั้นของสารหลอล่ืน เมื่อความเร็วมีคาสูงขึ้นคาแรงเสียดทานจะลดลง
จนกระทั่งถึงตําแหนงที่แรงเสียดทานแบบหนืด (viscous friction) เร่ิมปรากฏขึ้น ณ ตําแหนงนี้
เรียกวาตําแหนงความเร็ววิกฤติ (critical velocity) ซึ่งจะทําใหแรงเสียดทานมีคาเพิ่มมากขึ้นตาม
ความเร็ว ดังนั้นสารหลอล่ืนจะสามารถทํางานไดอยางเต็มที่ ชวงนี้เราเรียกวา Full Fluid 
Lubrication 
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รูปที่ 3.12 การเปลี่ยนแปลงของแรงเสียดทานเมื่อเทียบกับความเร็ว 

 
 ตอมาไดมีผูเสนอแบบจําลองของแรงเสียดทานที่ข้ึนกับคาความเร็วของระบบ [17] โดย
อางถึงแบบจําลองของ Stribeck โดยแบบจําลองสวนใหญจะประกอบดวยแรงเสียดทานสถิตย 
แรงเสียดทานจลน แรงเสียดทานหนืด และพจนของ Stribeck Effect ( )strF  เชน 
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( ) ( ) ( ) ( )VVFVVFVF strkf sgnsgn ++= µ                      ….. (3.16) 
 

ในป 1990 Hess และ Soom ไดเสนอแบบจําลองไวดังสมการ 3.17 
 

( )
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FVF                              ….. (3.17) 

 
เมื่อ strV  คือ ความเร็ววิกฤติ (Critical Velocity) ที่มีความสัมพันธกับปรากฏการณ 

Srtibeck Effect โดย kssk FFF −=  และในป 1991 Armstrong และ Hélouvry ไดเสนอ
แบบจําลองที่คลายกันดังสมการที่ 3.18 

 
( ) ( )astrVV

skstr eFVF /−=                                   ….. (3.18) 
 

เมื่อพิจารณาในระบบที่มีคาแรงเสียดทานแบบไมสมมาตรและมีคาแรงเสียดทานมากกวา 
1 คา จะได 
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หรือ 
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เมื่อ a  คือคาคงที่ของแบบจําลอง และจากการทดลองของ Armstrong และ Hélouvry 

พบวาคา a  ที่เหมาะสมมีคาเทากับ 2  
 
ในป ค.ศ.1989 Canudas de Wit ไดพยายามหาแบบจําลองของแรงเสียดทานเพื่อ

นําไปใชกับตัวควบคุมแบบปรับเปลี่ยนได (adaptive control) และหาคาตัวแปรเชิงเสนไดดัง
สมการ 3.21 
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( ) ( ) ( )VVVVVFf sgnsgn 2/1
210 ααα ++=                ….. (3.21) 

 
เมื่อ 0α 1,α  และ 2α  เปนตัวแปรของตัวควบคุมแบบปรับเปลี่ยนได (Adaptive Control) 

นอกจากนั้น ในป 1987 Gogoussis และ Donath ไดพบวาในชวงความชันที่เปนลบ ของ
แบบจําลองแรงเสียดทานในรูปที่ 3.12 จะทําใหเกิดปรากฏการณ stick-slip และเปนผลทําให
ระบบเกิด limit cycles โดยไมจําเปนตองมีตัวควบคุมแบบอินทิกรัลในระบบ [17] 
 
3.8 แรงเสียดทานลาหลัง (Friction Lag) 
 
 โดยปกติแลวในระบบที่มีการเคลื่อนที่ คาของแรงเสียดทานจะไมตอบสนองตอการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วในทันที โดยในป ค.ศ. 1958 Robinowicz ไดอธิบายไววาทันทีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงความเร็วของระบบ ตองอาศัยเวลาเล็กนอยที่แรงเสียดทานจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยให
เหตุผลวาปรากฏการณแรงเสียดทานลาหลัง (Frictional Lag) จะขึ้นอยูกับระยะการขจัดวิกฤตครั้ง
กอน (critical previous sliding distance) และในป ค.ศ.1943 Sampson et al. ไดพยายามหา
ความสัมพันธของแรงเสียดทานกับความเร็ว เมื่อลดและเพิ่มขนาดของความเรงของระบบซึ่ง 
พบวาระบบจะแสดงใหเห็นถึงปรากฏการณแรงเสียดทานลาหลังดังแสดงในรูปที่ 3.13 
 

ในป 1983 Rice และ Ruina ไดทดลองพบวาแรงเสยีดทานที่ข้ึนอยูกบัความเร็ว ดงัแสดง
ในรูปที่ 3.12 ไมเพียงพอที่จะอธิบายการไถล (slip) ของระบบ โดยในการทดลองครั้งนี้ไดทดลอง
กับระบบที่มีความเรว็ต่ําๆ และแรงเสียดทานมีลักษณะดังรูปที่ 3.12 ซึ่งจะทาํใหระบบขาดความ
เสถียรภาพ โดย Ruina ไดเสนอแนวคิดวา แรงเสียดทานไมไดข้ึนอยูกับสภาวะการไถล ณ เวลา
ปจจุบันเพียงอยางเดยีวแตยังขึ้นอยูกับสภาวะการไถลกอนหนาดวย คือ 

 
( )θ,VFF ff =                                                    ….. (3.22) 

  
เมื่อ θ  คือ ตัวบงบอกถึงสภาวะของผิวสัมผัส โดยที่คา θ  จะไมเปลี่ยนแปลงคาตาม

ความเร็วทันทีที่ความเร็วมีการเปลี่ยนแปลง เชน 
 

( )VG
dt
d ,θθ

=                                       ….. (3.23)     
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จากสมการ 3.23 แสดงใหเห็นวาการตอบสนองลาหลังของแรงเสียดทาน (a delayed 
friction response) ที่คนพบโดย Rice มีลักษณะคลายกับการคนพบของ Robinowicz แตกตาง
กันที่คา θ  ไมข้ึนกับระยะการขจัดวิกฤตครั้งกอน ในป 1990 Hess และ Soom ไดทดลองบนชุด
ทดลองที่ประกอบดวยแผนจานเหล็กหมุนบนแผนเหล็ก ที่จานหมุนสามารถปรับคาขนาดและ
ความถี่ของการหมุนได โดยระหวางผิวสัมผัสทั้งสองถูกหลอลื่นดวยสารหลอลื่นหลายประเภท การ
ทดสอบนี้ไดทดลองจายสัญญาณอางอิง (reference signal) เปนแบบรูปคลื่นสามเลี่ยม 
(triangular wave pattern) พบวาความสัมพันธที่ไดระวางแรงเสียดทานกับความเร็วมีคาดังรูปที่ 
3.13 ซึ่งปรากฏ Hysteresis Loop ของแรงเสียดทาน ซึ่งเกิดจากการหนวงของเวลาเชนเดียวกับ
การทดลองของนักวิจัยที่ผานมา ซึ่ง Hess และ Soom ไดสรางแบบจําลองของปรากฏการณนี้ให
ขึ้นอยูกับคาของเวลาหนวง (time delay) แทนที่จะขึ้นอยูกับ ระยะการขจัดวิกฤตครั้งกอน (critical 
previous sliding distance) ที่ถูกเสนอโดย Robinowicz ดังสมการ 3.24  
 

( ) ( )( )τ−= tVFtF ff                                         ….. (3.24) 
 

 เมื่อ τ  คือ คาคงตัวของเวลาหนวง (The constant Time lag) 
Static Friction
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รูปที่ 3.13 Hysteresis Friction เนื่องจากแรงเสียดทานลาหลงั 

 
ดังนั้นแบบจําลองแรงเสียดทานของ Stribeck จากสมการ 3.17 จะกลายเปน 
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 จากการศึกษาโครงสรางของแรงเสียดทานทั้งหมด ที่เกิดขึ้นในระบบทางกลดังที่ไดกลาว
มาแลว จะเห็นไดวาตัวพารามิเตอรที่มีผลตอแรงเสียดทานนั้น มีมากมายขึ้นอยูกับชนิดของระบบ
ทางกลที่เราตองการควบคุม แตอยางไรก็ตาม การศึกษาเพื่อหาโครงสรางของแรงเสียดทานก็ยังมี
ผูทําการศึกษาอยางตอเนื่องจนกระทั่งปจจุบัน เนื่องจากยังมีคาพารามิเตอรอีกหลายตัวที่ยังมีผล
ตอแรงเสียดทานแตดวยความยากตอการออกแบบสมการโครงสราง ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จะใช
วิธีการลดแรงเสียดทานดังที่กลาวในบทที่ 2 มาปรับปรุงระบบควบคุมที่มีแรงเสียดทาน โดย
คํานึงถึงแรงเสียดทานหลักที่เกิดขึ้นในระบบบางตัว เชน แรงเสียดทานสถิตย แรงเสียดทานจลน 
แรงเสียดทานหนืด และผลของ Stribeck เทานั้น  
 



บทที่ 4 
 

การจําลองการควบคุมมอเตอรที่มีแรงเสียดทาน 
 
 ในบทนี้ไดจําลองการควบคุมระบบมอเตอรกระแสตรงที่มีแรงเสียดทานในระบบ โดยใชตัว
ควบคุมเชิงเสน เพื่อแสดงใหเห็นถึงคาผิดพลาดทางตําแหนงเนื่องจากการควบคุมระบบที่มีความ
ไมเชิงเสนของแรงเสียดทาน โดยการจําลองจะใชตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD 
control) และการควบคุมแบบสัดสวนบวกกับตัวควบคุมแบบอินทิกรัล (PI control) ทั้งนี้การ
จําลองยังชี้ใหเห็นถึงปรากฏการณ limit cycles เนื่องจากตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และการลดคา
ผิดพลาดทางตําแหนง โดยการใสสัญญาณ Dither และ ตัวชดเชยแรงเสียดทานลงในระบบ
ควบคุม โดยแบบจําลองทั้งหมดจะทําการจําลองผานโปรแกรม Matlab® 6.1/Simulink TM 

  
4.1 แบบจําลองของระบบมอเตอรกระแสตรง 
 
 การจําลองนี้จะพิจารณาระบบควบคุมใหเปนแบบทั่วไป (regulator) โดยการควบคุมให
มอเตอรหมุนดวยคําสั่งเปนแบบขั้น (step response) เพื่อศึกษาถึงผลของแรงเสียดทานที่มีตอ
ระบบควบคุมตําแหนง โดยเฉพาะที่ตําแหนงเมื่อระบบถูกควบคุมเขาใกลตําแหนงอางอิง ซึ่งระบบ
จะมีความเร็วเขาใกลศูนย และจะทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงได เนื่องมาจากความเสียด
ทานที่เกิดขึ้นจะมีความไมเชิงเสนสูง ดังที่ไดกลาวในบทที่ 2  
 

 ในระบบมอเตอรกระแสตรงที่เราพิจารณานั้น จะกําหนดใหคาโมเมนตความเฉื่อยของตัว
มอเตอรซึ่งมีคา เทากับ 0.0011 กิโลกรัม-ตารางเมตร และสมการการเคลื่อนที่ของตัวมอเตอรแสดง
ไดดังสมการ 4.1 
 

fmotorJ ττθ −=&&                                               ….. (4.1) 
 

เมื่อ  
 

motorτ   คือ แรงบิดของมอเตอร , กิโลกรัม-ตารางเมตร 
fτ   คือ แรงบิดแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอร, กิโลกรัม-ตารางเมตร 
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สวนแบบจําลองของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในตัวมอเตอรนั้น ไดใชแบบจําลองที่สามารถ
แสดงพฤติกรรมของแรงเสียดทานที่ประกอบดวย แรงเสียดทานสถิตย แรงเสียดทานหนืด และ 
Stribeck’s effect โดยจะมีคุณสมบัติดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแสดงเปนสมการคณิตศาสตรไดดังนี้ 
[22] 
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โดยที่   

 
fτ   คือ แรงเสียดทานบิดที่เกิดขึ้นในระบบมอเตอร, นิวตัน-เมตร 

  θ&   คือ ความเร็วสัมพัทธ, เรเดียนตอวินาที 
  stickτ   คือ คาแรงเสียดทานบิดสถิตย, นิวตัน-เมตร 
  slipτ  คือ คาแรงเสียดทานจลนบิด, นิวตัน-เมตร 
  0,slipτ  คือ คาแรงเสียดทานบิดจลนที่เวลา เทากับศูนย, นิวตัน-เมตร 
  b   คือ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานหนืด 
 
 ในการจําลองเรากําหนดใหตัวแปรตางๆ มีคาดังนี้ 0,slipτ = 0.5, α  = 0.1, k  = 15,  
a  = 0.5, b  = 0.01 โดยคาดังกลาวใชคาอางอิงจาก [23] 
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 จากรูปที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 จะเห็นวาแบบจําลองแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในมอเตอรจะ
ประกอบไปดวยแรงเสียดทานหลักสามชนิด คือแรงเสียดทานสถิตย แรงเสียดทานแบบคูลอมบ 
และแรงเสียดทานหนืด โดยมีคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดเทากับ 1.5 นิวตัน-เมตร  
 

-10 -5 0 5 10
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Velocity, rad/sec

Fri
cti

on
 To

rqu
e, 

N.m

รูปที่ 4.1 แบบจําลองแรงเสยีดทาน 
 
4.2 แบบจําลองระบบควบคุม 
 
 ในการจําลองแบบควบคุม เราจะใชตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับอนุพันธ (PD) เปนตัว
ควบคุมหลัก โดยจะทําการเพิ่มวิธีการควบคุมแบบอื่นๆ เขามาชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นใน
ระบบ เพื่อลดคาผิดพลาดทางตําแหนงที่สภาวะเสถียร ระบบควบคุมหลักจะประกอบดวย ตัว
ควบคุมเชิงเสน แบบจําลองตัวชดเชยแรงเสียดทาน และสัญญาณ Dither โดยการจําลองจะสั่งให
มอเตอรเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่ 20 องศา และระบบควบคุมตางๆ สามารถแสดงดวยแผนภาพ
การจําลองการควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ทั้งนี้รายละเอียดของสวนตางๆ ของระบบควบคุมที่ใช
ในแบบจําลอง จะอธิบายในหัวขอยอย ดังนี้ 
  

4.2.1 แบบจําลองตัวควบคุมเชิงเสน 
 

ในการจําลอง เราจะกําหนดใหคาอัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวนมีคา 
Kp = 2 อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธมีคา =Kd 0.2 และอัตราขยายของตัว
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ควบคุมแบบอินทิกรัลมีคา =Ki 100 โดยแรงเสียดทานในระบบจําลองมีคุณสมบัติตาม
สมการ 4.2  
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รูปที่ 4.2 แผนภาพการจําลองการควบคมุ 

 
4.2.2 แบบจําลองตัวชดเชยแรงเสียดทาน 

 
ในการชดเชยแรงเสียดทานดวยตัวชดเชย เราจะกําหนดใหตัวชดเชยมีโครงสราง

แรงเสียดทานเปนแบบ Stribeck’s model [1] ซึ่งสามารถอธิบายไดดังสมการ 4.3  
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เมื่อ   eF  คือ แรงที่กระทําตอมวล 

sF  คือ คาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด 
θ&rF  คือ คาแรงเสียดทานหนืด 
sθ  คือ ความเร็วที่คาแรงเสียดทานจลนต่ําสุด (Stribeck’s velocity) 
cF  คือ แรงเสียดทานแบบคูลอมบ 
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จะเห็นวาตัวชดเชยที่สรางขึ้นมา มีลักษณะโครงสรางคลายกับแบบจําลองแรง
เสียดทานที่กลาวมากอนหนานี้คือ มีผลของแรงเสียดทานสถิตย แรงเสียดทานหนืด และ 
Stribeck’s effect โดยสมมติคาในการจําลอง ดังนี้ 91.1,1,52.0 === ssc FF θ  และ 

0095.0=θ&rF  โดยจะทําใหแรงเสียดทานมีลักษณะ ดังรูปที่ 4.3 
 

เนื่องจากโครงสรางของแบบจําลองของตัวชดเชยมีลักษณะคลายกับแรงเสียด
ทานในตัวมอเตอร ซึ่งจะทําใหไมสามารถแสดงใหเห็นถึงผลการจําลองที่มีการชดเชยที่ไม
สมบูรณได ดังนั้นในการจําลองนี้จะสมมติใหคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในตัวชดเชยมี
คาเทากับ 1.0 นิวตัน-เมตร ซึ่งมีคาต่ํากวาแรงเสียดทานในตัวมอเตอรซึ่งกําหนดใหมีคา
เทากับ 1.5 นิวตัน-เมตร เนื่องจากการจําลองนี้ตองการแสดงใหเห็นถึงคาผิดพลาดที่
เกิดขึ้น เมื่อตัวชดเชยไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ แลวจึงนํา
สัญญาณ Dither มาชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือ โดยแรงเสียดทานที่ไดจากตัวชดเชยมี
ลักษณะดังแสดงในรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 แบบจําลองแรงเสยีดทานแบบ Stribeck’s model ในตัวชดเชย 
 

4.2.3 สัญญาณ Dither 
 

คาสัญญาณอินพุตความถี่สูง หรือ Dither ที่ใสลงไปในระบบมีลักษณะเปนคลื่น
รูปซายน (sinusoidal) โดยมีขนาด 1.5 นิวตัน-เมตร และความถี่ที่ 100 เฮิรตซ มีลักษณะ
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณ Dither ในระบบจําลอง 

 
ซึ่งขนาดของสัญญาณ Dither ที่เพิ่มเขาไปในระบบควบคุมจะมีคาเทากับแรง

เสียดทานสถิตยของมอเตอรในการจําลอง (1.5 นิวตัน-เมตร) โดยขนาดและความถี่ที่
กําหนดนี้จะนําไปใชเพื่อชดเชยแรงเสียดทานสําหรับระบบที่ควบคุมดวย PD และ ใช
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงของตัวชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิง
แบบจําลอง  

 
ในสวนของการวิเคราะหคาผิดพลาดที่เกิดขึ้นเมื่อระบบถูกควบคุมดวย PD ควบคู

กับสัญญาณ Dither นั้นคาของสัญญาณ Dither จะถูกปรับเปลี่ยนขนาดและความถี่ใหมี
คาอยูระหวางเทากับ 0-2.5 นิวตัน-เมตร และ 0.1-1000 เฮิรตซ ตามลําดับ 

 
 
4.3 ผลการจําลองระบบควบคุม 
 
 ในการจําลองการควบคุมระบบมอเตอรกระแสตรง ดังรูปที่ 4.2 เพื่อนําผลการจําลองที่
ไดมาเปรียบเทียบถึงความสามารถในการชดเชยแรงเสียดทาน โดยพิจารณาจากคาผิดพลาดทาง
ตําแหนงของระบบควบคุม จึงไดแบงการควบคุมเปน 5 แบบการควบคุม ดังตอไปนี้ : 
 

• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทกิรัล (PI Control) 
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• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ และตัวชดเชยแรงเสียดทาน (PD with 
Friction Compensation) 

• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ และสัญญาณ Dither 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ พรอมตัวชดเชยแรงเสียดทาน และ

สัญญาณ Dither (PD with Friction Compensation and Dither) 
 

ในการจําลองนี้เปนการจําลองควบคุมระบบมอเตอรดวยตัวควบคุมแบบ PD กอนเพื่อ
ชี้ใหเห็นถึงคาผิดพลาดเนื่องจากไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบได หลังจากนั้นจะเปน
การลดแรงเสียดทาน โดยเพิ่มตัวชดเชยแบบตางๆ เขาไปในระบบควบคุม ทั้งนี้การจําลองยังไดทํา
การจําลองปรากฏการณ limit cycles ซึ่งเปนปรากฏการณที่ระบบไมสามารถเคลื่อนที่เขาสู
ตําแหนงอางอิงได โดยจะมีการเคลื่อนที่รอบๆ บริเวณตําแหนงอางอิง เนื่องจากการเพิ่มตัวควบคุม
แบบอินทิกรัลในระบบควบคุม ดังจะไดอธิบายในผลการจําลอง 

 
4.3.1 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) 
 

ในรูปที่ 4.5 แสดงผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุม
แบบ PD โดยจะทําการควบคุมมอเตอรกระแสตรงใหเคลื่อนที่ไปยังตําแหนง 20 องศา 
ดวยตัวควบคุมแบบ PD จะเห็นวาตัวควบคุมพยายามที่จะหมุนมอเตอรใหเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนง 20 องศา แตเนื่องจากที่ใกลตําแหนงอางอิง ขนาดของคาผิดพลาดจะมขีนาดเลก็
จึงทําใหอัตราขยายของตัวควบคุมคูณกับ คาผิดพลาดทางตําแหนงของระบบขณะนั้นมี
ขนาดนอยกวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในระบบ จึงทําใหมอเตอรไมสามารถเคลื่อนที่
ตอไปไดอีก ซึ่งเปนผลทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงในภาวะเสถียรขึ้น 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุมแบบ PD  

 
4.3.2 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทกิรัล (PI Control) 

 
ในรูปที่ 4.6 แสดงผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุม

แบบ PI control โดยตัวควบคุมแบบอินทิกรัลจะถูกเพิ่มเขาไปในระบบควบคุม เพื่อทําให
คาผิดพลาดทางตําแหนงมีคาลดลง แตเนื่องจากระบบมอเตอรมีแรงเสียดทานที่มีความไม
เชิงเสนสูง โดยเฉพาะชวงที่คาความเร็วต่ําๆ ใกลศูนย จะทําใหเกิดปรากฏการณ Stick-
slip ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิด Limit cycles ดังแสดงในรูปที่ 4.6 เมื่ออัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบ PI Control มีคา 2=Kp และ 100=Ki  
 

จากผลการจําลองจะเห็นไดวาเมื่อตอนเร่ิมตนระบบจะเคลื่อนที่เลยตําแหนง
อางอิง (overshoot) แตก็สามารถจะเคลื่อนที่เขามาใกลตําแหนงอางอิงได แตเมื่อระบบ
เขาใกลตําแหนงอางอิง ขนาดของคาผิดพลาดมีขนาดเล็กลงจึงทําใหมอเตอรหยุดการ
เคลื่อนที่ดวยแรงเสียดทานสถิตย เนื่องจากขนาดของอัตราขยายของตัวควบคุมคูณกับคา
ผิดพลาดมีขนาดนอยกวาแรงเสียดทานสถิตย หลังจากนั้นตัวควบคุมแบบอินทิกรัลจะทํา
การสะสมคาผิดพลาดจนกระทั่งขนาดของสัญญาณคําสั่งมีคามากกวาแรงเสียดทาน
สถิตยมอเตอรจึงเริ่มเคลื่อนที่ในขณะที่มอเตอรเร่ิมเคลื่อนที่นั้น แรงเสียดทานที่กระทําตอ
มอเตอรจะเปลี่ยนเปนแรงเสียดทานจลน ทําใหคําสั่งควบคุมเนื่องจากตัวอินทิกรัลมีคา
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มากกวา จึงทําใหมอเตอรเคลื่อนที่เลยตําแหนงอางอิง ซึ่งเรียกปรากฏการณการเคลื่อนที่
แบบนี้วาปรากฏการณ limit cycles 
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุมแบบ PI 

 
4.3.3 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ และตัวชดเชยแรงเสียดทาน (PD 

with Friction Compensation) 
 

รูปที่ 4.7 แสดงผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุม
แบบ PD พรอมทั้งตัวชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง จะเห็นวาแบบจําลองของ
แรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในมอเตอร และแบบจําลองแรงเสียดทานในตัวชดเชยมีคุณสมบัติ
คลายกัน ทําใหสามารถควบคุมมอเตอรเขาสูตําแหนงอางอิงได แตอยางไรก็ตามในชวง
วินาทีที่ 0-3 ระบบยังไมสามารถเขาสูตําแหนงอางอิงไดทันที เนื่องจากคาแรงเสียดทาน
สถิตยที่เกิดขึ้นในมอเตอรมีคามากกวาตัวชดเชยจึงทําใหมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นเล็กนอย  
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 รูปที่ 4.7 ผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุมแบบ PD พรอม
ทั้งตัวชดเชยแรงเสียดทาน 

 
4.3.4 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ และสัญญาณ Dither 

 
รูปที่ 4.8 แสดงผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรง โดยใชตัวควบคุมแบบ 

PD พรอมทั้งสัญญาณ Dither โดยที่สัญญาณ Dither ที่ใสเขาไปในระบบจะลดขนาดของแรง
เสียดทานสถิตยที่มีคามากกวาแรงเสียดทานจลนลง ซึ่งทําใหแรงเสียดทานในชวงความเร็วต่ํา
มีความตอเนื่องมากขึ้น ในการจําลองการควบคุมแบบนี้เราเลือกใชขนาดของ 2=Kp และ

2.0=Kd  สวนสัญญาณ Dither จะมีลักษณะเปนรูปแบบซายน ขนาด 1.5 นิวตัน-เมตร และ
ความถี่ 100 เฮิรตซ ผลการจําลองจะเห็นไดวาระบบควบคุมสามารถควบคุมมอเตอรเขาสู
ตําแหนงอางอิงได โดยคาผิดพลาดลดลงจนเกือบเปนศูนยดังแสดงในรูปที่ 4.8 ในชวงเวลา 0-
1 วินาที จะเห็นวาระบบควบคุมสามารถควบคุมมอเตอรเขาสูตําแหนงอางอิงไดโดยไมมีการ
ติดขัดเนื่องจากสัญญาณ Dither สามารถลดขนาดของแรงเสียดทานสถิตยลงได แตอยางไรก็
ตามคาผิดพลาดในระบบก็อาจจะเกิดจากขนาดของสัญญาณ Dither เอง ดังจะกลาวภายหลัง 
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุมแบบ PDพรอมทั้ง
สัญญาณ Dither 

 
4.3.5 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ พรอมตัวชดเชยแรงเสียดทาน และ

สัญญาณ Dither (PD with Friction Compensation and Dither) 
 

เมื่อพิจารณาการชดเชยแรงเสียดทาน ดวยตัวชดเชยแรงเสียดทานในระบบ
ควบคุมตําแหนงนั้นจะพบวา ตัวชดเชยที่ไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบไดอยาง
สมบูรณ จะทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้น และการชดเชยแรงเสียดทานดวยวิธี
เพิ่มสัญญาณ Dither ในหัวขอกอนหนานี้ จะพบวาคาผิดพลาดทางตําแหนงที่สภาวะ
เสถียรมีคาลงลงไดมาก จนเกือบมีคาเปนศูนย ดังนั้นเพื่อที่จะลดแรงเสียดทานที่คงเหลือ
ในการชดเชยแรงเสียดทาน ดวยตัวชดเชยที่ไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดสมบูรณ ใน
การจําลองนี้จึงทําการชดเชยแรงเสียดทานที่คงเหลือ ดวยการเพิ่มสัญญาณ Dither พรอม
กับตัวชดเชย โดยตัวชดเชยแรงเสียดทานมีคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดเทากับ 1 นิวตัน-
เมตร และขนาดของสัญญาณ Dither มีขนาด 1.5 นิวตัน-เมตร  

 
ในรูปที่ 4.9 แสดงใหเห็นถึงผลการจําลองการชดเชยดวยวิธีเพิ่มสัญญาณ Dither 

พรอมกับตัวชดเชย จะเห็นไดวาระบบจะเกิดการเคลื่อนที่ไปกลับรอบตําแหนงอางอิง แต
อยางไรก็ตามคาเฉลี่ยของตําแหนงในการควบคุมจะมีคาใกลเคียงกับตําแหนง แตคา
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ผิดพลาดทางตําแหนงสูงสุดที่เกิดขึ้นจะเกิดจากขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีคา
มากกวาแรงเสียดทานที่เหลือจากตัวชดเชยแรงเสียดทาน  
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รูปที่ 4.9 ผลการจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรงโดยใชตัวควบคุมแบบ PDพรอมทั้งตัว
ชดเชยแรงเสียดทาน และสญัญาณ Dither 
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองดวยวิธกีารชดเชยแบบตางๆ 
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ในรูปที่ 4.10 แสดงใหเห็นถึงการเปรียบเทียบผลการควบคุมตําแหนง ดวยวิธีการ
ชดเชยแรงเสียดทานแบบตางๆ ซึ่งจะพบวา การควบคุมมอเตอรดวยตัวควบคุม PD จะมี
คาผิดพลาดทางตําแหนงสูงสุด สวนวิธีการชดเชยดวยวิธีการเพิ่มสัญญาณ Dither จะ
สามารถควบคุมตําแหนงของมอเตอรใหเขาใกลตําแหนงอางอิงมากที่สุด และเมื่อนํา
สัญญาณ Dither ที่มีขนาดเดียวกันมาชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือจากตัวชดเชยแรงเสียด
ทาน จะเห็นวาคาเฉลี่ยของตําแหนงจะมีคาเขาใกลตําแหนงอางอิงมากกวาวิธีการชดเชย
ดวยตัวชดเชยเพียงอยางเดียว 

 
ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบคาผิดพลาด การจําลองควบคุมตําแหนงของ

ระบบมอเตอรทั้ง 5 แบบการควบคุม โดยคาผิดพลาดทางตําแหนงสูงสุดจะเกิดขึ้นใน
ระบบควบคุมแบบ PD control ซึ่งมีคาผิดพลาดเทากับ 0.049 % และระบบควบคุมที่มี
การชดเชยแรงเสียดทานดวยการเพิ่มสัญญาณ Dither จะมีคาผิดพลาดทางตําแหนง
ต่ําสุด โดยมีคาผิดพลาดทางตําแหนงเทากับ 0.0004 % ในการควบคุมแบบ PI จะทําให
คาผิดพลาดเกิดขึ้นมาก เนื่องจากปรากฏการณ limit cycles สวนการชดเชยดวยวิธีอ่ืนๆ 
สามารถพิจารณาไดดังตารางขางลางนี้ 

 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาผิดพลาดเนื่องจากการควบคมุแบบตางๆ 

แบบการควบคุม คาผิดพลาดเฉลี่ย (%) ชวงเวลาขึน้ (วินาที) 
PD Control 0.0490 0.110 

PD with Compensator 0.0052 0.060 
PD with Dither 0.0004 0.110 

PD with Dither and Compensator 0.0060 0.090 
PI Control 0.0366 0.025 

 
ดังนั้นจะเห็นวา เมื่อตองการชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือจากตัวชดเชย ที่ไม

สามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบมอเตอรไดหมด จะตองทําการศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของสัญญาณ Dither ที่เพิ่มเขาไปพรอมกับตัวชดเชย โดยในการ
จําลองนี้จะทําการลดและเพิ่มขนาดของสัญญาณ Dither และวัดคาผิดพลาดสูงสุดในการ
ควบคุมตําแหนง โดยใชแบบจําลองมอเตอร และตัวชดเชยแรงเสียดทาน เชนเดียวกันกับ
การจําลองที่ผานมา และทําการเปลี่ยนขนาดของสัญญาณ Dither ใหมีคาอยูระหวาง 0.5 
ถึง 3 นิวตัน-เมตร โดยผลการจําลองสามารถแสดงได ดังตารางที่ 4.2    
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ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลของคาผิดพลาดเนื่องจากการควบคุมแบบชดเชยแรงเสียด
ทานและเปลี่ยนขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีความถี่ 100 เฮิรตซ 
ขนาดของสัญญาณ Dither (นิวตัน-เมตร) คาผิดพลาดเฉลี่ย (%) 

3 0.148 
2 0.009 

1.5 0.006 
1 2x10-4 

0.5 8x10-4 
 

จากตารางที่ 4.2 แสดงใหเห็นวา สัญญาณ Dither ที่มีขนาดเทากับ 1 นิวตัน-
เมตร ซึ่งต่ํากวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดของระบบมอเตอร (1.5 นิวตัน-เมตร) จะใหคา
ผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงต่ําที่สุด ในขณะที่ขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีคา
มากกวา 1 นิวตัน-เมตรนั้น จะใหคาผิดพลาดทางตําแหนงจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากตัว
ชดเชยแรงเสียดทานสามารถลดคาแรงเสียดทานไดสวนหนึ่ง โดยแรงเสียดทานคงเหลือ
จากตัวชดเชยจะมีคาลดลงจากเดิม เมื่อทําการชดเชยแรงเสียดทานดวยสัญญาณ Dither 
ที่มีขนาดมากกวาแรงเสียดทานคงเหลือ จะทําใหระบบมีการเคลื่อนที่ไปกลับรอบตําแหนง
อางอิง เนื่องจากขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีคาสูงเกินไปเมื่อเทียบกับแรงเสียดทาน
สถิตยคงเหลือ ในกรณีที่ขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีขนาด 0.5 นิวตัน-เมตร ซึ่งเปน
ขนาดที่ต่ํากวาแรงเสียดทานสถิตยคงเหลือ จะทําใหสัญญาณ Dither ไมสามารถลด
คาแรงเสียดทานไดหมด จึงทําใหคาผิดพลาดทางตําแหนงมีคาสูงขึ้น 

 
เราจึงสามารถสรุปไดวาถาเราทําการชดเชยแรงเสียดทาน พรอมกับใสสัญญาณ 

Dither ควรจะทําการลดขนาดของสัญญาณ Dither ใหเหมาะสมตอแรงเสียดทานที่
คงเหลือในระบบ แตอยางไรก็ตามจะเห็นวาคาผิดพลาดที่ใสสัญญาณ Dither (ในทุกกรณี
ของขนาด Dither ที่ปรับ) พรอมกับตัวชดเชยแรงเสียดทานก็ยังใหคาผิดพลาดนอยกวา
กรณีที่มีการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ PD โดยไมมีการชดเชยแรงเสียดทานดวยวิธีการ
ใดวิธีการหนึ่งในระบบควบคุม 
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4.4 ผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ตอคาผิดพลาดทางตําแหนง 
 
 จากผลการจําลองขางตน จะเห็นไดชัดวาขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither มีผลตอ
คาความผิดพลาดในการควบคุม เนื่องจากถาขนาดของสัญญาณ Dither มีคาสูงเกินไปจะเปนผล
ใหระบบมีการสั่นไปกลับเนื่องจากตัวสัญญาณเอง แตถาขนาดของสัญญาณ Dither มีคานอย
เกินไปก็จะทําใหระบบไมสามารถเอาชนะแรงเสียดทานสถิตย หรือ stiction ของระบบมอเตอรได  
 

เพื่อศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ที่มีตอการลดคาแรงเสียดทาน
ในระบบมอเตอร เราจะทําการพิจารณาจากคาผิดพลาดทางตําแหนงของระบบที่เกิดขึ้น โดยใน
การจําลองจะกําหนดใหแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดมีคาเทากับ 1.5 นิวตัน-เมตร ลักษณะของ
สัญญาณ Dither ที่เพิ่มเขาไปเปนคลื่นรูปซายน โดยมีขนาดตั้งแต 0–2.5 นิวตัน-เมตร และมี
ความถี่ ระหวาง 0.1–1000 เฮิรตซ  
 
 รูปที่ 4.11 แสดงผลการจําลองการควบคุมตําแหนงของมอเตอร เมื่อเปลี่ยนขนาดและ
ความถี่ของสัญญาณ Dither ในรูป (ก) แสดงคาผิดพลาดทางตําแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 2 
มิติ ซึ่งสามารถแสดงใหเห็นถึงคาผิดพลาดทางตําแหนงที่มีคาลดลง (แถบสีเขม) และคาผิดพลาด
ทางตําแหนงที่สูงขึ้น (แถบสีจาง) เมื่อทําการปรับเปลี่ยนขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ใน
ระบบควบคุม โดยเราสามารถแบงการพิจารณาผลการจําลองออกเปน 2 ชวง ไดแก ชวงที่ 1 ซึ่งมี
ความถี่ของสัญญาณ Dither ต่ํากวา 20 เฮิรตซ และชวงที่ 2 มีความถี่สูงกวา 20 เฮิรตซ  

 
เมื่อพิจารณาในชวงที่ 1 จะพบวาเมื่อขนาดของสัญญาณมีคาอยูระหวาง 1.5-2 นิวตัน-

เมตร ซึ่งมีคาใกลเคียงกับแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด (1.5 นิวตัน-เมตร) สัญญาณ Dither จะ
สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงไดอยางมีประสิทธิภาพ แตเมื่อขนาดของสัญญาณมีคาต่ํา
กวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด สัญญาณ Dither จะไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นใน
ระบบใหหมดได จึงทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้น ในกรณีที่ขนาดของสัญญาณมีขนาดสูง
กวา 2 นิวตัน-เมตร ขนาดของสัญญาณที่มีคาสูงนี้จะไมสามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงได 
เนื่องจากขนาดของสัญญาณมีคาสูงเกินไป จะทําใหตําแหนงของระบบมีการเคลื่อนที่ไป-กลับรอบ
ตําแหนงอางอิง โดยขึ้นอยูกับขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither เอง 
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(ก) คาผิดพลาดทางตาํแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 2 มิติ 
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(ข) คาผิดพลาดทางตาํแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 3 มิติ 

รูปที่ 4.11 ผลการจําลองการควบคุมตําแหนงของมอเตอร เมื่อเปลี่ยนขนาดและความถี่ของ
สัญญาณ Dither 
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เมื่อพิจารณาในชวงที่ 2 จะพบวาเมื่อขนาดของสัญญาณมีคาสูงกวาคาแรงเสียดทาน
สถิตยสูงสุดในระบบ ผลของสัญญาณ Dither จะสามารถลดคาแรงเสียดทานในระบบลงได โดย
ทําใหคาผิดพลาดทางตําแหนงมีคาลดลง แตเมื่อขนาดของสัญญาณมีคาต่ํากวาแรงเสียดทาน
สถิตยสูงสุด เชนเดียวกันกับชวงความถี่ที่ต่ํากวา 20 เฮิรตซ สัญญาณ Dither จะไมสามารถชดเชย
แรงเสียดทานที่เกิดขึ้นในระบบใหหมดได จึงทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้น ในรูปที่ 4.11 
(ข) แสดงถึงคาผิดพลาดทางตําแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 3 มิติ ซึ่งแสดงใหเห็นไดอยางชัดเจน
วาสัญญาณ Dither สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงไดดี ในชวงขนาดและความถี่ดังที่ได
อธิบายกอนหนานี้ 

 



บทที่ 5 
 

การทดลองควบคุมมอเตอรกระแสตรงที่มีแรงเสียดทาน 
 
 ในบทนี้เปนการทดลองนําเอาเทคนิคการชดเชยแรงเสียดทานที่ไดกลาวมาแลว ในบทที่ 4
มาทดลองใชกับระบบทางกลจริงเพื่อยืนยันผลการจําลอง โดยจะทําการทดลองควบคุมตําแหนง
ของระบบมอเตอรกระแสตรง ของชุดทดลองของบริษัท Comdyna รุน 767 และ อุปกรณทดลอง
ระบบสงกําลังของบริษัท ECP รุน 220 ในสวนของการวิเคราะหคาผลของขนาดและความถี่ของ
สัญญาณ Dither ที่มีตอคาผิดพลาดทางตําแหนง จะทําการศึกษาทดลองบนแขนหุน CRS 
Robotic เนื่องจากคาที่ไดจากการวัดตําแหนงจาก encoder ของ CRS Robot มีคาความละเอียด
สูงกวาการวัดตําแหนงจาก potentiometer ในชุดควบคุมมอเตอร 767 และชุดทดลอง ECP 220 
ซึ่งจะทําใหมีผลการทดลองที่ถูกตองแมนยําขึ้น 
  
 การเลือกใชระบบควบคุมทั้งสามแบบนั้นก็เพื่อที่จะยืนยันผลการควบคุมวา สามารถใหผล
การควบคุมเหมือนกันแมวาคาพารามิเตอรตางๆ ของระบบจะเปลี่ยนไป โดยอุปกรณทดลองระบบ
สงกําลังของบริษัท ECP รุน 220 จะมีคาความละเอียดในการวัดตําแหนงสูง ในตัวชุดทดลองจะมี
กลไกที่สามารถปรับคาแรงเสียดทานแบบคูลอมบได แตการที่จะดัดแปลงระบบควบคุมทําไดยาก
เนื่องจากชุดควบคุมไดรับการติดตั้งมาจากบริษัท และระบบนี้มีปญหาเนื่องจากคาความยืดหยุน 
(Flexibility) ของสายพานสงกําลัง ซึ่งจะมีผลตอขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither โดย
เฉพาะที่ความถี่สูงๆ ทําใหไมสามารถแสดงถึงผลของสัญญาณ Dither ไดอยางมีประสิทธิภาพ 
สวนในชุดทดลองควบคุมมอเตอรรุน 767 นั้นเปนระบบที่ไมมีความซับซอนในการทํางานมากนัก 
เนื่องจากระบบมีความไมยืดหยุน (rigid) สูง เนื่องจากใชระบบเกียรทดเพื่อสงกําลัง โดยสามารถ
ปรับคา backlash ไดโดยผานชุดเกียรทดนี้ แตมีขอเสียคือ สัญญาณที่ไดรับจากตัวตรวจรูทาง
ตําแหนงมีสัญญาณรบกวนมาก ซึ่งในระบบจะใชตัวตานทานแบบปรับคาได (Potentiometer) เปน
ตัวตรวจรู ซึ่งเปนขอจํากัดในการศึกษาถึงผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ที่มีผลตอ
การลดคาความผิดพลาด ซึ่งมีตองการความละเอียดในการวัดตําแหนงสัญญาณสูงมาก 
  
 ดังนั้นเมื่อเราตองการระบบที่มีความนาเชื่อถือได และมีคาความละเอียดในการอานคา
จากตัวตรวจรู เราจึงทดลองศึกษาผลของสัญญาณ Dither ทีมีขนาดและความถี่ตางๆ กับระบบ
แขนหุนยนต CRS Robotics ซึ่งอุปกรณวัดตําแหนงขอตอมีความละเอียดสูง และสามารถ
ออกแบบระบบควบคุมไดอยางอิสระ โดยผานชุดควบคุมหุนยนตที่สรางขึ้น และทําการควบคุม
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ผานระบบปฏิบัติการจริง matlab®/xPC Target สําหรับรายละเอียดของชุดทดลองนี้ จะไดกลาวถึง
ในหัวขอตอไป 
 
5.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 

• ชุดอุปกรณทดลองระบบสงกําลังของบริษัท ECP รุน 220 เปนชุดอุปกรณสามารถ
ปรับคาความเฉื่อยได โดยการเพิ่มมวลทองเหลืองลงบนจานหมุน ซึ่งปลายดานหนึ่ง
ของแกนหมุนจะติดอุปกรณวัดตําแหนง (encoder) ที่มีความละเอียด 4000 พัลสตอ
รอบ โดยระบบจะทําการควบคุมตําแหนงของจานหมุนผานระบบสายพานที่ตอตรง
กับมอเตอรกระแสตรง สวนตัวควบคุมจะทําการออกแบบบนซอฟทแวรที่มาพรอมกับ
ชุดทดลอง  

 
• ชุดขับมอเตอรรุน 767 ของบริษัท Comdyna, Inc. ประกอบดวยมอเตอรกระแสตรง 

จํานวน  1 ตัว  ตอผานระบบเกียรมายังมวลทองเหลือง  ในชุดแกนมอเตอรจะ
ประกอบดวยอุปกรณวัดตําแหนง หรือ Potentiometer รุน 6539 ของบริษัท 
BOURNS และมีอุปกรณตรวจวัดความเร็ว หรือ Tachometer โดยชุดมอเตอรจะมีตัว
จายพลังงานตอตรงจากชุดขับเขาชุดมอเตอร สวนการควบคุมจะถูกออกแบบผาน
โปรแกรมควบคุมในเวลาจริง matlab®/xPC Target  

 
• แขนกลแบบ Articulated ของบริษัท CRS Robotic Inc รุน A255 พรอมชุดควบคุม 

โดยจะทําการควบคุมขอตอเอว (waist joint) ของแขนหุนยนต เพื่อศึกษาถึงผลของ
สัญญาณ Dither ที่มีตอคาผิดพลาดทางตําแหนงของระบบควบคุม โดยแขนหุนยนต
มีคาความละเอียดในการวัดตําแหนงเทากับ 200 พัลสตอองศา และมีมอเตอร
กระแสตรงขนาด ±25 โวลต ขับแขนหุนผานเกียรทดแบบฮารโมนิค (harmonic drive) 
ที่มีความละเอียดในการเคลื่อนที่เทากับ 0.005 องศา สวนการควบคุมจะถูกออกแบบ
ผานโปรแกรมควบคุมเวลาจริง matlab®/xPC Target 
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5.2 การควบคุมชุดทดลองระบบสงกําลังของบริษัท EPC รุน 220 
  
  อุปกรณทดลองระบบสงกําลังของบริษัท EPC รุน 220 นี้ใชเปนชุดอุปกรณที่ใชทดสอบ
คาแรงเสียดทานแบบหนืด แบบคูลอมบ และคา backlash ที่เกิดในชุดเกียรทด ชุดทดลองนี้
ประกอบดวยสามสวนสําคัญดัง รูปที่  5.1 โดยสวนแรกคือ  ระบบกลและไฟฟา  (Electro-
mechanical Plant) สวนที่สองคือ ชุดควบคุมและประมวลสัญญาณในเวลาจริง (Real-time 
Controller & I/O) และสวนที่สามคือ ตัวโปรแกรม (System Interface Software)  
 

ในอุปกรณนี้ใชตัวตรวจรูตําแหนง Encoder สองตัวที่มีความละเอียด 4000 พัลสตอรอบ 
และเปนแบบ incremental โดย encoder แตละตัวจะถูกตอเขากับแกนเพลาของมอเตอรตัวขับ
( )1θ  และตัวตาม ( )2θ  เพื่ออานคาตําแหนงเชิงมุมของการหมุนของมอเตอร ตัวขยายสัญญาณที่
ใชขับมอเตอรเปนแบบ servo amplifiers และ ตัวจายกําลังจะอยูในตัวควบคุม คาตําแหนงที่สงมา
จาก encoder ถูกสงมายังสวนประมวลสัญญาณ เพื่อเปลี่ยนสัญญาณพัลส เปนคาตําแหนง
เชิงมุม 
 

 
รูปที่ 5.1 ชุดอุปกรณทดลองระบบสงกาํลัง 

 
เพื่อใหการควบคุมตําแหนงของระบบจานหมุน มีความแมนยําขึ้น จึงไดปอนสัญญาณ 

Dither เขาสูระบบและไดชดเชยแรงเสียดทาน Coulomb จากตัวชดเชยแรงเสียดทานไปพรอมกัน 
การศึกษาจะเนนถึงผลของ Dither และการชดเชยแรงเสียดทาน โดยจะทดลองเปรียบเทียบคา
ความผิดพลาดทางตําแหนงและความเร็วในการตอบสนองที่เปนผลมาจากสัญญาณดังกลาว  
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ในการหาขนาดของคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในระบบ เราจะทําการจายคาแรงดันที่มี
ลักษณะแรมปฟงกชัน (ramp function) เพื่อนําไปขับชุดทดลอง โดยจะพิจารณาแรงดันที่จานเริ่ม
หมุนใหมีคาเทากับแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด โดยในการทดลองนี้สามารถหาแรงเสียดทานสถิตย
สูงสุดเทากับ 1 โวลต 

 
สัญญาณ Dither สรางขึ้นจาก Function Generator มีขนาดของสัญญาณเทากับ 1 โวลท 

ซึ่งมีคาเทากับแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดของระบบ และมีความถี่เทากับ 24.15 เฮิรตซ ซึ่งไดจาก
การปรับขนาดของความถี่แลวใชคาที่เหมาะสมที่สุด โดยจะทําการรวมสัญญาณควบคุมกับ
สัญญาณ Dither ผานอุปกรณอนาล็อกคอมพิวเตอร (Analog Computer) เพื่อควบคุมตําแหนง
ของมอเตอร ในสวนของการชดเชยแรงเสียดทานแบบ Coulomb นั้นจะใชการปอนแรงดันไฟฟา
คงที่ไปยังมอเตอรเพื่อหักลางกับแรงเสียดทานแบบคูลอมบโดยตรง (Feedforward friction 
compensation) สําหรับตัวควบคุมแบบ PD control กําหนดใหมีคา 2.0=pK และ 26.2=dK  

 
การทดลองนี้จะแสดงเปรียบเทียบคาความผิดพลาดทางตําแหนงและความเร็วในการ

ตอบสนองใน 4 กรณี ดังที่กลาวไวในบทที่ 4 พรอมทั้งใหคาสัญญาณอางอิงเปนแบบขั้นบันได 
(step response) ซึ่งไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ผลการควบคุมชุดสงกําลงัของ ECP โดยการชดเชยแรงเสียดทานแบบตางๆ 
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รูปที่ 5.2 แสดงใหเห็นถึงผลของการชดเชยแรงเสียดทานในระบบ โดยการพิจารณาคา
ผิดพลาดทางตําแหนงดวยตัวชดเชยแบบตางๆ ผลการทดลองจะเห็นวาเมื่อทําการควบคุมระบบ
ดวยตัวควบคุมแบบ PD control เพียงอยางเดียว จะไมสามารถควบคุมตําแหนงของจานหมุนไป
ยังตําแหนงอางอิงได ซึ่งจะทําใหมีคาผิดพลาดสูงสุดในระบบ เมื่อทําการชดเชยแรงเสียดทานดวย
วิธีเพิ่มสัญญาณ Dither ที่มีขนาด 1 โวลต ความถี่ 25.4 เฮิรตซ พบวาตัวชดเชยสามารถชดเชยแรง
เสียดทานของระบบลงไดบางสวน โดยพิจารณาจากคาผิดพลาดทางตําแหนงที่มีคานอยกวาคา
ผิดพลาดจากการควบคุมดวยตัวควบคุมแบบ PD เพียงอยางเดียว เมื่อทําการชดเชยแรงเสียดทาน
ดวยตัวชดเชย (friction compensator) ที่มีแบบจําลองเปนแบบคูลอมบโดยมีขนาดเทากับ 0.7 
โวลต พบวาใหผลเชนเดียวกับผลที่จากการชดเชยดวยสัญญาณ Dither แตการชดเชยดวยตัว
ชดเชย สามารถลดคาชวงเวลาขึ้น (rise time) ของระบบในชวงภาวะชั่วครู (transient) ไดและจาก
การทดลองโดยวิธีการชดเชยดวยสัญญาณ Dither และตัวชดเชยไปพรอมกัน จะสามารถลด
คาแรงเสียดทานในระบบอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือสามารถควบคุมตําแหนงของจากหมุนไป
ยังตําแหนงอางอิงได โดยคาที่ไดจากการทดลองสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.1 

 
ตารางที่ 5.1 สรุปคาความผิดพลาดและความเร็วในการตอบสนองของวิธีการชดเชยความเสียด
ทานแบบตาง ๆ 

ระบบควบคุม ชวงเวลาขึน้(วนิาท)ี คาผิดพลาดเฉลี่ย(%) 
PD Controller 0.18 24 

PD+Friction Compensator 0.11 8.6 
PD+Dither 0.17 14 

PD+Dither+ Friction Compensator 0.12 2 
 
การทดลองนี้มีขอจํากัดในการออกแบบตัวชดเชย เนื่องจากตองทําการออกแบบตัว

ควบคุม และตัวชดเชยบนซอฟแวรของบริษัท ECP และความยืดหยุนของสายพานอาจจะมีผลตอ
ขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ซึ่งอาจจะสงผลตอความสามารถในการชดเชยแรงเสียด
ทานได ดังนั้นเราจึงทําการทดลองควบคุมระบบที่มีความไมยืดหยุน และจะทําการการปรับปรุง
ระบบพรอมทั้งพัฒนาระบบควบคุมผานโปรแกรม xPC Target ของ Matlab® /SimulinkTM ใน
หัวขอตอไป 
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5.3 การทดลองควบคุมชุดมอเตอรของบริษัท Comdyna, Inc. รุน 767  
  
 เราจะทําการคุมชุดมอเตอรของบริษัท Comdyna, Inc. รุน 767 ที่มีแรงเสียดทานสถิตย
สูงสุดเทากับ 0.6 นิวตัน-เมตร โดยหาดวยวิธีการเดียวกันกับระบบ ECP รุน 220 ในการทดลอง
ควบคุมชุดมอเตอรนี้ เราตอชุดมอเตอรเขากับชุดควบคุมสัญญาณ analog / digital positional 
control panel เพื่อจายพลังงานใหชุดมอเตอร และตอชุดอนาล็อกคอมพิวเตอรเพื่อใชเปนรวม
สัญญาณคําสั่ง (control effort) ที่มาจากตัวควบคุมและสามารถปรับเปลี่ยนอัตราขยายของตัว
ควบคุมไดโดยผานโปรแกรม xPC targets  
 

การทํางานของ xPC Target real-time OS นี้จะประกอบไปดวย PC คอมพิวเตอรสอง
เครื่อง โดยเครื่องแรกจะเรียกวา Host computer ซึ่งประกอบดวยโปรแกรมหลักคือ Microsoft OS 
หรือ windows โปรแกรมภาษา Visaul C++ และ โปรแกรม Matlab® 6.1 เครื่อง Host computer 
จะมีหนาที่พัฒนาโปรแกรมควบคุมโดยผานโปรแกรม xPC Target ของโปรแกรม Matlab® และยัง
เปนตัวแสดงผล พรอมทั้งเก็บคาตางๆ จากอุปกรณ ทั้งหมดนี้จะทําการสงผานขอมูลไปยังเครื่อง 
Target computer ซึ่งเปนคอมพิวเตอรอีกตัวหนึ่งที่ทําหนาที่ติดตอกับการดตางๆ ซึ่งใชติดตอกับ
มอเตอรโดยตรงเครื่อง Target นี้ทํางานไดโดยอาศัยการทํางานบน Real-time Operating System 
ของ Matlab® ซึ่งตัวเครื่องคอมพิวเตอร Target ตองการอุปกรณหลักสําหรับการเปด-ปด และ
แสดงผล เชน หนวยความจํา (อยางนอย 8 MB) ชองอานแผนดิสก หนาจอแสดงผล และแปนพิมพ 
ในการติดตอกับอุปกรณภายนอก (hardware) สัญญาณขาเขา (input signal) และสัญญาณขา
ออก (output signal) จะถูกสงผานการดรับสงขอมูลแบบอนาล็อกและดิจิตอล ที่ติดตั้งบน ISA 
slots ของเครื่อง Target สวนการสื่อสารกันระหวางเครื่อง Host และ Target จะถูกสงผานการด 
LAN หรือชองพอรตอนุกรม (serial port) ของคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ 5.3  
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รูปที่ 5.3 ชุดการทดลองควบคุมระบบมอเตอรกระแสตรงรุน 767 

 
 การทดลองนี้เปนการทดลองควบคุมตําแหนงของชุดมอเตอรกระแสตรงดังกลาวขางตน 
เพื่อเปรียบเทียบผลคาผิดพลาดทางตําแหนงที่เกิดจากแรงเสียดทานในระบบควบคุม กับผลการ
จําลองการทดลองในบทที่ 4 โดยในการทดลองนี้จะทําการควบคุมแบบระบบปด (closed-loop 
control) และชดเชยแรงเสียดทานดวยวิธีตางๆ ดังนี้ : 
 

• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัล (PI Control) 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control)และมีการชดเชยแรง

เสียดทาน (Friction compensation) 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) และมีการใส

สัญญาณ Dither 
• การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) และมีการชดเชยแรง

เสียดทาน (Friction compensation) และใสสัญญาณ Dither 
 
โดยรายละเอียดจะอธิบายในหัวขอยอย ตอไปนี้ 
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5.3.1 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) 
 
การทดลองควบคุมมอเตอรแบบระบบปด (closed loop system) ตัวควบคุม

แบบ PD จะเปนตัวควบคุมพื้นฐาน (ordinary controller) โดยจะใชเปรียบเทียบคา
ผิดพลาดในการควบคุม กับการควบคุมแบบอื่นๆ โดยตัวควบคุมมีคุณสมบัติดังสมการ 
5.1 สําหรับการควบคุมตําแหนงของชุดมอเตอรกระแสตรง เรากําหนดใหตัวควบคุมมีคา
อัตราขยาย Kp และ Kd มีคาเทากับ 5 และ 0.2 ตามลําดับ 

 

dt
deKdeKpu .. +=                                         ….. (5.1) 

 
โดยที่  

 
u    คือ Manipulating variable 
e  คือ คาผิดพลาดทางตําแหนง  
Kp   คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวน 
Kd   คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอนุพันธ 
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รูปที่ 5.4 ผลของการควบคุมมอเตอรเปนมมุ 20 องศา เมือ่ควบคุมโดย PD control 
  



 65

จากรูปที่ 5.4 จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมตนมอเตอรพยายามหมุนไปยังตําแหนงอางอิงที่ 
20 องศา แตมอเตอรหมุนไปได 18.94 องศา ก็ไมสามารถเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงอางอิงได 
เนื่องจากมอเตอรจะเคลื่อนที่ดวยความเร็วชาลงเมื่อเคลื่อนที่เขาใกลตําแหนงอางองิ ทาํให
แรงเสียดทานสถิตยมีคามากกวา แรงที่เกิดจากคาผิดพลาดคูณกับอัตราขยายของตัว
ควบคุมแบบ PD จึงทําใหมอเตอรมีคาผิดพลาดทางตําแหนงเกิดขึ้น  

  
5.3.2 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัล (PI Control) 

 
การทดลองนี้จะใชตัวควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอินทิกรัล (PI) เพื่อลดคา

ผิดพลาดทางตําแหนง เนื่องจากตัวอินทิกรัลสามารถแกไขปญหาคาผิดพลาดทาง
ตําแหนงได โดยควบคุมแบบระบบปดโดยนี้ใชตัวควบคุมแบบ PI ตามสมการ 5.2 
 

∫+= edtKieKpu .                                       ….. (5.2) 
โดยที่  
 

Ki  คือ อัตราขยายของตัวควบคุมแบบอินทิกรัล 
 

การควบคุมตําแหนงของชุดมอเตอรกระแสตรงนี้ กําหนดใหคาอัตราขยาย Kp
และ Ki มีคาเทากับ 5 และ 15 ตามลําดับ จากรูปที่ 5.5 แสดงถึงผลของการควบคุม
มอเตอรกระแสตรง ดวยตัวควบคุมแบบ PI จะเห็นไดวา เมื่อเร่ิมตนมอเตอรจะพยายาม
เคลื่อนที่จากตําแหนงศูนยไปยังตําแหนงอางอิง แตเนื่องจากขนาดของอัตราขยายของตัว
ควบคุมคูณกับคาผิดพลาด จะทําใหมอเตอรเคลื่อนที่เลยตําแหนงอางอิง หลังจากนั้นเมื่อ
คาผิดพลาดจะถูกสะสมดวยตัวควบคุมแบบอินทิกรัล และส่ังใหมอเตอรเ ร่ิมหมุน 
จนกระทั่งประมาณวินาทีที่ 3 ตําแหนงของมอเตอรเขาใกลตําแหนงอางอิง มอเตอรจะ
เคลื่อนที่ชาลง และในที่สุดมอเตอรก็หยุดเนื่องจากแรงเสียดทานไดเปลี่ยนจากแรงเสียด
ทานจลน เปนแรงเสียดทานสถิตย จนกระทั่งวินาทีที่ 4 ตัวควบคุมขนาดของผิดพลาดคูณ
กับอัตราขยายมีคามากพอที่จะเอาชนะแรงเสียดทานสถิตยได มอเตอรจึงเริ่มเคลื่อนที่อีก
ครั้งหนึ่ง แตเมื่อมอเตอรเร่ิมเคลื่อนที่ เนื่องจากแรงเสียดทานที่กระทํากับระบบได
เปลี่ยนเปนแรงเสียดทานจลน จึงทําใหขนาดของสัญญาณคําสั่งมีคาสูงเกินไป จึงทําให
เคลื่อนที่เลยตําแหนงอางอิง เปนเชนนี้ไปเร่ือย ๆ จะทําใหระบบเกิดความไมเสถียร และไม
สามารถควบคุมมอเตอรใหไปยังตําแหนงที่ตองการได 
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รูปที่ 5.5 ผลของการควบคุมมอเตอรเปนมมุ 20 องศา เมือ่ควบคุมโดย PI control 
 

การควบคุมดวยตัวอินทิกรัลนี้ เมื่อนําไปใชกับระบบเชิงเสนจะสามารถลดคา
ผิดพลาดในระบบควบคุมได แตในระบบมอเตอรที่มีแรงเสียดทานที่มีความไมเชิงเสนสูง 
ตัวอินทิกรัลจะไมสามารถลดคาผิดพลาดได ซึ่งทําใหเกิด limit cycles ขึ้นในระบบควบคุม 

 
5.3.3 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) และมีการชดเชยแรง

เสียดทาน (Friction compensation) 
 

การทดลองนี้จะใชคาอัตราขยาย Kp และKd เทากับคาในการทดลองขอ 5.3.1 
และมีการชดเชยแรงเสียดทานดวยตัวชดเชยที่มีลักษณะของแรงเสียดทาน ดังสมการ 4.3 
ซึ่งตัวชดเชยแรงเสียดทานในระบบ มีคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดเทากับ 0.5 นิวตัน-เมตร 
เนื่องจากการทดลองนี้ตองการแสดงใหเห็นถึง ผลของการชดเชยแรงเสียดทานที่ไม
สามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบไดสมบูรณ เพื่อจะนําไปเปรียบเทียบในการใช
สัญญาณ Dither เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพในการลดแรงเสียดทาน ในหัวขอถัดไป 

 
ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 5.6 จะเห็นวา เมื่อเร่ิมตนมอเตอรจะเริ่มเคลื่อนที่ และ

มีคาสูงกวาตําแหนงอางอิงเนื่องคาอัตราขยายของตัวควบคุมเอง และจะสามารถมอเตอร
เคลื่อนที่กลับมาที่ตําแหนง 19.86 และไมสามารถจะเคลื่อนที่เขาสูตําแหนงอางอิงได 
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เนื่องจากตัวชดเชยแรงเสียดทานสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดบางสวน ซึ่งทําใหระบบ
ควบคุมมีคาผิดพลาดทางตําแหนงเกิดขึ้น  
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รูปที่ 5.6 ผลของการควบคุมมอเตอรเปนมมุ 20 องศา เมือ่ควบคุมโดย PD control พรอมตัว
ชดเชยแรงเสียดทาน 

 
5.3.4 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) และสัญญาณ Dither 

 
การทดลองนี้จะใชคาอัตราขยาย Kp และKd เทากับคาในการทดลองขอ 5.3.1 

สวนคาสัญญาณ Dither ที่ใสเขาไปเพื่อลดความไมเชิงเสนของแรงเสียดทานในระบบ
มอเตอรกระแสตรง มีรูปแบบซายน ขนาด 0.6 โวลต ที่ความถี่100 เฮิรตซ  
 

รูปที่ 5.7 แสดงผลการการควบคุมมอเตอรเปนมุม 20 องศา เมื่อควบคุมดวย PD 
control พรอมทั้งสัญญาณ Dither จะเห็นวาเมื่อมอเตอรเร่ิมเคลื่อนที่ ตัวควบคุมจะ
สามารถควบคุมใหมอเตอรหมุนไปยังตําแหนงที่ 20 องศาได โดยจะเห็นวาผลการควบคุม
จะไมแสดงถึงผลของการติดขัด (stick) ซึ่งทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้น เหมือนกับ
ผลการทดลองในรูปที่ 5.4 และ 5.6 ในกรณีที่ใชตัวควบคุมแบบ PD และวิธีการใชตัวชดเชย 
ตามลําดับ โดยตําแหนงของมอเตอรเมื่อระบบเขาสูภาวะเสถียร จะมีคาเฉลี่ยเทากับ
ตําแหนงอางอิง  
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เนื่องจากคาสัญญาณ Dither ที่ใสลงในระบบควบคุมจะทําใหมอเตอรมีการ
เคลื่อนที่ดวยขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither ตลอดเวลา ทําใหแรงเสียดทานสถิตย
ของระบบมอเตอรมีคาลดลง และสามารถกําจัดปรากฏการณการเคลื่อนที่แบบ stick – 
slip ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดคาผิดพลาดในการควบคุมระบบที่มีความเร็วเขาใกลศูนย ใน
การทดลองนี้ไดเลือกคา Dither ที่เหมาะสมจึงทําใหระบบเขาสูตําแหนงอางอิงโดยมีคา
คาเฉลี่ยของตําแหนงควบคุมมีคาเทากับ 19.52 องศา แตอยางไรก็ตามในการเลือกใชคา
ขนาดและความถี่ในยานอื่นๆ จะมีผลตอขนาดของคาผิดพลาดในการควบคุม ซึ่งจะกลาว
ในหัวขอ 5.4 
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รูปที่ 5.7 ผลของการควบคุมมอเตอรเปนมมุ 20 องศา เมือ่ควบคุมดวย PD control พรอมทั้ง
สัญญาณ Dither 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 69

5.3.5 การควบคุมแบบสัดสวนบวกกับแบบอนุพันธ (PD Control) และมีการชดเชยแรง
เสียดทาน (Friction compensation) และใสสัญญาณ Dither 
 
ตัวชดเชยแรงเสียดทานที่ออกแบบในหัวขอกอนหนานี้ ไมสามารถชดเชยแรง

เสียดทานในระบบไดอยางสมบูรณ ซึ่งทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงในระบบควบคุม
ได ดังนั้นในการทดลองนี้จะเปนการปรับปรุงประสิทธิภาพ ในการควบคุมตําแหนงของ
ระบบควบคุมที่มีตัวชดเชยแรงเสียดทานดังกลาว โดยการเพิ่มสัญญาณ Dither เพื่อไป
ชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือจากตัวชดเชย โดยตัวชดเชยไดถูกออกแบบมาใหมีลักษณะ
เชนเดียวกันกับหัวขอที่ 5.3.3 และใชสัญญาณ Dither ที่มีขนาด 0.6 โวลต ความถี่ 100 
เฮิรตซ  
 

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5
Time(Sec)

Po
siti

on
(De

g)

Reference Position

Steady state error = 0.02 deg

6

รูปที่ 5.8 ผลการควบคุมมอเตอรโดยใชตัวควบคุมแบบ PD พรอมทั้งตวัชดเชยแรงเสยีดทาน และ
สัญญาณ Dither 

 
จากรูปที่ 5.8 แสดงผลการควบคุมมอเตอรโดยใชตัวควบคุมแบบ PD พรอมทั้งตัว

ชดเชยแรงเสียดทาน และสัญญาณ Dither จะเห็นวา มอเตอรสามารถเคลื่อนที่ไปยัง
ตําแหนงอางอิงได และคาเฉลี่ยของตําแหนงมีคาเขาใกลตําแหนงอางอิงได โดยสามารถ
พิจารณาเปรียบเทียบกับการชดเชยแบบอื่น ๆ ไดดังตารางที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 ผลการควบคุมตําแหนงมอเตอรของบริษัท Comdyna รุน 767 
วิธีการควบคุม ชวงเวลาขึน้ (วินาท)ี คาผิดพลาดเฉลี่ย (%) 

PD control 0.050 5.3 
PD + Compensator 0.038 0.7 

PD + Dither 0.047 2.4 
PD + Compensator + Dither 0.038 0.1 

 
ตารางที่ 5.2 แสดงผลการควบคุมตําแหนงมอเตอรของบริษัท Comdyna รุน 767 

ซึ่งผลการทดลองจะเห็นวา วิธีการควบคุมแบบ PD มีคาผิดพลาดทางตําแหนงสูงสุด สวน
ของวิธีการชดเชยดวยการเพิ่มสัญญาณ Dither นั้นใหผลเชนเดียวกันกับวิธีการชดเชย
ดวยตัวชดเชย กลาวคือสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดบางสวน และเมื่อเราใชวิธีชดเชย
ทั้งสองวิธีพรอมกัน จะทําใหคาผิดพลาดทางตําแหนงเฉลี่ยมีคาต่ําที่สุด ซึ่งผลการทดลอง
ควบคุมตําแหนงของชุดมอเตอร Comdyna รุน 767 นี้ใหผลการควบคุมตําแหนง
เหมือนกันกับการทดลองในชุดทดลองของบริษัท ECP รุน 220 

 
จาการทดลองที่ผานมา เปนการพิจารณาคาผิดพลาดทางตําแหนงเฉลี่ยที่เกิดขึ้น

ในระบบควบคุม แตจากผลการควบคุมตําแหนงที่เกิดขึ้นจริง ขนาดของสัญญาณ Dither 
จะมีสวนทําใหตําแหนงที่สภาวะเสถียร มีการเคลื่อนที่ไปกลับรอบตําแหนงอางอิง ซึ่งเมื่อ
พิจารณาถึงคาผิดพลาดทางตําแหนงที่เกิดขึ้นจริงในระบบ จะมีคาผิดพลาดเกิดขึ้นสูงกวา
คาเฉลี่ย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 รูปที่ 5.2 และ รูปที่ 5.8 ซึ่งเปนผลของการชดเชยแรงเสียด
ทานดวยสัญญาณ Dither พรอมกับตัวชดเชยแรงเสียดทาน โดยเปนผลจากการจําลอง 
ผลจากชุดทดลอง Comdyna รุน 767 และ ผลจากชุดทดลอง ECP รุน 220 ตามลําดับ 

 
ดังนั้นเราจึงสนในใจการศึกษาถึงผลของขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีตอระบบ

ควบคุมที่มีการชดเชยแรงเสียดทานดวยตัวชดเชย ซึ่งใชเปนแนวทางในการศึกษา และ
นําไปประยุกตใชในงาน โดยเฉพาะการควบคุมที่ระบบมีการเคลื่อนที่ดวยความเรว็ต่าํ โดย
จะทําการทดลองควบคุมตําแหนงของชุดมอเตอร Comdyna รุน 767 ตอจากการทดลอง
ในหัวขอที่ 5.3.5 โดยจะทําการปรับเปลี่ยนขนาดของสัญญาณ Dither ที่เพิ่มเขาสูระบบ
ควบคุม ใหมีคาอยูระหวาง 0.4 ถึง 0.7 นิวตัน-เมตร ซึ่งเปนขนาดที่ต่ําและสูงกวาแรงเสียด
ทานสถิตยสูงสุดในระบบมอเตอร ซึ่งผลการทดลองสามารถแสดงได ดังตารางที่ 5.3   
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ตารางที่ 5.3 การเปรียบเทียบผลของคาผิดพลาดเนื่องจากการควบคุมแบบชดเชยแรงเสียดทาน
และเปลี่ยนขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีความถี่ 100 เฮิรตซ 
ขนาดของสัญญาณ Dither (นิวตัน-เมตร) คาผิดพลาดสงูสุด (%) 

0.4 9 
0.5 0.15 
0.6 7.05 
0.7 5.9 

 
จากผลการควบคุมตําแหนงในตารางที่ 5.3 แสดงใหเห็นวาสัญญาณ Dither ที่

ขนาด 0.5 นิวตัน-เมตร ซึ่งเปนขนาดที่ต่ํากวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดของระบบเล็กนอย
โดยคาผิดพลาดทางตําแหนงจะมีคาต่ําสุด แตเมื่อใสขนาดที่สูงกวา 0.5 นิวตัน-เมตร คา
ผิดพลาดจะเพิ่มข้ึนเนื่องจากขนาดของ Dither มีคาสูงเกินกวาแรงเสียดทานคงเหลือจาก
ตัวชดเชย ในทางกลับกันเมื่อสัญญาณของ Dither มีขนาดต่ําเกินไป เชนที่ขนาดของ
สัญญาณมีคาเทากับ 0.4 นิวตัน-เมตร คาผิดพลาดจะมีคาสูงขึ้นเนื่องจากขนาดของ 
Dither รวมกับตัวชดเชย มีขนาดต่ํากวาแรงเสียดทานในระบบ ทําใหไมสามารถชดเชยแรง
เสียดทานในระบบทานไดหมด 

 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสัญญาณ Dither สามารถลดคาผิดพลาดทาง

ตําแหนงที่เหลือจากตัวชดเชยแรงเสียดทานได แตจําเปนที่ตองมีการปรับลดขนาดของ
สัญญาณ Dither ใหเหมาะสมกับระบบควบคุมไมเชนนั้นแลว ขนาดของสัญญาณ Dither 
อาจจะไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบใหหมดไปได 

 
5.4 ผลของสัญญาณ Dither ที่มีตอคาผิดพลาดทางตําแหนงของแขนหุนยนต CRS 

Robotics 
  
 จากการทดลองชดเชยแรงเสียดทานดวยวิธีตางๆ ในหัวขอ 5.3 แสดงใหเห็นวาวิธีการใส
สัญญาณ Dither ลงในระบบควบคุมที่มีแรงเสียดทานที่มีความไมเชิงเสนสูงโดยเฉพาะที่ชวง
ความเร็วต่ํา จะเปนวิธีการที่สามารถลดคาผิดพลาดในการควบคุมตําแหนงอยางไดผล ซึ่งตอง
คํานึงถึงผลของขนาด และความถี่ของสัญญาณ Dither ดังที่ไดกลาวมาแลว ในหัวขอที่ 4.4 เพื่อ
ยืนยันผลการจําลองการลดคาผิดพลาดดวยวิธีการใสสัญญาณ Dither โดยจะทําการทดลอง
ควบคุมแขนหุนยนต CRS Robotics ซึ่งเปนหุนยนตที่มีความแมนยําสูงในการควบคุมตําแหนง 
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แทนระบบมอเตอร รุน 767 เนื่องจากระบบมอเตอร รุน 767 มีคาความละเอียดในการวัดไมดีพอ 
และมีคาสัญญาณรบกวน (noise) ในระบบสูงมาก จึงทําใหไมเหมาะสมตอการทดลองใส
สัญญาณ Dither ที่มีขนาดและความถี่ที่ใกลเคียงกันได ในการทดลองควบคุมตําแหนงของแขนหุน 
CRS Robotics จะใชตัวควบคุมแบบ PD ที่มีคา 4.0=pK  และ 03.0=dK  เพื่อเปนตัวควบคุม
หลัก ขนาดของแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในแขนหุน CRS Robotics มีคาเทากับ 0.3 นิวตัน-เมตร 
การหาคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในแขนหุนยนต จะใชวิธีการเดียวกันกับการหาคาแรงเสยีดทาน
สถิตยสูงสุดในชุดทดลอง ECP รุน 220 กลาวคือ จะทําการจายคาแรงดันไฟฟาที่มีลักษณะเปน
แบบแรมปฟงกชัน ใหกับแขนหุนยนตและทําการอานคาแรงดันเมื่อแขนหุนเริ่มขยับ ซึ่งคา
แรงดันไฟฟาที่สามารถทําใหแขนหุนยนตเร่ิมขยับ จะมีคาเทากับแรงเสียดทานสถิตยสูงสุด สวน
สัญญาณ Dither ที่ใชทดลองมีคาขนาดและความถี่อยูระหวาง 0–0.5 นิวตัน-เมตร และ 0.1-1000 
เฮิรตซ ตามลําดับ 

 
รูปที่ 5.9 แสดงผลการควบคุมตําแหนงของแขนหุน CRS Robotics เมื่อเปลี่ยนขนาด และ

ความถี่ของสัญญาณ Dither ในรูปที่ 5.9 (ก) แสดงใหเห็นถึงคาผิดพลาดทางตําแหนง เมื่อ
พิจารณาบนระนาบ 2 มิติ ซึ่งสามารถแบงการพิจารณาผลการชดเชยแรงเสียดทานไดเปน 3 ชวง
ความถี่ กลาวคือ ชวงที่ 1 มีความถี่นอยกวา 1 เฮิรตซ ชวงที่ 2 มีความถี่ระหวาง 1-120 เฮิรตซ และ
ชวงที่ 3 มีความถี่มากกวา 120 เฮิรตซ  

 
ในชวงที่ 1 จะพบวาขนาดของสัญญาณ Dither ที่สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงได

ดี จะมีคาใกลเคียงกับคาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดของแขนหุน CRS Robotics ซึ่งมีคาประมาณ 
0.2 ถึง 0.35 นิวตัน-เมตร ในขณะที่ขนาดของสัญญาณ Dither มีคาต่ํากวา 0.2 นิวตัน-เมตร จะไม
สามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบลงไดมากนัก จึงทําใหระบบมีคาผิดพลาดทางตําแหนง ซึ่ง
เกิดจากแรงเสียดทานที่เหลือในระบบ เมื่อขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีคามากกวา 0.35 นิวตัน-
เมตร จะพบวาคาผิดพลาดของระบบจะมีคาสูงขึ้น เนื่องจากขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีคาสูง
จะทําใหแขนหุนยนตมีการเคลื่อนที่เนื่องจากขนาดของสัญญาณเอง  

 
ในชวงที่ 2 ขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีขนาดสูงกวาแรงเสียดทานสถิตยสูงสุดในระบบ 

จะสามารถชดเชยแรงเสียดทานไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือสัญญาณ Dither สามารถทําให
ระบบมีคาผิดพลาดทางตําแหนงที่ต่ําที่สุด และเชนเดียวกันกับชวงความถี่ต่ํากวา 120 เฮิรตซ 
ขนาดของสัญญาณ Dither ที่มีนอยกวาแรงเสียดทานสถิตยของระบบจะไมสามารถชดเชยแรง
เสียดทานไดหมด ทําใหมีคาผิดพลาดทางตําแหนงเกิดขึ้น 
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สวนในชวงที่ 3 ขนาดของสัญญาณ Dither ทุกๆ คาจะไมสามารถชดเชยแรงเสียดทานที่
เกิดขึ้นในระบบแขนหุนยนตได โดยจะสังเกตจากคาผิดพลาดทางตําแหนงมีคาสูง ดังนั้นสัญญาณ 
Dither ที่มีความถี่สูงกวา 120 เฮิรตซ จึงไมมีผลตอการลดคาผิดพลาดทางตําแหนงของระบบแขน
หุนยนต CRS จะเห็นไดวาผลของการทดลองมีลักษณะที่แตกตางจากผลการจําลองในรูปที่ 4.9 
กลาวคือที่ความถี่ระหวาง 120-1000 เฮิรตซ ผลของคาผิดพลาดทางตําแหนงเนื่องจากการทดลอง
จะมีคาสูง สวนผลของการจําลองคาผิดพลาดทางตําแหนงจะมีคาลดต่ําลง ทั้งนี้เกิดจากความถี่
ของสัญญาณ Dither มีคาสูงกวาชวงความถี่ใชงาน (bandwidth) ของระบบควบคุมจึงทําใหระบบ
แขนหุนยนต ไมสามารถตอบสนองตอสัญญาณ Dither ได ซึ่งเปนผลใหไมสามารถลดคาผิดพลาด
ทางตําแหนงของแขนหุนยนตได ซึ่งแบบจําลองในหัวขอ 4.4 ไมไดคํานึงถึงความถี่ใชงานของระบบ 
 
 ในรูปที่ 5.9 (ข) แสดงคาผิดพลาดทางตําแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 3 มิติ ซึ่งสามารถ
เห็นถึงความสามารถในการลดคาผิดพลาดทางตําแหนง ดังที่ไดกลาวขางตนไดชัดเจนยิ่งขึ้น จาก
รูปจะเห็นวาสัญญาณ Dither ที่เหมาะสมตอการลดคาผิดพลาดทางตําแหนง มีขนาดตั้งแต 0.3 
นิวตัน-เมตร เปนตนไปและความถี่ของสัญญาณ Dither ที่เหมาะสมจะอยูในชวง 1-100 เฮิรตซ 
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(ก) คาผิดพลาดทางตาํแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 2 มิติ 
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(ข) คาผิดพลาดทางตาํแหนงเมื่อพิจารณาบนระนาบ 3 มิติ 

รูปที่ 5.9 ผลการควบคุมตําแหนงของแขนหุน CRS Robotics เมื่อเปลีย่นขนาดและความถี่ของ
สัญญาณ Dither 



บทที่ 6 
 

บทสรุป 
 
6.1 บทสรุป 
 
 งานวิจัยนี้ไดเสนอวิธีการชดเชยแรงเสียดทานในระบบทางกล ดวยวิธีการหลัก 2 วิธี 
กลาวคือ การชดเชยแรงเสียดทานที่อางอิงแบบจําลอง และการชดเชยแรงเสียดทานที่ไมอางอิง
แบบจําลอง โดยนํามาใชรวมกับตัวควบคุมเชิงเสน ไดแก ตัวควบคุมแบบ PD และ PI ซึง่เปนทีน่ยิม
ใชในงานอุตสาหกรรมอยางแพรหลาย เนื่องจากสรางงายและราคาถูก แตเมื่อเรานําตัวควบคุมเชิง
เสนแบบ PD มาควบคุมระบบที่มีความเสียดทานที่มีความไมเชิงเสนสูง โดยเฉพาะในชวงที่
ความเร็วของระบบมีคาเขาใกลศูนย จะทําใหเกิดคาผิดพลาดทางตําแหนงขึ้นได สวนการใชตัว
ควบคุมแบบอินทิกรัลมาชวยลดคาผิดพลาดทางตําแหนงนั้น ทําใหระบบเกิด limit cycles ใน
บริเวณใกลตําแหนงอางอิง 
  
 การจําลองและการทดลองระบบควบคุมในงานวิจัยนี้ ไดใชตัวชดเชยแบบคงคา (Fixed 
compensator) โดยโครงสรางของแรงเสียดทานประกอบดวย แรงเสียดทานสถิตย แรงเสียดทาน
หนืด และ Stribeck’s effect ในการจําลองและการทดลองจะทําการควบคุมตําแหนงของระบบ
ดวยระบบการควบคุม 4 แบบการควบคุมไดแก แบบ PD control แบบ PD พรอมสัญญาณ Dither 
แบบ PD พรอมตัวชดเชย และแบบ PD พรอมตัวชดเชยและสัญญาณ Dither โดยจะพิจารณา
ความสามารถในการชดเชยแรงเสียดทานจากคาผิดพลาดทางตําแหนงที่เกิดขึ้น สําหรับการ
ทดสอบกับระบบจริงนั้นจะทดสอบกับระบบทางกล 2 ระบบไดแก ชุดสงกําลัง ECP รุน 220 และ 
ชุดมอเตอรกระแสตรงของบริษัท Comdyna รุน 767 
 
 ผลการจําลองและการทดลองควบคุมตําแหนงของชุดสงกําลัง ECP รุน 220 และชุด
มอเตอรกระแสตรงของบริษัท Comdyna รุน 767 ใหผลการชดเชยแรงเสียดทานในแตละวิธีการ
ควบคุมคลายกัน กลาวคือ การควบคุมดวยตัวควบคุม PD ไมสามารถลดคาแรงเสียดทานได ทาํให
คาผิดพลาดทางตําแหนงมีคาสูงสุด ในการควบคุมแบบ PD พรอมสัญญาณ Dither และแบบ PD 
พรอมตัวชดเชย สามารถชดเชยแรงเสียดทานในระบบได ซึ่งจะทําใหคาผิดพลาดทางตําแหนงมีคา
ลดลง แตยังคงเหลือคาผิดพลาดในระบบควบคุมอยูเล็กนอย และเมื่อทําการชดเชยดวยสัญญาณ 
Dither และตัวชดเชยพรอมกัน จะทําใหคาผิดพลาดมีคาต่ําสุด หลังจากนั้นไดทดลองเปลี่ยนขนาด
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ของสัญญาณ Dither ที่ใชควบคูกับตัวชดเชยแรงเสียดทาน พบวาสัญญาณ Dither ที่มีแตขนาด
ของนอยกวาแรงเสียดทานสถิตยในระบบ สามารถชดเชยแรงเสียดทานที่เหลือจากตัวชดเชยได
อยางมีประสิทธิภาพ  
   

จากการจําลองและการทดลอง  การชดเชยแรงเสียดทานดวยตัวชดเชยที่อางอิง
แบบจําลองไมสามารถลดคาผิดพลาดลงไดหมด แตสามารถลดชวงเวลาขึ้น (rise time) ไดดี สวน
สัญญาณ  Dither สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงเฉลี่ยไดใกลเคียงคาศูนย แตตอง
ทําการศึกษาถึงขนาดและความถี่ที่เหมาะสมตอระบบควบคุม โดยจากการทดลองใสสัญญาณ 
Dither ใหกับระบบควบคุมตําแหนงแขนหุนยนต CRS Robotics ซึ่งทําการควบคุมเพียงขอตอ 
(Joint) แรกของหุนเทานั้น พบวาที่ขนาดของสัญญาณมีคาใกลเคียงกับคาแรงเสียดทานสถิตย
สูงสุด สามารถลดคาผิดพลาดลงไดมากที่สุด สวนคาความถี่ของสัญญาณจะตองมีคาระหวาง 10 
ถึง 120 เฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถี่ใชงาน (bandwidth) ของระบบควบคุมแขนหุนยนตทั้งหมด เมื่อ
นําผลการทดลองเปรียบเทียบกับผลการจําลองดวยโปรแกรม matlab®/simulink ซึ่งใหผลแตกตาง
กันในชวงความถี่ที่มีคามากกวา 120 เฮิรตซ โดยผลจากการจําลองจะสามารถลดคาผิดพลาดทาง
ตําแหนงได เนื่องจากในแบบจําลองไมไดคํานึงถึงขอจํากัดของชวงความถี่ใชงานของระบบควบคุม   
 
 งานวิจัยนี้จะเปนพื้นฐานของวิธีการควบคุมงานที่ตองเผชิญกับแรงเสียดทานในระบบ ซึ่ง
สามารถลดคาผิดพลาดทางตําแหนงในระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยจุดเดนของงานวิจัยนี้คือ 
วิธีการที่ใชชดเชยแรงเสียดทานสามารถทําไดงาย ราคาถูก และ สามารถชี้ใหเห็นถึงชวงของขนาด
และความถี่ของสัญญาณ Dither ที่เหมาะสมตอการใชงาน  
 
6.2 ขอเสนอแนะและงานวิจัยตอเนื่อง 
  
 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองการใชสัญญาณ Dither เพื่อชดเชยแรงเสียดทานในระบบควบคุม
เชิงเสนเปนหลัก โดยพิจารณาความสามารถในการลดแรงเสียดทานจากคาผิดพลาดทางตําแหนง
แตไมสามารถศึกษาถึงผลของสัญญาณ Dither ที่มีตอแรงเสียดทานไดโดยตรง เนื่องจากขอจํากัด
ดานอุปกรณการทดลอง วิทยานิพนธนี้จึงสามารถนําความรูเร่ืองการชดเชยดวยสัญญาณ Dither 
ไปใชกับระบบทางกลไดเพียงบางระบบเทานั้น โดยงานวิจัยที่นาจะขยายตอไปคือผลการชดเชย
ดวยสัญญาณ Dither ที่มีตอลักษณะของแรงเสียดทานที่เกิดขึ้นจริงในระบบ เพื่อสามารถที่จะ
นําไปใชเปนพื้นฐานในการนําไปใชกับระบบทั่วๆ ไปไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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ทั้งนี้ในวิทยานิพนธไมไดคํานึงถึงการสึกหรอของชิ้นสวนทางกล เชน แบร่ิง และ เกียร เปน
ตน จึงนาจะมีการศึกษาถึงผลของการสึกหรอของระบบ เปรียบเทียบกับคาใชจายในการ
บํารุงรักษา และอายุการทํางานของระบบชิ้นสวนทางกล  
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ภาคผนวก ก. 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดพยายามทดลองการชดเชยแรงเสียดทาน โดยทําการทดลองบนชุดทดสอบ
จํานวน 3 ชุดเพื่อยืนยันผลการทดลองวาการชดเชยแรงเสียดทานแบบตางๆ สามารถใหผลการ
ทดลองเหมือนกันทุกระบบ  
 
ก.1 ชุดอุปกรณทดลองระบบสงกําลังของบริษัท EPC รุน 220 

 
อุปกรณทดลองระบบสงกําลังของบริษัท EPC1 ใชเปนชุดอุปกรณที่ใชทดสอบคาแรงเสียด

ทานแบบหนืด แบบคูลอมบ และคา backlash ที่เกิดในชุดเกียรทด โดยเราจะทําการทดลองชดเชย
แรงเสียดทานโดยวิธีตางๆ กอนที่จะนําไปใชกับชุดควบคุมอ่ืนๆ เนื่องจากชุดทดลองนี้มีโปรแกรม 
ECP ที่สามารถใชทดสอบได 

 
 ชุดทดลองนี้ประกอบดวยสามสวนสําคัญดังรูปที่ ก.1 โดยสวนแรกคือ ระบบกลและไฟฟา 

(Electromechanical Plant) สวนที่สองคือ ชุดควบคุมและประมวลสัญญาณในเวลาจริง (Real-
time Controller & I/O) และสวนที่สามคือ ตัวโปรแกรม (System Interface Software)  

 
รูปที่ ก.1 ชุดอปุกรณทดลองระบบสงกาํลังของ ECP รุน 220 

                                                  
1

 Industrial Emulator/servo Trainer Model 220, Education Control Products 5725 Ostin Ave Woodland 
Hills Californai 91367 ph: (818) 703-0802 fax: (818) 703-6040 
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 โดยระบบที่เราตองการนํามาใชทดสอบเพื่อใสสัญญาณ Dither ลงไปนั้นคือสวนแรกดังรูป
ที่ ก.2 โดยระบบประกอบดวยมอเตอรตัวขับ (drive motor) โดยตอเขาดวยสายพานเพื่อนําไปขับ
จานตัวขับ (drive disk) ที่สามารถแปรคาความเฉื่อยได ตอจากจานขับจะมีสายพานตอไปยังชุด
ลดความเร็ว เพื่อลดความเร็วที่สงผานสายพานอีกชุดหนึ่งไปยังจานหมุนอีกชุดหนึ่งที่เรียกวาจาน
ตัวตาม (load disk) โดยทั้งจานตัวขับและจานตัวตามเราสามารถเปลี่ยนคาความเฉื่อยไดโดยการ
เพิ่มหรือลดลูกตุมทองเหลืองบนจาน สวนการลดความเร็วของจานตัวตามสามารถทําไดโดยการ
เปลี่ยนคาตัวทดรอบบนพูเลยในชุดลดความเร็ว ซึ่งในชุดลดความเร็วนี้ยังสามารถกําเนิดคา 
backlash ได สวนคาความยืดหยุนของระบบจะเกิดบนสายพานระหวางจานตัวขับกับชุดลด
ความเร็ว  
 
 ในชุดจานขับจะตอเขากับมอเตอรตัวขับโดยใชอัตราทด 1 ตอ 1 แตทั้งนี้คาความยืดหยุน
ของสายพานกับคา backlash จะยังมีผลตอการหมุนของจานตัวตาม ที่จานตัวตามจะมีชุด
อุปกรณกําเนิดสัญญาณรบกวนซึ่งตอเขากับจานตัวตามในอัตราทด 4 ตอ 1 โดยใชเปนตัวกําเนิด
แรงเสียดทานแบบหนืด และสัญญาณรบกวนขาออก สวนอุปกรณชุดเบรกที่ตอเขากับจานหมุน
ตามจะใชกําเนิดความเสียดทานแบบคูลอมบ 
  

เพลาในชุดทดลองนี้จะรองรับดวยบอลแบริ่ง สวนในอุปกรณลดความเร็วจะใชแบร่ิงแบบ
เข็ม ซึ่งจะใหคาแรงเสียดทาน และ คา backlash ต่ํา ในอุปกรณนี้ใช Encoder สองตัวที่มีความ
ละเอียด 4000 pulse/rev และเปนแบบ incremental โดย encoder แตละตัวจะถูกตอเขากับ
แกนเพลาของมอเตอรตัวขับ( )1θ  และตัวตาม ( )2θ  เพื่ออานคาตําแหนงเชิงมุมของการหมุนของ
มอเตอร ตัวขยายสัญญาณที่ใชขับมอเตอรเปนแบบ servo amplifiers และ ตัวจายกําลังจะอยูใน
ตัวควบคุม คาตําแหนงที่สงมาจาก encoder ถูกสงมายังสวนประมวลสัญญาณ เพื่อเปลี่ยน
สัญญาณพัลส เปนคาตําแหนงเชิงมุม 
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รูปที่ ก.2 อุปกรณสวนของทางกลและไฟฟาของชุดทดลองระบบสงกําลัง 
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ก.2 ชุดขับมอเตอรรุน 767 ของบริษัท Comdyna, Inc. 
 

ชุดอุปกรณที่ใชในการทดสอบการควบคุมระบบมอเตอรที่มีแรงเสียดทานในระบบ
ประกอบดวย ชุดขับมอเตอรกระแสตรงพรอมชุดควบคุมสัญญาณ อนาล็อกคอมพิวเตอร ชุด
กําเนิดสัญญาณ และ โปรแกรมและอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 
ก.3  

 

Target Computer

Host Computer Oscilloscope

Function Generator

Analog Computer
DC Motor Plant

 
รูปที่ ก.3 ชุดการทดลองควบคุมมอเตอรรุน 767 ของบริษทั Comdyna, Inc. 

 
ประกอบดวยอุปกรณดังนี้ : 
 

•  ชุดขับมอเตอรรุน 767 ของบริษัท Comdyna, Inc. ประกอบดวยมอเตอรกระแสตรง 
จํานวน  1 ตัว  ตอผานระบบเกียรมายังมวลทองเหลือง  ในชุดแกนมอเตอรจะ
ประกอบดวยอุปกรณวัดตําแหนง หรือ Potentiometer รุน 6539 ของบริษัท 
BOURNS และมีอุปกรณตรวจวัดความเร็ว หรือ Tachometer โดยชุดมอเตอรจะมีตัว
จายพลังงานตอตรงจากชุดขับเขาชุดมอเตอร โดยผานชุดควบคุมสัญญาณ 
analog/digital positional control panel ดังรูป ก.4 
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• อนาล็อกคอมพิวเตอรรุน GP-6 Patch Panel ของบริษัท Comdyna, Inc. 
ประกอบดวยตัวออป-แอมป (Op-Amp) เพื่อใชเปนอุปกรณจัดการสัญญาณเพื่อใช
ควบคุมชุดมอเตอร เชนตัวรวมสัญญาณ (summer) ตัวกลับสัญญาณ (inverter) ตัว
อินทิเกรตสัญญาณ (integrator) และตัวอนุพันธสัญญาณ (differentiator) โดยมี
สัญญาณอางอิง ± 10 โวลต ดังแสดงในรูป ก.3 

 
• ชุดกําเนิดสัญญาณรุน G-305 ของบริษัท Hung Ghang สามารถจายสัญญาณที่มี

ลักษณะตางๆ เชน คลื่นรูปซายน สี่เหลี่ยม สามเหลี่ยม โดยใหขนาดสูงสุด ± 1 โวลต 
มีความถี่ 0 ถึง 1 เมกกะเฮิรตซ ดังรูป ก.3 

 

Potentiometer&Tachometer

Gear Train
Brush DC Motor

 
รูปที่ ก.4 ชุดขับมอเตอรกระแสตรง 

 
• โปรแกรมและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชในการควบคุมประกอบดวย Personal 

Computer ตัวประมวลผล Pentium II 400 MHz จํานวน 2 เครื่อง การด LAN ของ
บริษัท Accton รุน ISA slot ชิฟ MPX 503AJ24470290 NE2000 Supported 
จํานวน 2 การด โปรแกรม Matlab® 6.1/SimulinkTM และ xPC target real-time 
Operating System โดยหลักการทํางานผานระบบเน็ทเวิรค TCP/IP  
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• การดรับสงขอมูลแบบอนาล็อกและดิจิตอล รุน PA-ST12(-H) ของบริษัท Acqutek 
Corporation มีคุณสมบัติดังนี้ : 

 
แผงวงจรรับสัญญาณรุน PA-ST12(-H) ของบริษัท Acqutek Corporation มีคา

ความละเอียด 12 บิต ในโหมดการทํางานแบบ A/D สามารถทํางานที่ความถี่ 50 
กิโลเฮิรตซ หรือ 100 กิโลเฮิรตซ โหมดการทํางานแบบ D/A สามารถทํางานที่ความถี่ 100 
กิโลเฮิรตซ และภาครับสงแบบดิจิตอลสามารถทํางานที่ความละเอียด 32 บิต ดังแสดงใน
รูปที่ ก.5 

 

 
รูปที่ ก.5 การดรับสง/แปลงสัญญาณ รุน PA-ST12(-H) ของบริษัท Acqutek Corporation 

 
ก.3 แขนหุนยนต CRS Robotics 

 
ในการทดลองเพื่อวิเคราะหคาผิดพลาดที่เกิดจากการใสสัญญาณ Dither ที่มีขนาดและ

ความถี่ตางๆ ลงในระบบทางกล ดังนั้นเราจึงเลือกใชแขนหุนยนต CRS Robotics เพื่อทําการ
ทดลองหาชวงที่เหมาะสมของสัญญาณที่ใสเขาไป และเนื่องจากอุปกรณตรวจรับทางตําแหนงของ
แขนหุนยนตมีคาความละเอียดสูง จึงทําใหผลการทดลองออกมาถูกตอง 

 
วิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงสวนประกอบหลักแตละสวน โดยระบบควบคุมจะมีลักษณะดัง

รูปที่ ก.6 
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Target PC

The CRS robotics

Host PC
Control Box

Power Supply

 
รูปที่ ก.6 ชุดการทดลองควบคุมแขนหุนยนต CRS Robotics 

 
ชุดการทดลองเปนแขนหุนยนตแบบ Articulate ของบริษัท CRS Robotic รุน 255 จะ

ประกอบดวยอุปกรณตางๆ ดังนี้ : 
 
• แขนหุนยนตแบบ Articulate ของบริษัท CRS Robotics รุน 255 : มี 5 แกนหมุนและ 

5 องศาอิสระโดยแตละแกนจะขับดวย มอเตอรกระแสตรงขนาดแรงดัน ±25 V. 
สงผานกําลังขับไปสูแกนดวยระบบ Harmonic Drive มีคาความละเอียดในการ
เคลื่อนที่ 0.005 องศา และมีความเร็วสูงสุด 3.05 rad/s และมีคุณสมบัติอ่ืนๆ ดัง
ตาราง ก.1 

 

 
รูปที่ ก.7 แขนหุนยนต CRS Robotics 
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ตารางที่ ก.1 รายละเอียดแขนหุนยนต CRS Robotics 
รายการ รายละเอียด 
Structure articulated 5 DOF 
Drive motor 
     Bearings 
     Max voltage 
     Mac Current 
     Mech. Time const. 
     Max speed @ 25 V 
     Peak torque 
     Brush life 
 

Permanent magnet DC Servo 
ABEC Class 1- 0.375” ID 
+/- 25 Vdc 
10.8 amps 
11.62 msec 
3600 rpm 
100 oz-in 
8000 hours @ 1200 rpm 

Transmission 
     Waist rotate 
     Shoulder 
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 

 
Size 20 cup type harmonic drive 
Size 20 cup type harmonic drive 
Size 20 cup type harmonic drive/chain 
Bevel-/spur-gear/chain 
Bevel-/spur-gear/chain/gear 
 

Payload 
     Max design 
     Full speed/acc 
 

Kg 
2.0 
1.0 

Reach – Waist to tool flange 22 inches 
Reach (by link) 
     Base to shoulder 
     Shoulder to elbow 
      Elbow to wrist pivot 
     Wrist pivot to tool flange 
 

Inches 
10 
10 
10 
2 
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Joint travel ranges 
     Waist rotate  
     Shoulder  
     Elbow  
     Wrist bend (pitch) 
      Tool roll 

Degrees 
+/-175 
+110,-0 
+0,-130 
+/-110 
+/-180 

Joint speeds at 100 % program speed 
A150 Series: 
     Waist rotate 
     Shoulder3 
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 
A250 Series: 
     Waist rotate 
     Shoulder 3 
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 

Rad/sec 
 
1.74 
1.08 
1.74 
3.14 
6.28 
 
 
3.05 
2.18 
3.05 
3.14 
6.28 

Joint default acceleration rates 
A150 Series: 
     Waist rotate 
     Shoulder 
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 
A250 Series: 

Rad/sec2 
 
5.45 
5.45 
5.45 
24.54 
49.09 
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     Waist rotate 
     Shoulder 3 
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 

12.93 
12.93 
12.93 
58.18 
116.36 
 

Position Feedback 
     Resolution 
     Index 
     Output 
 

Optical incremental encoders 
1000 pulse/rev 
marker pulse 1 per rev 
Chnls A,B,Z sq.wave TTL 

Joint Resolution 
     Waist rotate 
     Shoulder  
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 

Deg 
0.005 
0.005 
0.005 
0.023 
0.045 
 

Joint Resolution 
     Waist rotate 
     Shoulder  
     Elbow 
     Wrist bend (pitch) 
     Tool roll 
 

Inches @ tool flange 
0.0019 
0.0009 
0.0009 
0.0008 
0.0016 

 
• การดแปลงสัญญาณจาก Digital เปน Analog ของบริษัท Advantech รุน PCL 726 : 

มีชองสัญญาณขาออกจํานวน 6 ชองสัญญาณ โดยแตละชองสัญญาณสามารถสงคา
ไดแรงดันมากที่สุดมีคาเทากับ ±10 V. มีคาความละเอียดของแตละชองสัญญาณ 12 
บิต โดยชนิดของการดเปนแบบ ISA Slot 

 



 92

• การดรับสัญญาณ Digital ของบริษัท ETT รุน ET-PC8255 : ใชในการรับสัญญาณ
ดิจิตอล จะมีสวนประกอบสําคัญคือ IC 8255 จํานวน 3 ตัว โดยแตละตัวจะมีความ
ละเอียด 8 บิต  

 
• อุปกรณอ่ืนๆ : เชนเดียวกันกับชุดทดลองมอเตอรกระแสตรงรุน 767 ของบริษัท 

Comdyna, Inc. ที่ใชเพื่อจัดการสัญญาณตางๆ เชน อนาล็อกคอมพิวเตอรรุน GP-6 
Patch Panel ของบริษัท Comdyna, Inc. และ ชุดกําเนิดสัญญาณรุน G-305 ของ
บริษัท Hung Ghang เพื่อจายสัญญาณ Ditherใหแกระบบ  
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ภาคผนวก ข. 
 

ตัวอยางโปรแกรมควบคุม 
 

 ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการใชโปรแกรม matlab®/simulink™ เพื่อใชในงานจําลองระบบ
มอเตอรที่มีความเสียดทาน และ การใชโปรแกรม matlab®/xPC Target เพื่อออกแบบตัวควบคุม 
และควบคุมระบบกลตาง ๆ 
  
ข.1 การจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรง 
 
 กอนการจําลองการควบคุมระบบมอเตอรกระแสตรงที่มีแบบจําลองของมอเตอรและ
แบบจําลองแรงเสียดทาน ดังที่กลาวไวในหัวขอ 4.1 เราตองทําการตั้งคาพารามิเตอรของระบบ
จําลองเสียกอน ในรูปที่ ข.1 แสดงใหเห็นถึงคาพารามิเตอรที่จําเปนในการจําลองเพื่อใหไดผลการ
จําลองตรงตามวิทยานิพนธนี้ โดยจะเห็นวาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) ที่ใชคือ 
ode45 ชนิด variable-step  
 

 
รูปที่ ข.1 การตั้งคาพารามิเตอรของการจําลอง 

 



 94

 หลังจากนั้นเราจะทําการออกแบบจําลองระบบผานโปรแกรม simulink โดยทําการสราง
บล็อกไดอะแกรมตางๆ ซึ่งประกอบดวย สัญญาณขาเขา ตัวควบคุม ระบบมอเตอร แรงเสียดทาน 
สัญญาณ Dither ตัวชดเชยแรงเสียดทาน ดังแสดงในรูป ข.2 

 
รูปที่ ข.2 ระบบจําลองการควบคุมมอเตอรกระแสตรง 

 
 เมื่อระบบควบคุมถูกสรางใหพรอมทํางานแลว เราจึงทําการออกแบบตัวควบคุมแบบตางๆ 
เชน PD PI Friction compensator และ Dither แลวนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน ดัง
แสดงในรูปที่ ข.3  

 
รูปที่ ข.3 การเปรียบเทียบผลการจําลองดวยตัวควบคุมชนิดตางๆ 

 
 ในสวนของการวิเคราะหคาผิดพลาด เราจะทําการเขียนโปรแกรมภาษา M-file เพื่อจําลอง
ผลของคาผิดพลาดทางตําแหนง เมื่อเปลี่ยนขนาดและความถี่ของสัญญาณ Dither โดยมีลักษณะ
ดังหัวขอ ข.2 
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ข.2 โปรแกรมการจําลองการวิเคราะหคาผิดพลาดเมื่อชดเชยดวยสัญญาณ Dither 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear;clc;mul=0.1;coutx=1;couty=1;k=1;ind=1;ind2=1;clear fre 
% Start frequency 0.1 Hz increase by log scale 
        for i=1:50 
            f=ind*mul; 
            ind2=ind2+1; 
            fre(ind2)=f; 
            couty=1; 
% This loop vary Amplitude 
        for j=0:0.5:10 
            a=j; 
            amp(ind2)=a; 
            %sim ErrDither01 % connect to simulink 
            sim ttt 
            % Find Max Error 
            range=length(tout)-20; 
            A=abs(r(range:end)); 
            T=tout(range:end); 
             
            % Plot(T,A); 
            E=max(abs(A)); 
            err(couty,coutx)=E;%out put Error 
            couty=couty+1; 
        end 
        coutx=coutx+1; 
        %End Amp. Loop 
        if mod(I,10)==0 
           mul=mul*10; 
           ind=2; 
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        else 
           ind=ind+1; 
       end 
   end        
%%%%%%%%%%%%%% 
% Plot surface 
figure 
surf(err);pcolor(err);shading interp;hold;contour(err,25,’k’); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
ข.3 โปรแกรมควบคุมระบบมอเตอรกระแสตรง 
 
 ในการทดสอบเพื่อดูคาผิดพลาดเนื่องจากการใชตัวควบคุมแบบตางๆ เราทําออกแบบตัว
ควบคุมบนโปรแกรม simulink และ ทําการติดตอส่ือสารรวมทั้งเก็บขอมูลของการทดสอบ ผาน
โปรแกรม xPC Target ซึ่งทั้งสองโปรแกรมเปนสวนหนึ่งของโปรแกรม matlab ของบริษัท 
Mathworks Inc. โดยหัวขอนี้จะกลาวถึงหลักการทํางานของโปรแกรม xPC Target การตั้งคากอน
การใชงาน และการนําไปใชในวิทยานิพนธ 
 
 ข.3.1 โปรแกรม xPC Target   
 

xPC Target เปนเครื่องมือหนึ่งในโปรแกรม Matlab ที่ใชในการสรางตนแบบ 
ควบคุมและทําการทดสอบระบบ ในเวลาจริง ที่ทํางานอยูบน Target PC โดย
ระบบปฏิบัติการ xPC kernel ซึ่งอุปกรณติดตอตางๆ ที่จะตองใช เชน A/D D/A หรือการด
ติดตอตางๆ จะตองติดตั้งอยูบนเครื่อง Target PC 

 
ขอดีที่สําคัญของระบบ xPC Target คือการแยกระหวางเครื่องตนแบบและเครื่อง

เปนหมาย โดยเมื่อเครื่องตนแบบที่ใชงานบนระบบปฏิบัติการ Window ทําใหสามารถนํา
ความสามารถและสวนสนับสนุนที่มีอยูมากมายในระบบปฏิบัติการ Window มาใชในการ
พัฒนาระบบได  และเครื่ อง เปนหมายที่ ใช ในการควบคุมระบบจะทํางานบน
ระบบปฏิบัติการของ xPC Real-time สามารถใชในการควบคุมและทดสอบงานที่ตองการ
ความแมนยําสูงได 
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xPC Target เปนซอฟทแวรที่ใชในงานควบคุมระบบในเวลาจริง (real-time 
control system) ลักษณะของโปรแกรมเหมาะสําหรับการสรางแบบจําลอง (prototyping) 
และการทดสอบ (testing) โดยอาศัยการทํางานบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลจํานวน 
2 เครื่อง ซึ่งเครื่องแรกจะเปนเครื่อง target PC ซึ่งจะทําการจัดการติดตอ และควบคุม
แบบเวลาจริง กับระบบควบคุม สวนเครื่องที่สองจะเปนตัว host PC ซึ่งใชสําหรับเก็บ
ขอมูล ออกแบบตัวทดลอง และเปนที่ติดตั้งซอฟทแวรพื้นฐานที่ใชสําหรับระบบควบคุม 
เชน โปรแกรม matlab visual C++ Microsoft OS เปนตน หลักการทํางานของระบบ
สามารถอธิบายดังแสดงในรูปที่ ข.4 

 

Target PC Host PC

RS-232
or TCP/IP

Position Data

Command Efford

Analog computer

D/A : A/D
Digital I/O Connection Board

Function generator

Dither signal

 
รูปที่ ข.4 การทํางานของโปรแกรม xPC Target 

 
เมื่อไดระบบที่จะลองดวย Block Diagram แลว Host PC จะทําการเปลี่ยนแปลง

จาก Block Diagram เปนภาษาที่สามารถใชใน Target PC ไดโดยใชโปรแกรม Real-
Time Workshop® และ C/C++ ในการสรางโคดใหม และทําการสงผานขอมูลจากเครื่อง 
Host PC ไปสู Target PC ในการทดลองควบคุมชุดมอเตอรรุน 767 และแขนหุนยนต 
CRS Robotics จะทําการรวมสัญญาณขาเขา กับสัญญาณ Dither โดยผานตัวอนาล็อก
คอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปที่ ข.4 
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 ข.3.2 การใชงานโปรแกรม xPC Target 
 

กอนการใชงานของระบบ xPC Target ในตัวของ Host PC จะตองติดตั้งระบบ 
ปฏิบัติการ Windows และโปรแกรมตางๆ ดังนี้ : 

 
• Matlab ใชในการควบคุมและติดตอกับระบบ xPC Target โดยผานบรรทัดคําสั่ง

สามารถใชในการ บันทึกขอมูลจาก Target PC ส่ังเริ่มและหยุดการทํางานของ 
Target เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรที่ใช รวมไปถึงการรวบรวมและวิเคราะหขอมูลที่ได
จาก Target PC  

• Simulink Library ใชในการสราง Block Diagram เพื่อควบคุมและจําลองระบบ
พลศาสตรที่สนใจ และสามารถสราง Block เพิ่มเติมจากที่ Simulink Library มีไว
โดยการใช C-Code S-Function ในการสราง Block ตามคุณลักษณะที่ตองการ
เพื่อขยายความสามารถของโปรแกรมออกไปตามที่ตองการ  และอีกหนึ่ง
คุณลักษณะที่นาสนใจใน Simulink Library คือ I/O Diver Block Library ซึ่งเปน
การจัดเตรียม Driver สําหรับการติดตอ I/O ชนิดตางๆ ที่นิยมใช มากวา 400 
ชนิด  

• Real-Time Workshop ใชในการแปลงขอมูลจาก Block Diagram ไปสูรหัส
ภาษา C ดวยคําสั่ง Build  

• C Complier ใชในการสราง executable code เพื่อใชในการปฏิบัติการของ xPC 
kernel ในการใชงานตองติดตั้ง C complier ที่Host PC โดยโปรแกรมที่สามารถ
ใชไดไดแก Mocrosoft Visual C++ version 5 6 หรือ 7 Watcom C/C++ 
version 1.6 หรือ 11 

 
เมื่อพัฒนาหรือจําลองระบบบน Host PC แลว จะสามารถสรางโปรแกรมที่จะ

ทํางานบนเวลาจริงเพื่อนําใชใน Target PC โดยเริ่มจากการบูท Target PC ดวยแผน
พิเศษที่สรางขึ้นมาเพื่อการติดตั้งขอมูล real time Kernel สูระบบบน Target PC 
หลังจากบูทเครื่อง Target PC แลวจึงจะสามารถสรางหรือถายโอนขอมูลที่พัฒนาไวสู 
Target PCไดการตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่อง target ตองตั้งคาใหถูกตอง 
ตัวอยางเชนรูปที่ ข.5 เปนการตั้งคาของเครื่อง target PC ที่ใชควบคุมระบบมอเตอร
กระแสตรงรุน 767 ที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ ข.5 การตั้งคาพารามิเตอรของ xPC Target 

 
xPC Target real-time kernel เปนระบบปฏิบัติการที่ทํางานในเวลาจริง ซึ่ง

สามารถควบคุมจากเครื่อง Host PC ทั้งบน Matlab Command line และ Standard 
toolbox ของ Matlab หรือจะควบคุมผานทาง standard Internet browser และ the 
target PC command-line interface ในขณะที่ Target PC กําลังทํางานจะสามารถ
เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตางๆ ของระบบสั่งใหแสดงผลการวัดสัญญาณ ณ ขณะนั้น หรือ
แมแตการเก็บคาที่แสดงอยูเพื่อนําไปวิเคราะหตอไป และสามารถแสดงสถานะของการ
ทํางานบนจอของ Target PC 

 
ในการเชื่อมตอระหวาง Host และ Target PC สามารถใชไดทั้ง ระบบ RS232 

และ TCP/IP Protocol ซึ่งการเชื่อมตอผานระบบ RS 232 โดยการใช COM1 หรือ COM2 
ในการเชื่อมตอโดยวิธีนี้จะใชคอนขางงายเนื่องจากใชเพียงอุปกรณพื้นฐานที่มีอยูกับ 
เครื่องคอมพิวเตอร และสนับสนุนการสงผานขอมูลดวยความเร็วสูงสุด 115 kBaud 
สําหรับการเชื่อมตอผานระบบ TCP/IP Protocol นั้นจะคอนขางยุงยากกวาเนื่องจากตอง
ใช LAN Card ในรุนที่ matlab® สนับสนุน แตสามารถสงขอมูลจากไดในระยะทางที่ไกล
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กวา และสามารถรับและสงขอมูลดวยความเร็วสูงถึง 100 Mbit/s การเชื่อมตอดังกลาว
สามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.6 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ ข.6 การเชื่อมตอระหวาง Host PC และ Target PC (ก) ผาน RS-232 และ (ข) ผานระบบ
TCP/IP 

 
 ข.3.3 การควบคุมระบบทดลองผานโปรแกรม simulink/xPC Target 
 

หลังจากทําการตั้งคาพารามิเตอรตางๆ ของเครื่อง target เสร็จเรียบรอยแลว 
กอนทําการออกแบบระบบควบคุมเราจะตองตั้งคาพารามิเตอรของโปรแกรม matlab 
เชนเดียวกันกับหัวขอ ข.1 โดยเราจะกําหนดใหระบบควบคุมใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขแบบ 
รุงเง-กุตตา อันดับส่ี และมีขนาดของเทากับ step size 0.001 ดังแสดงในรูปที่ ข.7  
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รูปที่ ข.7 การตั้งคาพารามิเตอรของการทดลอง 

 
หลังจากนั้นจึงทําการออกแบบระบบควบคุมบนโปรแกรม simulink™ ดงัแสดงใน

รูปที่ ข.8 โดยทําการตออุปกรณทางกลตางๆ ผานการดรับสงขอมูลโดยบล็อก subsystem 
เปนการแปลงคําสั่งควบคุมจากดิจิตอลเปนอนาล็อกเพื่อส่ังใหระบบมอเตอรเคลื่อนที่ และ
รับสัญญาณจากอุปกรณตรวจรู (sensor) ผานบล็อก subsystem1 ซึ่งเปนการแปลง
ขอมูลจากอุปกรณตรวจรูที่เปนอนาล็อกเปนดิจิตอล 

 

 
รูปที่ ข.8 ระบบควบคุมชุดมอเตอรกระแสตรงของบริษัท Comdyna, Inc. รุน 767 
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รูปที่ ข.9 เมนคูําสั่งการเชื่อมตอระหวาง host PC และ target PC 

 
เมื่อออกแบบตัวควบคุมเสร็จแลวก็ทําการ build model เพื่อแปลงแบบจําลอง

ของ simulink ใหเปนภาษาที่ทํางานไดในเวลาจริง เชน แปลงเปนภาษาที่พัฒนามาจาก
ภาษาซี (embedded C format) หรือ C-MEX ที่ถูกพัฒนาโดย matlab หลังจากนั้นก็
เปลี่ยนโหมดการจําลองใหเปนโหมดภายนอก (external) และทําการเชื่อมตอระหวาง 
host PC กับ target PC โดยการเลือกเมนู Connect to target เพื่อทําการควบคุมระบบ
ตอไป ดังแสดงในรูปที่ ข.9 
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ภาคผนวก ค. 
 

ตารางผลการทดลอง 
 

ตารางที่ ค.1 คาผิดพลาดทางตําแหนงเมื่อใสสัญญาณอินพุตที่ขนาดและความถี่ตางๆ ลงในระบบ 
CRS Robotics  
 ขนาดแอมพลจิูด (นิวตนั-เมตร) 

 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
0.1 132 113 16 91 248 348 448 550 650 760 
0.5 146 73 29 118 210 310 410 450 610 710 
1 134 89 45 118 160 240 320 400 450 550 
2 135 60 40 90 117 160 200 270 310 360 
4 173 61 44 58 70 103 120 170 170 210 
6 167 76 45 60 60 82 93 110 110 120 
8 169 55 45 55 74 75 80 65 81 80 

10 145 83 45 58 63 50 82 55 70 60 
20 124 65 32 33 45 65 60 75 65 72 
30 150 21 18 33 37 47 78 43 50 50 
40 109 45 20 20 16 23 28 35 55 55 
50 132 16 14 14 12 25 16 35 55 45 
60 181 16 12 20 20 23 21 45 47 55 
70 215 10 14 15 27 18 12 18 20 28 
80 202 19 15 10 10 8 16 10 14 18 
90 120 50 22 35 42 10 12 15 20 15 
100 92 45 39 35 27 26 10 8 12 5 
200 207 112 80 62 50 50 72 60 30 14 
400 222 218 225 235 216 183 209 117 198 180 
600 216 218 225 243 230 200 215 203 215 200 
800 217 217 225 273 248 239 232 206 217 214 

คว
าม
ถี ่(
เฮิร

ตซ
) 

1000 217 218 220 284 256 250 246 209 218 240 
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ภาคผนวก ง. 
 

บทความวิจัย 
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ง.1  การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 16 
 14-16 ตุลาคม 2545 จังหวัดภูเก็ต 
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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอวิธีการชดเชยแรงเสียดทางในเวลาจริง โดย
ศึกษาถึงผลลัพธของสัญญาณความถี่สูง (dither) ที่มีตอแรงเสียดทาน
สถิตย และออกแบบการชดเชยแรงเสียดทานในเวลาจริงที่เกิดข้ึนใน
ระบบทางกล เน่ืองจากแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนมีลักษณะไมเชิงเสนและมี
ความไมตอเน่ืองในขณะที่มีการเคลื่อนที่ดวยความเร็วต่ํา หรือมีการ
เปลี่ยนแปลงทิศทางการเคลื่อนที่ วิธีการที่นําเสนอใชสัญญาณความถี่
สูงควบคูกับการชดเชยแรงเสียดทานสถิตย ผลการทดลองกับระบบจาน
หมุนไดแสดงใหเห็นวา วิธีการที่เสนอสามารถลดคาความผิดพลาดที่
เปนผลมาจากแรงเสียดทานลงได  
 
Abstract 

In this paper, a real-time friction compensation technique is 
introduced for a real mechanical plant. The study demonstrates 
the effects of both dither and friction compensation in the 
reduction of the steady state error. The friction is nonlinear and 
discontinuous due to the Coulomb friction. The proposed 
technique combines dither and friction compensation to efficiently 
reduce the error. Both simulation and experiment on a real 
mechanical plant are used to verify the technique.  

 
1. บทนํา 

ในงานวิศวกรรมควบคุม ความเสียดทานมีผลตอความถูกตอง
แมนยําในการควบคุมตําแหนงของแขนหุนยนตอุตสาหกรรม เครื่องวัด
ตําแหนง เครื่องกัดชิ้นงานอัตโนมัติ เครื่องมือกลที่ใชในระบบนิวเมติก 
หรือไฮดรอลิก โดยปกติเราจะออกแบบระบบควบคุมโดยไมคํานึงถึง 
ความเสียดทานเนื่องจากสามารถจําลองไดยาก โดยเฉพาะที่ความเร็ว
ของระบบต่ํา (ใกลศูนย) ซ่ึงจะมีความไมเปนเชิงเสนสูง แรงเสียดทาน
เปนสาเหตุที่สําคัญของคาผิดพลาด (steady-state error) ของตําแหนง

ที่ตองการควบคุม ทั้งยังเปนสาเหตุของการเกิด limit cycles และทําให
สมรรถนะของระบบลดลง  

การใชตัวควบคุมแบบ Proportional-plus-Derivative( PD ) [1, 2] 
ควบคุมตําแหนงแขนกลเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลายในโรงงาน
อุตสาหกรรม แตมีขอเสียคือ PD Controller ไมสามารถชดเชยความ
เสียดทานที่เกิดข้ึนในระบบไดหมดทําใหเกิดคาผิดพลาดที่ตําแหนง
สุดทาย สวนการควบคุมแบบ PID controller ก็ไดรับความนิยมเชนกัน 
มีขอดีคือคาผิดพลาดตําแหนงสุดทายมีคาเปนศูนย แตมีขอเสียคือ
อาจจะทําใหเกิด limit cycle [3] นอกจากนี้ยังจําเปนตองมีการ reset คา 
Integral control เปนระยะเพื่อปองกันการอิ่มตัวของมอเตอรและ
แอมปลิไฟเออร  

วิธีที่งายและเปนที่นิยมวิธีหน่ึงในการลดคาความเสียดทานใน
ระบบลง คือการใสสัญญาณความถี่สูง (dither) ลงในระบบควบคุมเพื่อ
ลดคาผิดพลาดของตําแหนงสุดทาย วิธีการลดคาแรงเสียดทานโดยวิธีน้ี
ไดมีการทดลองใชมานาน แตยังไมมีการศึกษาถึงแนวทางในการ
เลือกใชขนาด และความถี่ของสัญญาณความถี่สูง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึง
มุงเนนศึกษาผลของขนาด และ ความถี่ของสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่
มีตอประสิทธิภาพในการควบคุมตําแหนงของระบบกลที่มีความเสียด
ทาน 
 
2. ความเสียดทานในชวงความเร็วตํ่า 

friction

velocity
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รูปที่ 1  ความสัมพันธระหวางความเสียดทานและความเร็วตาม

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ Coulomb 



 
เม่ือวัตถุ 2 ชนิดสัมผัสกันและมีการเคลื่อนที่สัมพัทธตอกันจะทํา

ใหเกิดความเสียดทานระหวางสองพื้นผิว ที่ผานมาไดมีการจําลอง
รูปแบบของความเสียดทานที่เกิดข้ึนระหวางสองผิวสัมผัสโดยคณะวิจัย
หลายแหง [4] และแบบจําลองที่ไดรับการกลาวถึงมากที่สุดแบบหนึ่งคือ 
แบบจําลองความเสียดทานที่เปนฟงกชันของความเร็วของ Coulomb & 
Stribeck ซ่ึงเปนแบบจําลองที่เขาใจไดงาย ดังรูปที่ 1 จากรูปเม่ือ
พิจารณาที่ความเร็วเขาใกลศูนยหรือเม่ือวัตถุทั้งสองมีการเปลี่ยน
ทิศทางของการเคลื่อนที่สัมพัทธจะเปนเหตุใหเกิดการเปลี่ยนขนาดและ
ทิศทางของแรงเสียดทานซึ่งเปนชวงที่มีความไมเชิงเสนสูงมาก และ
เปนชวงที่มีผลตอความแมนยําของการควบคุมตําแหนง รวมทั้งอาจเปน
สาเหตุของปรากฏการณ Stick-Slip Motion 

 
3. Stick-Slip Motion 

Stick-slip motion เปนปรากฏการณแบบทั่วๆ ไปที่พบไดในระบบ
ที่มีความเสียดทาน สาเหตุเน่ืองมาจากความจริงที่วาแรงเสียดทาน
สถิตยคามากกวาแรงเสียดทานจลน ปรากฎการณน้ีสามารถพบไดโดย
การดึงสปริงที่ติดกับวัตถุบนพื้นผิวใดๆ ที่มีแรงเสียดทาน วัตถุจะเร่ิม
เคลื่อนที่เม่ือแรงดึงในสปริงมีคามากกวาแรงเสียดทานสถิตยและเม่ือ
เกิดการเคลื่อนที่แรงเสียดทานจะลดลงเนื่องจากผลของ Stribeck effect 
(รูปที่ 1) และแรงที่เกิดข้ึนในสปริงจะลดลงเชนกัน มวลจะเคลื่อนที่ชาลง
และแรงเสียดทานจะเพิ่มข้ึนจากผลของ Stribeck effect จนทําใหมวล
หยุดน่ิงและจะเกิดการสับเปลี่ยนไปมาระหวางการเคลื่อนที่และหยุดน่ิง 
(sticking and slipping)  

ผลจากปรากฏการณ Stick-Slip Motion ทําใหเกิดปญหาในระบบ
ควบคุม ตําแหนงของอุปกรณทางกลตางๆ  โดยอาจสงผลใหระบบเกิด
ความไมเสถียรภาพได โดยเฉพาะอยางยิ่งในระบบควบคุมที่ใช integral 
controller (รูปที่ 2) ตัวควบคุมจะสะสมคาผิดพลาดของตําแหนงและ
นําไปปรับอัตราการขยายสัญญาณควบคุม จากเหตุที่คาความเสียดทาน
สถิตยมีคามากกวาความความเสียดทานจลน เม่ือตัวควบคุมสะสมคา
ความผิดพลาดจากแรงเสียดทานแบบสถิตยอาจเปนเหตุใหสัญญาณ
ควบคุมมีคามากกวาแรงเสียดทานจลนและเปนผลใหสัญญาณควบคุมมี
คามากเกินไปและไมสามารถไปหยุดยังตําแหนงที่ตองการไดดังรูปที่ 3 
 

 
รูปที่ 2  ระบบควบคุม PID  [3] 

 

 
รูปที่ 3  ผลการควบคุมตําแหนงของ PID Control ตามรูปที่ 2 [3] 

 
4. การใสสัญญาณความถี่สูง (dither) ลงในตัวควบคุม 

ผลของ Stick-Slip ดังกลาว ซ่ีงเกิดข้ึนในขณะที่วัตถุมีความเร็วต่ํา 
หรือมีการเปลี่ยนทิศของการเคลื่อนที่น้ัน ยากตอการจําลองแบบของ
ความเสียดทาน ดังน้ันจึงไดมีการใสสัญญาณความถี่สูง ที่มีขนาดนอย 
(dither) ลงในระบบที่มีความเสียดทานเพื่อลดขนาดของแรงเสียดทาน
สถิตย[2] (static friction or stick friction)ดังแสดงรายละเอียดในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4  การใสสัญญาณ dither ลงในระบบควบคุม 

 

 Velocity

 
รูปที่ 5  คูผิวสัมผัสที่แสดงใหเห็นถึง interacting mountains 

 
รูปที่ 5 แสดงภาพขยายพื้นผิวสัมผัสของพื้นผิว 2 ชนิด ซ่ึงมี

ลั กษณะแบบการสัม ผัสคล ายยอดเขา  (Interacting mountains) 
ปรากฏการณน้ีจะแสดงใหเห็นวา คาความเสียดทานที่เกิดจากการวาง
กดวัตถุหน่ึงบนอีกวัตถุหน่ึงนานๆ จะทําใหเกิดพันธะระหวางพื้นผิวยึด
ผิวทั้งสองไว เปนสาเหตุใหคาความเสียดทานเพิ่มข้ึนตามเวลา หยุดน่ิง 

ดังน้ันการใสสัญญาณความถี่สูง ทําใหมีการเคลื่อนที่ระหวาง
ผิวสัมผัสตลอดเวลา จึงเปนการลดความเสียดทานที่เพิ่มข้ึนตามเวลาที่
วัตถุหยุดน่ิง [5] แตการใสสัญญาณความถี่สูง มีผลเสียคือจะทําใหมีการ
สึกกรอนของชิ้นสวนสูงข้ึน หรืออาจเกิดการไมเสถียรของระบบขึ้นได
หากคาสัญญาณที่ใสมีขนาดและความถี่ไมเหมาะสมกับระบบที่ควบคุม  
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รูปที่ 6 สัมประสิทธิ์ความเสียดทาน และ ความเร็วของการหมุน [6] 

 
การใสการสั่นสะเทือนลงไปในระบบมอเตอรโดยตอตัวกําเนิด

ความสั่นสะเทือนกับเพลาของมอเตอร ก็เปนอีกวิธีที่สามารถลดคาแรง
เสียดทานในระบบมอเตอรได [6] ซ่ึงหมายความวาการสั่นสะเทือนจะ
เปนตัวลดขนาดของความเสียดทานที่เกิดข้ึน ดังรูปที่ 6 
 
5. การจําลองผลการควบคุม 

พิจารณาระบบจานหมุนซ่ึงขับดวยมอเตอรมีแรงเสียดทานแบบ 
Coulomb & viscous สมการการเคลื่อนที่คือ f Jτ − τ = θ&&  โดยที่ J 
= 0.0011 kg.m2ลักษณะของแรงเสียดทานสามารถเขียนไดดวยสมการ
ที่ 1 [7]  
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ในการจําลองการควบคุมมอเตอรน้ี ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
Matlab / Simulink ดังแสดงแผนภาพการจําลองในรูปที่ 7 และ กําหนด
คาพารามิเตอรตาง ๆ ของแรงเสียดทานดังน้ี: τslip0=0.5, 1.0=α , 

10=k , 5.0=a , และ 01.0=b สวนของตัวควบคุมมีคา 1=pK  
และ 52.0=dK  

การจําลองผลการควบคุมโดยคอมพิวเตอรน้ี ทําการเปรียบเทียบ
คาความผิดพลาดและความเร็วในการตอบสนองใน 4 กรณีคือ 

1.PD controller 
2.PD Controller และ สัญญาณ Dither  
3.PD Controller และ Feedforward friction compensation 
4.PD Controller, สัญญาณ Dither และ Feedforward friction 
compensation  

ในสวนของแบบจําลองความเสียดทานที่นํามาใชในการชดเชย
สัญญาณเพื่อลดผลที่เกิดจากแรงเสียดทานของระบบ (Feedforward 
friction compensation) ไดใชแบบจําลองความเสียดทานที่
ประกอบดวย Coulomb & Stribeck friction model [4] ซ่ึงเขียนไดดังน้ี 
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รูปที่ 7  แผนภาพการจําลองควบคุม 

ในการจําลองนี้ คาของแรงเสียดทาน Coulomb จะกําหนดใหมีคา
สูงเพื่อแสดงใหเห็นถึงคาผิดพลาดจากการควบคุมชัดเจนยิ่งข้ึน จากนั้น
นําคา Dither ที่มีขนาดและคาความถี่ตางๆ มารวมกับสัญญาณควบคุม 
พบวามีเพียงบางที่ชวงความถี่เทานั้น (10-100 Hz) ที่ทําใหคาผิดพลาด
สุดทายลดลง สําหรับขนาดของ Dither จะมีผลตอการควบคุมนอยกวา
ความถี่ดังแสดงในรูปที่ 8  
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รูปที่ 8  ผลของขนาดและความถี่ของสัญญาณความถี่สูง 

 
ในการชดเชยแรงเสียดทาน ( Feedforward compensation ) ได

นําแบบจําลองของ Stribeck มาชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนในระบบ 
และผลจากความไมสมบูรณของแบบจําลองความเสียดทานทําใหมีคา
ผิดพลาดของคาสุดทายจากการควบคุมข้ึน แตคา rise time ของระบบ
มีคาลดลง แตเม่ือใสทั้ง Dither และ ชดเชยแรงเสียดทานพรอมกัน จะ
ทําใหระบบเขาสูคาที่ตองการเร็วข้ึนและคาผิดพลาดลดลง ดังแสดงใน
รูปที่ 10 อยางไรก็ตามคาตําแหนงสุดทายจะมีการสั่นเล็กนอยเน่ืองจาก
ผลของความถี่และขนาดของสัญญาณความถี่สูง ดังน้ันการเลือกใช



ขนาดและความถี่ของสัญญาณความถี่ สูงจะตองถูกพิจารณาให
เหมาะสมกับระบบ 
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รูปที่ 9  ลักษณะของแรงเสียดทานการการจําลอง 
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รูปที่ 10  ผลของสัญญาณความถี่สูงและการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
6. การทดลองและผลลัพธ 

ระบบในการทดลอง: ในการทดลองนี้ จะนําเสนอการชดเชยแรง
เสียดทางในเวลาจริงกับระบบจานหมุน ดังแสดงในรูปที่ 10 โดยมี
มอเตอรไฟฟากระแสตรงแบบไรแปรงถาน 2 ตัว โดยที่แตละตัวจะตอ
กับ incremental encoder ความละเอียด 4000 PPR มอเตอรตัวแรก
เปนมอเตอรขับและตออยูกับจานขับ จานขับน้ีจะตอกับจานหมุนหลัก
ดวยสายพานและชุดเกียรเพื่อลดความเร็วลง ภาระอินเนอรเชียของทั้ง
จานขับและจานหมุนหลักจะสามารถปรับเปลี่ยนไดโดยการเพิ่มลดมวล
ทองเหลือง และ/หรือ เปลี่ยนตําแหนงในการยึดมวลเหลานี้บนจานหมุน 
ชุดเกียรสามารถเปลี่ยนอัตราทดไดโดยการเปลี่ยนขนาดของเกียร และ
ชุดเกียรน้ีมีกลไกในการสราง Backlash ใหกับระบบ 

มอเตอรอีกตัวน้ันจะใชในการจําลองแรงเสียดทานแบบ viscous 
และส่ิงรบกวนระบบ มอเตอรน้ีจะตอกับจานหมุนหลักผานทางชุดเกียร
ที่มีอัตราทด 4:1 ที่ดานลางของจานหมุนหลักจะมีเบรกเพื่อใชในการ
สรางแรงเสียดทานแบบ Coulomb จากกลไกที่กลาวมานี้ ทําใหสามารถ
สรางแรงเสียดทานทั้งแบบ viscous และ Coulomb รวมถึงส่ิงรบกวน
และ Backlash ใหกับระบบไดพรอมกัน 

 
รูปที่ 11  ระบบจานหมุนในการทดลอง 

สําหรับระบบประมวลสัญญาณน้ัน จะใชแผงวงจรควบคุมซ่ึงมี
หนวยประมวลผล Motorola DSP 56001 และสามารถควบคุมมอเตอร
ไดถึง 4 แกนพรอมกัน ที่ความเร็ว 0.884 มิลลิวินาทีตอครั้ง สัญญาณ
ควบคุมทั้ง 4 แกนมีความละเอียด 16 บิต และสามารถรับสัญญาณจาก 
incremental encoder ได 4 ชองที่ความละเอียด 4X   
 

การชดเชยแรงเสียดทางในเวลาจริง 

เพื่อใหการควบคุมตําแหนงของระบบจานหมุน มีความแมนยําข้ึน 
จึงไดปอนสัญญาณ Dither เขาสูระบบและไดชดเชยแรงเสียดทาน 
Coulomb ไปดวยพรอมกัน การศึกษาจะเนนถึงผลลัพธของสัญญาณ 
Dither และการชดเชยแรงเสียดทาน โดยจะทดลองเปรียบเทียบคา
ความผิดพลาดและความเร็วในการตอบสนองที่เปนผลมาจากสัญญาณ
ดังกลาว สัญญาณ Dither สรางข้ึนจาก Function Generator โดยใหมี
ขนาดของสัญญาณเทากับ ±1 โวลท และมีความถี่เทากับ 24.15 Hz 
และจายใหกับระบบผานทางวงจรบวกสัญญาณบนเครื่อง Analog 
Computer โดยนําไปรวมกับสัญญาณควบคุมกอนปอนเขาสูมอเตอร ใน
สวนของการชดเชยแรงเสียดทานแบบ Coulomb น้ันจะใชการปอน
แรงดันไฟฟาคงที่ไปยังมอเตอรเพื่อหักลางกับแรงเสียดทานแบบคู
ลอมบโดยตรง (Feedforward friction compensation) สําหรับตัว
ควบคุมแบบ PD มีคา 2.0=PK  และ 26.2=dK  
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รูปที่ 12  ผลของสัญญาณ Dither และการชดเชยแรงเสียดทาน 
 
 



บทความนี้จะแสดงเปรียบเทียบคาความผิดพลาดและความเร็วใน
การตอบสนองใน 4 กรณีดังที่กลาวไวในผลการจําลองการผลการ
ควบคุม พรอมทั้งใหคาสัญญาณอางอิงเปนแบบข้ันบันได (step 
response) ซ่ึงไดผลลัพธดังแสดงในรูปที่ 12 
 
ตารางที่ 1  สรุปคาความผิดพลาดและความเร็วในการตอบสนองของ

วิธีการชดชยความเสียดทานแบบตาง ๆ 

ระบบควบคุม Rise 
Time(s) 

Steady-State 
Error (%) 

PD Controller 0.18  24 
PD+Feedforward 0.11  8.6 
PD+Dither 0.17  14 
PD+Dither+Feedforward. 0.12  2 

 
จากรูปที่ 12 พบวาผลที่ไดจากการทดลองโดยใชระบบจานหมุน 

สอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองการควบคุม กลาวคือ ทั้งวิธีชดเชย
คาแรงเสียดทานโดยใชแบบจําลองแรงเสียดทานแบบ Coulomb และ
การนําสัญญาณความถี่สูงเพิ่มเขาไปในสัญญาณคําสั่งยังผลใหคาความ
ผิดพลาดสุดทายลดลงและมีผลตอ rise time ดังแสดงในตารางที่ 1 

 

7. บทสรุป 
บทความนี้แสดงใหเห็นถึงผลของสัญญาณความถี่สูง (dither) และ

การชดเชยแรงเสียดทานที่มีตอคาความผิดพลาดของการควบคุมระบบ
ทางกลที่มีแรงเสียดทาน สัญญาณความถี่สูงจะมีผลชวยใหคาความ
ผิดพลาดลดลงอยางชัดเจน ในขณะที่การชดเชยแรงเสียดทานนั้นอาจ
ไมสามารถลดใหคาความผิดพลาดเปนศูนยไดเน่ืองจากแบบจําลองของ
แรงเสียดทานอาจไมแมนยํา แตการชดเชยแรงเสียดทานจะชวยให
ความเร็วของการควบคุมดีข้ึน เม่ือใชทั้งสัญญาณความถี่สูงพรอมกันกับ
การชดเชยแรงเสียดทานจะทําใหลดคาความผิดพลาดลงและเพิ่ม
ความเร็วในการควบคุมไดพรอมกัน 
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Abstract: This paper presents a real-time friction compensation 
for a mechanical plant. The study demonstrates effectiveness of 
both dither signal and friction compensation techniques in the 
reduction of the steady state error caused by stick-slip friction. 
The experimental results on a DC motor system show that the 
dither signal significantly improves the steady state error while 
the friction compensation reduces the time constant. In 
addition, both dither based and friction compensation 
techniques can be combined to reduce both types of errors. In 
addition, the selection method for the amplitude and frequency 
of dither signal that optimally reduce the steady state error are 
presented. Both simulations and experiments are used to 
validate the proposed technique. 
Key words: friction compensation, dither, stick-slip, PD 
controller.  
 
1. INTRODUCTION 
 

Friction is highly nonlinear at low velocities and poses a 
considerable challenge in the control of mechanical systems 
such as machine tools, robots, tracking mechanisms, etc, which 
require precision positioning. Friction is commonly neglected 
since the traditional PID controller with appropriate gains 
normally gives a stable performance with error within the 
acceptable limit. However, friction compensation may be 
required for high precision positioning or system control at low 
velocities. Friction compensation is a challenging task since it 
is difficult to model and barely understood. In recent years, 
there has been progress in developing friction models for 
compensation. Both dynamic and empirical friction models 
have successfully captured pertinent friction characteristics 
such as Dahl, LuGre, Bliman-Sorine and Bristle model, etc. 
(Armstrong-Hélouvry & Dupont, 1993; Haessig, Jr. & 
Friedland, 1991) 

The presence of friction often imposes limits on 
positioning, tracking performance and accuracy of position 
control. This phenomenon causes a limit cycles (Canudas et al, 
1995) and positioning error in control systems. If the system 
with friction is linear and operated only at high velocities 
without changing directions, i.e., without crossing zero 
velocity, friction can be modeled as a linear function of 
velocity (Armstrong-Hélouvry & Dupont, 1993; Haessig, Jr. & 
Friedland, 1991). A simple PD controller with a velocity 
feedback control can compensate for friction. On the other 
hand, if system operated at low velocities or with direction 
reversals, the ordinary PD control may be ineffective. When 
the traditional integral control is included in the feedback 
controller, the presence of stiction causes the system to stick 
near zero-velocity position (Lee & Asada, 1997; Ipri & Asada, 
1995) and start to move when the controller output is greater 
than the level of stiction force. 

On the other hand, the simple high frequency dither 
technique reduces the effect of friction between parts in relative 
motion. A successful example is the use of dither in gyroscopes 
for autopilots in the 1940s, where dither signal was obtained 
simply by a mechanical vibrator (Ehrich & Krishnaprasad, 
1991).  
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Figure 1.  Block diagram for PI-Control. 
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Figure 2.  Limit Cycles on DC Motor System. 

 
The mechanism of the dither-based technique introduces 

extra forces to move the system move before reaches the 
stiction level. It is introduced in the position control of 
pneumatic lifters system (Maeda et al., 2000), which does not 
induce limit cycles, commonly found in integral control. 

The paper also addresses the model based friction 
compensation. The model of friction is determined offline and 
used to estimate and compensate for the instantaneous friction. 
This technique improves the transient performance. 

This study applied both techniques, dither signal and 
friction compensation through a friction model, to reduce 
steady-state error on a DC motor and improve the transient 
performance. Both simulations and experiments demonstrate 
the reduction of the error and the improvement of transient 
response.  
 
 
 



2. STICK-SLIP FRICTION 
 

Stick-slip friction is a common friction phenomenon 
occurred in low velocity system (Armstrong-Hélouvry, 1993). 
It manifests itself as repeated sequences of sticking between 
two surfaces with static friction, followed by sliding or slipping 
of the two surfaces with kinetic friction. It is found in the 
transmission elements in robotic manipulators such as 
harmonic drive, gears, pulleys etc.    

Stick-slip is a seriously problem in low speed motion, 
causing a stable limit cycle near a reference position with 
integral control, as shown in Figure 1. Hence, a system under 
integral control is unstable when the moving body is stuck and 
the control gain is too high. As time progresses, the integral 
error, which is building up to move the body from its stuck 
configuration, becomes so high that the body overshoots the 
origin and comes to rest at another position. This phenomenon 
is illustrated by DC motor experimental results as shown in 
Figure 2. 
 
3. FRICTION COMPENSATION 
 
 There are two major friction compensation techniques, 
model-based and non-model-based friction compensation. 
Examples of the non-model-based friction compensation 
techniques include stiff PD control, integral control, dither, 
impulsive control, and joint torque control, etc. The increase of 
the damping or the stiff of the system can eliminate the stick-
slip motion; by increasing the PD gain, the stiff of the system 
increases. This is a very simple way to control the system with 
friction. However, the high control effort is limited by the 
hardware. Normally, the stiff PD control is used for a stable 
tracking while the integral control is used to minimize the 
steady state error. Nevertheless, the system exhibits limit cycles 
at low or zero velocity tracting. In addition, integral control 
may be ineffective at velocity reversals. Integral windup is 
normally reset at velocity reversals, causing the minimal effect 
of integral action when most needed to overcome the stiction. 
 The dither-based technique can effectively improve the 
control performance of the system with friction. This technique 
is mainly used in this study. The other similar technique, called 
impulsive control, applies the impulses to the system at low or 
zero velocity.  

For the model-based friction compensation, the estimated 
friction torque is calculated by the friction model and an equal 
and opposite torque is applied to the system to cancel out the 
instantaneous friction torque. The model-based friction 
compensation may decrease the need for the high servo gains. 
The Coulomb friction model is the simplest and widely used 
but the richer friction models can further improve the 
performance. The major difficulty is the friction modeling at 
very low velocities. Several practical problems must be 
addressed, such as the almost undetectable nonlinear 
phenomena, and the unmeasurable internal states of the model, 
etc. In this study, the Coulomb viscous friction model is used 
for the friction compensation since it is most suitable for 
typical system sensing. 

As mentioned earlier, the study has focused on two 
effective friction compensation techniques, dither-based and 
the use of Coulomb viscous friction model. Both techniques are 
combined together to take advantages of each method. 
 
3.1 Feedforward Dither-based Technique 
 

Dither is a practical technique to reduce the nonlinear 
effects of friction at low velocities. The mechanism of dither 
introduces extra forces to move the system before the stiction 
level is reached. In 1969, a mechanical vibrator was used to 

reduce the coefficient of kinetic friction in servo system, as 
shown in Figure 3. Electrical dither signals can also be 
superimposed on the command signals generated by the 
controller as shown in Figure 4. The frequency of dither is 
normally much higher than the frequency of the command 
signals. 

 
3.2 Model Based Friction Compensation 
 
 Several schemes for model-based friction compensation 
have been proposed (Adams & Payandeh, 1996; Ehrich &  
Krishnaprasad, 1991).  If a servomechanism is operated at low 
velocity or with velocity reversal, then effective friction 
compensation is required to achieve good precision. To obtain 
an effective friction compensation, the velocity has to be 
measured or estimated with good resolution and small time 
delay. The mechanism of model based friction compensation is 
very simple. The friction force is estimated using the 
appropriate friction model, which may be determined offline. 
The estimated signal is then used to compensate the real 
friction by adding to the control signal. This is showed in the 
block diagram in Figure 5. 
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Figure 3.  Friction Coefficient in Motor System. (Sinsookh, 
1969) 
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Figure 4.  System with Dither. 

 
  This paper addresses the effects of friction compensation 
to improve a positioning control of a DC motor by dither based 
technique. The effect of the amplitude and frequency of dither 
is investigated. The model based friction compensator is also 
discussed and demonstrated.  
 
4. SIMULATION 
 

The simulation is used to study the role of the nonlinear 
friction that was strongly related to the steady-state error in a 
motor system. In the simulation, both inherent nonlinear 
characteristics of the motor system and the simulated friction 
found in the experimental equipment, are taken into account. 
The dynamics of the DC motor system is: 

 
 fmotorJ ττθ −=&&  (1) 

 
where J is the motor’s inertia = 0.0011 kg.m2. Friction behavior 
can be expressed as follows (Adams & Payandeh, 1996):  
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In the simulation, friction parameters are given as 0,slipτ  = 0.8, 

α = 0.1, k = 15, a = 0.5, and b = 0.01. 
The mathematical model of the friction compensator is 

expressed by Equation 3. The friction model is assumed to be 
imperfect and the estimated friction does not match the real 
friction. This is important for realistic simulation. The 
simulation block diagram is shown in Figure 5. The 
compensator is modeled by Coulomb and Stribeck’s model as 
follows (Armstrong-Hélouvry & Dupont, 1993): 
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 The simulation is performed on Matlab®/SimulinkTM and 
used for a comparative study on four types of control 
techniques, consisting of PD, PD+compensator, PD+dither, and 
PD+compensator+dither. The proportional and derivative gains 
are 2 and 0.2 respectively. The dither is a sinusoidal signal with 
the amplitude equal to the maximum statics friction of 1.5 N.m. 
The optimum frequency of 100 Hz is determined from the 
range between 0.1 to 1000 Hz. The step command of 20 deg is 
applied to the system 
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Figure 5.  Block diagram of control system for DC motor. 

 
The PD plus friction compensator demonstrates a good rise 

time (0.06 sec) compared to the only PD control (0.11 sec) 
while the PD plus dither significantly reduces the steady state 
error  to 0.0004%. However, when both friction compensator 
and dither are used, the rise time decrease (0.09 sec) but the 
steady state error also increases (0.148 %). 

 
 Table 1. Errors analysis by simulation. 

Control Techniques Error (%) Rise-time (sec) 
PD 0.0490 0.11 

PD + Compensator 0.0052 0.06 
PD + Dither 0.0004 0.11 

PD + Compensator + Dither 0.1480 0.09 
 

 Table 1 summarizes the comparison between four 
techniques, which used to control the DC motor system. The 
PD plus dither gives the minimum steady state error while the 
PD plus friction compensation has the minimum rise time. 
When both dither and friction compensator are applied, the 
command input to the motor is much larger than necessity 
overcome the static friction and thus the steady state error 
increases. 
 
5. EXPERIMENT AND RESULTS 
 
5.1 Experimental Setup 
 

The DC motor system model 767 from Comdyna, Inc. is 
used for the experimental study. The motor system has a 
mechanism for adjusting the friction force as shown in Figure 
6. This system is designed to emulate a typical rotational 
mechanical system. A mass inertia is attached the motor via 
gear transmission and friction adjusting assembly. The 
precision potentiometer model 6539 from BOURNS Co. is 
coupled at the end of the mass.  

The input and output signals are connected between plant 
and controller via an analog computer model GP-6 from 
Comdyna, Inc. The Matlab®/SimulinkTM -xPC Target is used 
for a real-time control of the system. The PA-ST12 (-H) card 
from Acqutec Corporation is employed for data acquisition and 
control. The card communicates with target computer via ISA 
bus. Two Accton LAN cards are installed on both a host 
computer and a target computer, and is used for a host and 
target communication via TCP/IP.  
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(a) Experimental Setup. 
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(b) The DC motor system. 

Figure 6.  The DC motor system. 
 
The Matlab®/SimulinkTM –xPC allows us to develop a 

control on the host computer in the Microsoft® Windows 2000 
environment. Once the control model is designed, it can be 
downloaded to the target PC. The target PC runs the control 
algorithm in real time. The sampling time of the control system 
is set to 0.001 sec. 



The dither signal is generated by the signal generator and is 
superimposed to the control signal via the summer circuit on 
the analog computer. Thus, the frequency of the dither is not 
limited to the speed of the real time operating system and can 
be as high as the signal generator can generate. 

The friction compensator is determined offline and is 
implemented on SimulinkTM –xPC. The Coulomb viscous is 
used for the friction model since it is closed to the friction 
characteristics that is detected with the system sensing. 

  
 

5.2 Experiment Procedure 
 

First, the maximum static friction torque is identified by 
slowly applying the torque until the motor begins to rotate. 
This torque is the maximum static friction and is found to be 
0.6 N.m. for the employed system. This value is used as the 
reference for the design of the friction compensator and dither 
amplitude. 

The reference command step of 20 degrees is used. In the 
experiment, four control techniques are used to control the DC 
motor system. There are PD, PD+compensator, PD+dither, and 
PD+compensator+dither, as in the simulation. The dither is a 
sinusoidal signal generated by the signal generator. The 
amplitude and frequency of the dither signal are ±0.6 N.m. and 
100 Hz, respectively. The friction compensator is a velocity-
based model, expressed by Equation 3. The maximum static 
friction in the model is 0.3 N.m. The step responses from each 
technique are shown in Figure 7.  

The experimental results agree with the simulation, i.e., the 
PD+dither technique gives a minimum steady state error (0.7 % 
error) while the PD+compensator gives the minimum rise-time 
(0.04 sec).  

Table 2 shows the errors when the various amplitudes of 
dither are considered. The dither’s amplitude varies from ±0.4 
to ±0.7 N.m while the frequency is fixed at 100 Hz. In this 
experiment, the PD and friction compensation is already 
applied. This is to study the effect of amplitude of dither when 
the both dither and friction compensation are both applied to 
the PD controller. The minimum error occurs when the 
amplitude is equal to ±0.5 N.m, which is less than the static 
friction of ±0.6 N.m. This is because a part of friction has 
already been cancelled by compensator and a smaller amplitude 
of dither should be used. The larger amplitude of dither such as 
±0.6 and 0.7 N.m. do increases the error. 

Both dither based and model based friction compensation 
can be integrated. However, the amplitude of dither should be 
smaller than the static friction in order to gain the advantages of 
both techniques. 

 

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6

Po
si

tio
n 

(D
eg

)

Time (Sec)

Reference

Response

Steady-state Error

 
(a) PD Control. 
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(b) PD and Dither control. 
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(c) PD and Friction Compensation. 
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(d) PD with Dither and Friction Compensation. 
Figure  7. Step responses with the control techniques 

 
Table 2.  The effect of dither’s amplitude.  

Amplitude of Dither (N.m) Error (%) 
±0.4 9.00 
±0.5 0.15 
±0.6 7.05 
±0.7 5.90 

 
5.3 Error Boundary Analysis 
 

In the section 5.2, the steady-state errors are found to 
depend on the frequency and amplitude of dither. In this 
section, the boundary of error of a different mechanical system, 
i.e., the waist joint of the CRS Robotics system is investigated. 
This robotics system, shown in Figure 8, is equipped with more 
accurate positioning sensors than that of the DC motor system 
in the earlier experiment. The positioning sensors of the CRS 
Robotics system are optical incremental encoders while the 
sensor of the DC motor system is a high precision 
potentiometer.  

The maximum static friction of the waist joint in this CRS 
robotics system is determined as 0.3 N.m. In this study, both 
dither amplitude and frequency are varied to see the effects of 
both parameters. The frequency of dither is varied from 0.1 to 
1000 Hz and the amplitude from 0.1 to 0.5 N.m. Both 



simulation and experiment are performed and the results are 
shown in Figure 9. In the simulation, the maximum static 
friction of 1.5 N.m. is used while 0.3 N.m. is used in the 
experiment. 

Both simulation and experiment demonstrate that the 
amplitude of dither closed to the static friction (1.5 in 
simulation and 0.3 in experiment) can effectively reduce the 
steady state error. 

 When the dither frequency is between 10 to 120 Hz, dither 
successfully decreases the steady state error. In contrast to the 
real experimentation, the dither of higher frequency (>120 Hz) 
is effective in the simulation. This discrepancy is due to the fact 
that the frequency exceeds the bandwidth of the servo system. 
The dither frequency less than 10 Hz is too low and unable to 
compensate the stiction completely. 

 

 
Figure 8.  CRS Robotics system. 
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(a) Simulation result. 
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(b) Experimental result on CRS Robotics system 

Figure 9.  The effects of the frequency and amplitude of dither. 
 

 
6. CONCLUSIONS 
 

The dither can drastically decrease the steady state error of 
a system with stick slip friction. The amplitude of the dither 
should be as high as the maximum static friction while the 
frequency must be within the effective range. The friction 
compensator can decrease the error and significantly reduce the 
rise time. Since the friction model is not perfect, the friction 
compensator cannot completely cancel the real friction. The 
dither-based technique can be integrated to the friction 
compensator to improve the effectiveness of the compensator. 
For the integration, the dither amplitude is not as high as the 
maximum static friction. The experiment may be used to 
determine the appropriate amplitude for this case.  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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ประถมศึกษาที่โรงเรียนอัสสัมชัญลําปาง เมื่อสําเร็จการศึกษาชั้นประถมศึกษาปที่หก ไดสอบเขา
ศึกษาตอในระดับมัธยมที่โรงเรียนบุญวาทยวิทยาลัย หลังจากนั้น ไดเขาศึกษาตอในคณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม และสําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร
บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม ในปการศึกษา 
2542 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป พ.ศ. 2543 
 
 
 
 
 
 


