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บทคัดยอ 
    บทความนี้นําเสนอผลลัพธการใชตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาไดใน
การควบคุมวงลอโมเมนตัมที่ใชชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนกับ
ดาวเทียมจําลอง อันเน่ืองจากแรงเสียดทานที่แบร่ิงอากาศและแรงตาน
ของอากาศ ซ่ึงทําใหสามารถใชจําลองดาวเทียมแบบหมุนไดดีข้ึน วงลอ
โมเมนตัมทําหนาที่ถายโอนโมเมนตัมระหวางวงลอกับตัวดาวเทียม
จําลองเพื่อชดเชยแรงเสียดทาน โดยไดทําการทดสอบการทํางานขั้นตน
และปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมบนคอมพิวเตอรจนไดผลลัพธนา
พอใจ จากนั้นจึงนําไปทดสอบกับตัวดาวเทียมจําลองจริง ซ่ึงผลการ
ทดสอบเปนที่นาพอใจ น้ันคือ วงลอโมเมนตัมที่ควบคุมดวยตัวควบคุม
พีไอปรับคาได สามารถชดเชยแรงเสียดเพื่อรักษาใหความเร็วการหมุน
ของดาวเทียมคงที่ไดตลอดเวลา แตเน่ืองจากระบบจริงมีสัญญาณ
รบกวนผสมอยูดวย ทําใหคาตัวแปรของตัวควบคุมพีไอปรับคาไดไม
สามารถลูเขาสูคาคงที่ไดดังเชนที่ปรากฏในผลลัพธจากการจําลองการ
ทํางานบนคอมพิวเตอร ดังน้ันจําเปนจะตองมีการกําหนดชวงคาการ
ปรับคาของตัวควบคุมเพื่อชะลอการลูออก และทําการรีเซ็ทคาตัวแปร
ใหมเพื่อคามีขนาดใหญเกินไป 
คําหลัก  การควบคุมการทรงตัว, ตัวควบคุมแบบพีไอปรับคา, การ
ชดเชยแรงเสียดทาน, ดาวเทียมจําลอง 
 
Abstract 
 This paper presents the results of developing an adaptive PI 
controller to control a momentum wheel for compensating friction 
going on a satellite simulator. The friction occurs at the air-baring 

and is due to aerodynamic drag. With this friction compensation, 
the simulator can be employed to mimic the behavior of spin 
satellites better. The wheel exchanges the momentum between 
the wheel and the satellite while compensating the friction. We 
utilize computer simulations to test and tune the controller prior to 
implementing it on the actual simulator. The control results are 
satisfactory. The controlled wheel compensates the friction to 
maintain the spin rate as desired. However, due to measurement 
noise, the control parameters do not converge to some constant 
values as observed in the computer simulations. Thus, an 
adaptive dead-zone has enforced to reduce the divergent rate 
and the parameters are reset when the values get large. 
 
Keywords: Attitude Control, Adaptive PI Controller, Frtiction 
Compensation, Satellite Simulator 
 
1. บทนํา 
    ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลและการบิน-อวกาศ (Department of 
Mechanical and Aerospace Engineering) คณะวิศวกรรมศาสตร 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (สจพ) ไดจัดสรางเครื่อง
จําลองดาวเทียมสําหรับเลี่ยนแบบพฤติกรรมการทรงตัวของดาวเทียม
ในสภาวะไรนํ้าหนักข้ึนในป พ.ศ. 2543 ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อใชในการ
เรียนการสอนในหลักสูตรวิศวกรรมการบินและอวกาศ และสําหรับใชใน
งานวิจัยดานการควบคุมการทรงตัว (attitude control) ดาวเทียม [1,2]
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เคร่ืองจําลองดาวเทียมเปนแผนจานแบนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 90 เซนติเมตร ลอยอยูบนแบร่ิงอากาศทรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนย 10 เซนติเมตร สวนประกอบหลักของเครื่องจําลองสามารถแบง
ออกเปน 2 สวน  คือ สวนที่ใชสรางสภาวะไรนํ้าหนักจําลอง  และสวนที่
เปนตัวดาวเทียม ซ่ึงติดตั้งดวยระบบควบคุมประกอบดวย 3 สวนหลัก 
คือ Actuators (หัวฉีดและวงลอโมเมนตัม) Sensors (เรทไจโร) และตัว
ควบคุม (คอมพิวเตอรขนาดเล็ก) ในสวนที่ใชสรางสภาวะไรนํ้าหนัก
จําลองประกอบไปดวยแบริ่งอากาศทรงกลมและชุดปรับสมดุลมวล 
รายละเอียดสามารถอานเพิ่มเติมในเอกสารอางอิง [1,2] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 1 เคร่ืองจําลองดาวเทียม: (ก) ภาพถายทั้งเครื่อง, 
(ข) แสดงสวนประกอบบนตัวเคร่ือง, (ค) แบร่ิงอากาศ 

 บทความนี้ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาสําหรับควบคุมการ
ทรงตัวของดาวเทียมจําลองที่ทํางานเปนดาวเทียมแบบหมุนโดยใชวง
ลอโมเมนตัม ซ่ึงการทรงตัวในที่น้ีจะหมายถึงความเร็วรอบในการหมุน
ของดาวเทียมจําลอง หนาที่หลักของวงลอโมเมนตัมประกอบดวยการ
ปรับเปลี่ยนความเร็ว และชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนกับดาวเทียม
จําลอง เน่ืองจากดาวเทียมจําลองที่ใชในการทดลองนั้นขณะที่ดาวเทียม
จําลองหมุน ความเร็วในการหมุนจะลดลงอยางชา ๆ เน่ืองจากระบบมี
แรงเสียดทานซึ่งดาวเทียมจริงที่หมุนอยูในอวกาศจะไมมี แรงเสียดทาน
ที่เกิดข้ึนน้ีเปนผลมาจากความเสียดทานของแบร่ิงทรงกลมที่ใชรองรับ
ตัวเคร่ืองจําลองดาวเทียมและแรงตานของอากาศเปนหลัก 
 
2.การควบคุมแบบพีไอปรับคา 
 การควบคุมแบบพีไอปรับคาเปนการควบคุมแบบพีไอที่มีการปรับ
อัตราขยายของตัวควบคุมโดยอัตโนมัติตามคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึน โดยมีจุดประสงคบังคับผลลัพธการควบคุมใหเขาสูสภาวะคงตัว
โดยที่ปราศจากความคลาดเคลื่ อน  และไม จํา เปนที่ตองทราบ
คาพารามิเตอรของระบบที่ชัดเจน 
 พิจารณาระบบที่เปนหน่ึงอินพุท/หน่ึงเอาทพุท(SISO) ที่มีการ
รบกวนแบบคงที่อยางตอเน่ืองแสดงดวยสมการ 1 
                            d)t(bu)t(Ax)t(x ++=&  
   )t(cxy =                                (1)  
เม่ือ A∈ Rn×n และ b และ c เปนเวคเตอรที่มีมิติที่สอดคลองกับ A และ 
d เปนเวคเตอรการรบกวนที่คงที่มีมิติเดียวกันกับ x(t) โดยมีกฎการ
ควบคุมพีไอแบบปรับคาไดในสมการ 2 และบล็อกไดอะแกรมของตัว
ควบคุมพีไอแบบปรับคาไดแสดงดังภาพที่ 2 (รายละเอียดสามารถอาน
ไดจากเอกสารอางอิง [3-5]) 
   )d)(y)(k)t(y)t(k(k)t(u

t

0
21c τττ+−= ∫   

   )t(k)t(k),t(k)t(k)t(k i22i1p1 α=α+=      (2) 
   )t(y)t(k),t(y)t(k 2

i
2

p == &  

โดยที่ kc, α1 และ α2 เปนคาคงที่ทีมี่คาเปนบวก 
                                    

 
 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบพีไอปรับคา 
 

AME009



 

และเม่ือนํากฎการควบคุมในสมการ 2 มาประยุกตใชกบัการควบคุมการ
ทรงตัวดาวเทียม จะไดวา y ก็คือคาความคลาดเคลื่อน e ของการ
ควบคุมน่ันเอง และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการตัวควบคุมแบบ
พีไอมาตรฐาน 
   dt)t(eK)t(eK)t(u IP ∫+=      (3) 
จะไดวา )t(kkK 1cP =  และ )t(kkK 2cI =   และจากความสัมพันธ 

)t(k)t(k)t(k i1p1 α+=  
)t(k)t(k i22 α=          

ที่สภาวะคงตัวภายหลังจากที่ e=0  จะได 
   )t(kkK i1cP α=  

)t(kkK i2cI α=         
ดังน้ันตัวควบคุมจะวางซีโรระบบควบคุมที่ 

1

2

P

I

K
K

α
α

−=−           

ซ่ึงสามารถใชเปนปจจัยในการกําหนดคา α1 และ α2 ได สวนคา kc, 
น้ันจะมีผลตอความเร็วผลการตอบสนองของระบบควบคุมโดยตรง 
 
3. พลศาสตรการทรงตัว  
 ปญหาการเคลื่อนที่หรือพลศาสตรทั่วไปของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid 
body) สามารถแยกพิจารณาเปนการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวล และ
การเคลื่อนที่หรือหมุนรอบจุดศูนยกลางมวล และโดยทั่วไปในการ
พิจารณาปญหาพลศาสตรของดาวเทียมจะสมมุติใหดาวเทียมเปนวัตถุ
แข็งเกร็ง โดยปญหาการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวลเรียกวากล
ศาสตรวงโคจร (orbital mechanics)  ซ่ึงการเคลื่อนที่จะเน่ืองมาจากแรง
ดึงดูดระหวางมวล (gravitational force) เปนหลัก สวนการหมุนรอบจุด
ศูนยกลางมวลเรียกวา พลศาสตรการทรงตัว (attitude dynamics) ซ่ึงเปน
ปญหาที่สนใจในงานวิจัยน้ี และมีสมการความสัมพันธระหวางแรงบิด 
(torque) T และโมเมนตัมเชิงมุม  h  ดังน้ี 

dt
dhT =  

โดยที่พจนทางขวามือเปนการหาอนุพันธน้ีจะเทียบกับระนาบอางอิง ใน
กรณีที่ h พิจารณาเทียบกับระนาบตัววัตถุ จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
                                h x   

dt
dhT

b

ω+



=  

โดยที่ตัวหอย b บงชี้วาเปนการหาอนุพันธเทียบกับระนาบตัววัตถุ ω 
คือเวกเตอรความเร็วเชิงมุม และ h = Iω (I คือ inertia matrix ของตัว
ดาวเทียม) ในกรณีที่กําหนดระนาบตัววัตถุในแนว principal axes จาก
การดําเนินการกระจายแตละพจนของสมการขางตน จะไดสมการ
พลศาสตรการทรงตัวของดาวเทียมที่ ดังน้ี 

( )
( )
( ) zyxyxzz

yxzxzyy

xzyzyxx

TωωIII

TωωIII

TωωIII

=−−ω

=−−ω

=−−ω

&

&

&
   (4) 

โดยที่ Ix, Iy, Iz คือพจนทแยงมุมของ inertial matrix I  

 สําหรับดาวเทียมจําลองที่ใชในงานวจัิยน้ี มีวงลอโมเมนตัมซ่ีงเปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนโมเมนตัมชนิดหน่ึงติดตั้งอยูบนแกน z และโมเมนต
ความเฉื่อยในแกน x และแกน y มีคาเทากัน ดังน้ันจะไดสมการ
พลศาสตรการทรงตัวของดาวเทียมจําลองดังน้ี       

  ( ) ywzwzzyyzxxx IIIIT ωω+ωω−+ω= &   
  ( ) xwzwzzxzxyyy IIIIT ωω−ωω−+ω= &  

   wzwzzzz IIT ω+ω= &&  

โดยที่ Iwz และ ωwz คือคา moment of inertia และความเร็วเชิงมุมรอบ
แกน z ของวงลอโมเมนตัม ตามลําดับ 

 
4. การออกแบบและผลลัพธการควบคุม 
 รูปที่ 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม โดยในที่น้ีให
ความสนใจเฉพาะการควบคุมความเร็วรอบการหมุนรอบแกน z เทาน้ัน 

 
รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมวงลอโมเมนตัม 

 
 การออกแบบตัวควบคุมเร่ิมตนจากการจําลองการทํางานบน
คอมพิวเตอร เพื่อปรับแตงคากฎการควบคุมข้ันตน โดยในที่น้ีไดใช
ประสบการณเดิมที่ไดออกแบบตัวควบคุมพีไอมาตรฐานไวกอนหนาน้ี
ชวยในการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ซ่ึงไดกําหนดใหซีโร
ของตัวควบคุมอยูที่ -1.25 น้ันคือ α2 = 1.25α1 และเพื่อใหระบบ

ควบคุมมีผลตอบสนองตามที่ตองการ ไดเลือก kc = 900000 α1 = 
100000 และ α2= 125000 ซ่ึงเม่ือนําไปจําลองการทํางาน จะได

ผลตอบสนองอยางนาพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 4-6 โดยคา k1 และ k2 ลู
เขาคา 3.1596 และ 3.9495 ตามลําดับ ภายใน 3 วินาทีแรก นอกจากนี้ 
ในรูปที่ 6 จะพบวาความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัมลดลงอยางตอเน่ือง
เพื่อชดเชยแรงเสียดทาน เปนไปตามที่คาดหมาย 

หลั งจากที่ ได ผลลัพธ เป นที่ น าพอใจจากการทดลองบน
คอมพิวเตอรแลว จึงไดนําตัวควบคุมที่ไดมาทําการทดลองกับเครื่อง
จําลองดาวเทียม โดยการทดลองครั้งน้ีกําหนดความเร็วอางอิงที่ 1.0035  
rad/s ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 7-11 อยางไรก็ตามเม่ือทําการพิจารณา

การลูของคา k1 และ k2 พบวาลูออก ดังแสดงในรูปที่ 10 และ 11 ซ่ึงจะ
กอใหเกิดปญหา overflow ของตัวเลข เม่ือควบคุมไประยะเวลาหนึ่ง แต
พบวาการลูออกน้ีไมไดสงผลกระทบกับผลตอบสนองของระบบควบคุม 
สวนสาเหตุของการไมลูเขานั้นเกิดจากการที่คา e ไมสามารถเปนศูนย
ไดเน่ืองจาก noise ทําใหตัวควบคุมมีการปรับคาอยางตอเน่ือง 
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รูปที่ 4 ความเร็วรอบการหมุนของตัวดาวเทียมจําลอง (ผลลัพธการ 

            จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ 5 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน (ผลลัพธการ 

             จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 
 

 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัม (ผลลัพธการ 
         จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ 7 ความเร็วรอบการหมุนของตัวดาวเทียมจําลอง 

 

 
รูปที่ 8 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน 

 
 

 
รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัม 
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รูปที่ 10 การลูออกของคา k1 

 

 
รูปที่ 11 การลูออกของคา k2 

การลดอัตราการลูออกของ k1 และ k2 สามารถกระทําไดโดยการ
กําหนดชวงคาแคบๆ ของ e ที่บังคับใหตัวควบคุมไมตองปรับคา รูปที่ 
12-14 แสดงผลลัพธการควบคุม  ในกรณีกําหนดชวงการไมตองปรับคา
ของตัวควบคุมเทากับ |e| < 0.003  จะพบวาผลตอบสนองการควบคุม
ยังเปนที่นาพอใจ (ความเร็วอางอิงเทากับ 1.0197 rad/s) ในขณะที่อัตรา

การลูออกของ k1 และ k2 ชาลง อยางไรก็ตามยังไมสามารถแกปญหา 
overflow ได ซ่ึงปญหา overflow สามารถปองกันไดโดยการ reset คา 

k1 และ k2 เปนระยะ 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 12 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน 

 

 
รูปที่ 13 การลูออกของคา k1 

 

 
รูปที่ 14 การลูออกของคา k2 
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6.สรุป 
    ตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาไดถูกออกแบบและสรางข้ึนในงานวิจัยน้ี
เพื่อใชในการชดเชยแรงเสียดทานบนตัวดาวเทียมจําลอง เพื่อรักษา
ความเร็วรอบการหมุนของดาวเทียมคงที่ เหมือนที่เกิดข้ึนบนดาวเทียม
จริงในกรณีที่ไมมีแรงบิดภายนอกมากระทํา บทความนี้ไดทดสอบการ
ทํางานขั้นตนและปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมบนคอมพิวเตอรจน
ไดผลลัพธนาพอใจ จากนั้นจึงนําไปทดสอบกับตัวดาวเทียมจําลองจริง 
ซ่ึงผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ แตพบปญหาการไมลูเขาของคาตัว
แปรตัวควบคุมในการควบคุมตัวเทียมจําลองจริง อันเปนผลมาจาก
สัญญาณรบกวนที่ทําใหคาผิดพลาดไมเปนศูนย ทําใหตัวควบคุมปรับ
คาตลอดเวลา และไดเสนอวิธีการแกไขโดยการกําหนดชวงคาหยุดการ
ปรับคาของตัวควบคุมเพื่อชะลอการลูออก และทําการรีเซ็ทคาตัวแปร
ใหมเพื่อคามีขนาดใหญเกินไปเพื่อปองกันการเกิด overflow ของตัวเลข 
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