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บทคัดยอ 
    บทความนี้นําเสนอผลลัพธการใชตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาไดใน
การควบคุมวงลอโมเมนตัมที่ใชชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนกับ
ดาวเทียมจําลอง อันเน่ืองจากแรงเสียดทานที่แบร่ิงอากาศและแรงตาน
ของอากาศ ซ่ึงทําใหสามารถใชจําลองดาวเทียมแบบหมุนไดดีข้ึน วงลอ
โมเมนตัมทําหนาที่ถายโอนโมเมนตัมระหวางวงลอกับตัวดาวเทียม
จําลองเพื่อชดเชยแรงเสียดทาน โดยไดทําการทดสอบการทํางานขั้นตน
และปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมบนคอมพิวเตอรจนไดผลลัพธนา
พอใจ จากนั้นจึงนําไปทดสอบกับตัวดาวเทียมจําลองจริง ซ่ึงผลการ
ทดสอบเปนที่นาพอใจ น้ันคือ วงลอโมเมนตัมที่ควบคุมดวยตัวควบคุม
พีไอปรับคาได สามารถชดเชยแรงเสียดเพื่อรักษาใหความเร็วการหมุน
ของดาวเทียมคงที่ไดตลอดเวลา แตเน่ืองจากระบบจริงมีสัญญาณ
รบกวนผสมอยูดวย ทําใหคาตัวแปรของตัวควบคุมพีไอปรับคาไดไม
สามารถลูเขาสูคาคงที่ไดดังเชนที่ปรากฏในผลลัพธจากการจําลองการ
ทํางานบนคอมพิวเตอร ดังน้ันจําเปนจะตองมีการกําหนดชวงคาการ
ปรับคาของตัวควบคุมเพื่อชะลอการลูออก และทําการรีเซ็ทคาตัวแปร
ใหมเพื่อคามีขนาดใหญเกินไป 
คําหลัก  การควบคุมการทรงตัว, ตัวควบคุมแบบพีไอปรับคา, 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 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ (สจพ) ไดจัดสรางเครื่อง
จําลองดาวเทียมสําหรับเลี่ยนแบบพฤติกรรมการทรงตัวของดาวเทียม
ในสภาวะไรนํ้าหนักข้ึนในป พ.ศ. 2543 ดังแสดงในรูปที่ 1 เพื่อใชในการ
เรียนการสอนในหลักสูตรวิศวกรรมการบินและอวกาศ และสําหรับใชใน
งานวิจัยดานการควบคุมการทรงตัว (attitude control) ดาวเทียม [1,2]
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เคร่ืองจําลองดาวเทียมเปนแผนจานแบนกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง
ประมาณ 90 เซนติเมตร ลอยอยูบนแบร่ิงอากาศทรงกลมขนาดเสนผาน
ศูนย 10 เซนติเมตร สวนประกอบหลักของเครื่องจําลองสามารถแบง
ออกเปน 2 สวน  คือ สวนที่ใชสรางสภาวะไรนํ้าหนักจําลอง  และสวนที่
เปนตัวดาวเทียม ซ่ึงติดตั้งดวยระบบควบคุมประกอบดวย 3 สวนหลัก 
คือ Actuators (หัวฉีดและวงลอโมเมนตัม) Sensors (เรทไจโร) และตัว
ควบคุม (คอมพิวเตอรขนาดเล็ก) ในสวนที่ใชสรางสภาวะไรนํ้าหนัก
จําลองประกอบไปดวยแบริ่งอากาศทรงกลมและชุดปรับสมดุลมวล 
รายละเอียดสามารถอานเพิ่มเติมในเอกสารอางอิง [1,2] 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

รูปที่ 1 เคร่ืองจําลองดาวเทียม: (ก) ภาพถายทั้งเครื่อง, 
(ข) แสดงสวนประกอบบนตัวเคร่ือง, (ค) แบร่ิงอากาศ 

 บทความนี้ออกแบบตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาสําหรับควบคุมการ
ทรงตัวของดาวเทียมจําลองที่ทํางานเปนดาวเทียมแบบหมุนโดยใชวง
ลอโมเมนตัม ซ่ึงการทรงตัวในที่น้ีจะหมายถึงความเร็วรอบในการหมุน
ของดาวเทียมจําลอง หนาที่หลักของวงลอโมเมนตัมประกอบดวยการ
ปรับเปลี่ยนความเร็ว และชดเชยแรงเสียดทานที่เกิดข้ึนกับดาวเทียม
จําลอง เน่ืองจากดาวเทียมจําลองที่ใชในการทดลองนั้นขณะที่ดาวเทียม
จําลองหมุน ความเร็วในการหมุนจะลดลงอยางชา ๆ เน่ืองจากระบบมี
แรงเสียดทานซึ่งดาวเทียมจริงที่หมุนอยูในอวกาศจะไมมี แรงเสียดทาน
ที่เกิดข้ึนน้ีเปนผลมาจากความเสียดทานของแบร่ิงทรงกลมที่ใชรองรับ
ตัวเคร่ืองจําลองดาวเทียมและแรงตานของอากาศเปนหลัก 
 
2.การควบคุมแบบพีไอปรับคา 
 การควบคุมแบบพีไอปรับคาเปนการควบคุมแบบพีไอที่มีการปรับ
อัตราขยายของตัวควบคุมโดยอัตโนมัติตามคาความคลาดเคลื่อนที่
เกิดข้ึน โดยมีจุดประสงคบังคับผลลัพธการควบคุมใหเขาสูสภาวะคงตัว
โดยที่ปราศจากความคลาดเคลื่ อน  และไม จํา เปนที่ตองทราบ
คาพารามิเตอรของระบบที่ชัดเจน 
 พิจารณาระบบที่เปนหน่ึงอินพุท/หน่ึงเอาทพุท(SISO) ที่มีการ
รบกวนแบบคงที่อยางตอเน่ืองแสดงดวยสมการ 1 
                            d)t(bu)t(Ax)t(x ++=&  
   )t(cxy =                                (1)  
เม่ือ A∈ Rn×n และ b และ c เปนเวคเตอรที่มีมิติที่สอดคลองกับ A และ 
d เปนเวคเตอรการรบกวนที่คงที่มีมิติเดียวกันกับ x(t) โดยมีกฎการ
ควบคุมพีไอแบบปรับคาไดในสมการ 2 และบล็อกไดอะแกรมของตัว
ควบคุมพีไอแบบปรับคาไดแสดงดังภาพที่ 2 (รายละเอียดสามารถอาน
ไดจากเอกสารอางอิง [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 เปนคาคงที่ทีมี่คาเปนบวก 
                                    

 
 

รูปที่ 2 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแบบพีไอปรับคา 
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และเม่ือนํากฎการควบคุมในสมการ 2 มาประยุกตใชกบัการควบคุมการ
ทรงตัวดาวเทียม จะไดวา y ก็คือคาความคลาดเคลื่อน e ของการ
ควบคุมน่ันเอง และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับสมการตัวควบคุมแบบ
พีไอมาตรฐาน 
   dt)t(eK)t(eK)t(u IP ∫+=      (3) 
จะไดวา )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=         
ดังน้ันตัวควบคุมจะวางซีโรระบบควบคุมที่ 

1

2

P

I

K
K

α
α

−=−           

ซ่ึงสามารถใชเปนปจจัยในการกําหนดคา α1 และ α2 ได สวนคา kc, 
น้ันจะมีผลตอความเร็วผลการตอบสนองของระบบควบคุมโดยตรง 
 
3. พลศาสตรการทรงตัว  
 ปญหาการเคลื่อนที่หรือพลศาสตรทั่วไปของวัตถุแข็งเกร็ง (rigid 
body) สามารถแยกพิจารณาเปนการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวล และ
การเคลื่อนที่หรือหมุนรอบจุดศูนยกลางมวล และโดยทั่วไปในการ
พิจารณาปญหาพลศาสตรของดาวเทียมจะสมมุติใหดาวเทียมเปนวัตถุ
แข็งเกร็ง โดยปญหาการเคลื่อนที่ของจุดศูนยกลางมวลเรียกวากล
ศาสตรวงโคจร (orbital mechanics)  ซ่ึงการเคลื่อนที่จะเน่ืองมาจากแรง
ดึงดูดระหวางมวล (gravitational force) เปนหลัก สวนการหมุนรอบจุด
ศูนยกลางมวลเรียกวา พลศาสตรการทรงตัว (attitude dynamics) ซ่ึงเปน
ปญหาที่สนใจในงานวิจัยน้ี และมีสมการความสัมพันธระหวางแรงบิด 
(torque) T และโมเมนตัมเชิงมุม  h  ดังน้ี 

dt
dhT =  

โดยที่พจนทางขวามือเปนการหาอนุพันธน้ีจะเทียบกับระนาบอางอิง ใน
กรณีที่ h พิจารณาเทียบกับระนาบตัววัตถุ จะสามารถเขียนใหมไดเปน 
                                h x   

dt
dhT

b

ω+



=  

โดยที่ตัวหอย b บงชี้วาเปนการหาอนุพันธเทียบกับระนาบตัววัตถุ ω 
คือเวกเตอรความเร็วเชิงมุม และ h = Iω (I คือ inertia matrix ของตัว
ดาวเทียม) ในกรณีที่กําหนดระนาบตัววัตถุในแนว principal axes จาก
การดําเนินการกระจายแตละพจนของสมการขางตน จะไดสมการ
พลศาสตรการทรงตัวของดาวเทียมที่ ดังน้ี 

( )
( )
( ) zyxyxzz

yxzxzyy

xzyzyxx

TωωIII

TωωIII

TωωIII

=−−ω

=−−ω

=−−ω

&

&

&
   (4) 

โดยที่ Ix, Iy, Iz คือพจนทแยงมุมของ inertial matrix I  

 สําหรับดาวเทียมจําลองที่ใชในงานวจัิยน้ี มีวงลอโมเมนตัมซ่ีงเปน
อุปกรณแลกเปลี่ยนโมเมนตัมชนิดหน่ึงติดตั้งอยูบนแกน z และโมเมนต
ความเฉื่อยในแกน x และแกน y มีคาเทากัน ดังน้ันจะไดสมการ
พลศาสตรการทรงตัวของดาวเทียมจําลองดังน้ี       

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

   wzwzzzz IIT ω+ω= &&  

โดยที่ Iwz และ ωwz คือคา moment of inertia และความเร็วเชิงมุมรอบ
แกน z ของวงลอโมเมนตัม ตามลําดับ 

 
4. การออกแบบและผลลัพธการควบคุม 
 รูปที่ 3 แสดงบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม โดยในที่น้ีให
ความสนใจเฉพาะการควบคุมความเร็วรอบการหมุนรอบแกน z เทาน้ัน 

 
รูปที่ 3 บล็อกไดอะแกรมของการควบคุมวงลอโมเมนตัม 

 
 การออกแบบตัวควบคุมเร่ิมตนจากการจําลองการทํางานบน
คอมพิวเตอร เพื่อปรับแตงคากฎการควบคุมข้ันตน โดยในที่น้ีไดใช
ประสบการณเดิมที่ไดออกแบบตัวควบคุมพีไอมาตรฐานไวกอนหนาน้ี
ชวยในการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุม ซ่ึงไดกําหนดใหซีโร
ของตัวควบคุมอยูที่ -1.25 น้ันคือ α2 = 1.25α1 และเพื่อใหระบบ

ควบคุมมีผลตอบสนองตามที่ตองการ ไดเลือก kc = 900000 α1 = 
100000 และ α2= 125000 ซ่ึงเม่ือนําไปจําลองการทํางาน จะได

ผลตอบสนองอยางนาพอใจ ดังแสดงในรูปที่ 4-6 โดยคา k1 และ k2 ลู
เขาคา 3.1596 และ 3.9495 ตามลําดับ ภายใน 3 วินาทีแรก นอกจากนี้ 
ในรูปที่ 6 จะพบวาความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัมลดลงอยางตอเน่ือง
เพื่อชดเชยแรงเสียดทาน เปนไปตามที่คาดหมาย 

หลั งจากที่ ได ผลลัพธ เป นที่ น าพอใจจากการทดลองบน
คอมพิวเตอรแลว จึงไดนําตัวควบคุมที่ไดมาทําการทดลองกับเครื่อง
จําลองดาวเทียม โดยการทดลองครั้งน้ีกําหนดความเร็วอางอิงที่ 1.0035  
rad/s ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 7-11 อยางไรก็ตามเม่ือทําการพิจารณา

การลูของคา k1 และ k2 พบวาลูออก ดังแสดงในรูปที่ 10 และ 11 ซ่ึงจะ
กอใหเกิดปญหา overflow ของตัวเลข เม่ือควบคุมไประยะเวลาหนึ่ง แต
พบวาการลูออกน้ีไมไดสงผลกระทบกับผลตอบสนองของระบบควบคุม 
สวนสาเหตุของการไมลูเขานั้นเกิดจากการที่คา e ไมสามารถเปนศูนย
ไดเน่ืองจาก noise ทําใหตัวควบคุมมีการปรับคาอยางตอเน่ือง 
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รูปที่ 4 ความเร็วรอบการหมุนของตัวดาวเทียมจําลอง (ผลลัพธการ 

            จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ 5 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน (ผลลัพธการ 

             จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 
 

 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัม (ผลลัพธการ 
         จําลองการทํางานบนคอมพิวเตอร) 

 
รูปที่ 7 ความเร็วรอบการหมุนของตัวดาวเทียมจําลอง 

 

 
รูปที่ 8 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน 

 
 

 
รูปที่ 9 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของวงลอโมเมนตัม 
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รูปที่ 10 การลูออกของคา k1 

 

 
รูปที่ 11 การลูออกของคา k2 

การลดอัตราการลูออกของ k1 และ k2 สามารถกระทําไดโดยการ
กําหนดชวงคาแคบๆ ของ e ที่บังคับใหตัวควบคุมไมตองปรับคา รูปที่ 
12-14 แสดงผลลัพธการควบคุม  ในกรณีกําหนดชวงการไมตองปรับคา
ของตัวควบคุมเทากับ |e| < 0.003  จะพบวาผลตอบสนองการควบคุม
ยังเปนที่นาพอใจ (ความเร็วอางอิงเทากับ 1.0197 rad/s) ในขณะที่อัตรา

การลูออกของ k1 และ k2 ชาลง อยางไรก็ตามยังไมสามารถแกปญหา 
overflow ได ซ่ึงปญหา overflow สามารถปองกันไดโดยการ reset คา 

k1 และ k2 เปนระยะ 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 12 คาความผิดพลาดของความเร็วรอบการหมุน 

 

 
รูปที่ 13 การลูออกของคา k1 

 

 
รูปที่ 14 การลูออกของคา k2 
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6.สรุป 
    ตัวควบคุมแบบพีไอปรับคาไดถูกออกแบบและสรางข้ึนในงานวิจัยน้ี
เพื่อใชในการชดเชยแรงเสียดทานบนตัวดาวเทียมจําลอง เพื่อรักษา
ความเร็วรอบการหมุนของดาวเทียมคงที่ เหมือนที่เกิดข้ึนบนดาวเทียม
จริงในกรณีที่ไมมีแรงบิดภายนอกมากระทํา บทความนี้ไดทดสอบการ
ทํางานขั้นตนและปรับคาพารามิเตอรของตัวควบคุมบนคอมพิวเตอรจน
ไดผลลัพธนาพอใจ จากนั้นจึงนําไปทดสอบกับตัวดาวเทียมจําลองจริง 
ซ่ึงผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ แตพบปญหาการไมลูเขาของคาตัว
แปรตัวควบคุมในการควบคุมตัวเทียมจําลองจริง อันเปนผลมาจาก
สัญญาณรบกวนที่ทําใหคาผิดพลาดไมเปนศูนย ทําใหตัวควบคุมปรับ
คาตลอดเวลา และไดเสนอวิธีการแกไขโดยการกําหนดชวงคาหยุดการ
ปรับคาของตัวควบคุมเพื่อชะลอการลูออก และทําการรีเซ็ทคาตัวแปร
ใหมเพื่อคามีขนาดใหญเกินไปเพื่อปองกันการเกิด overflow ของตัวเลข 
 
เอกสารอางอิง 
[1]  สุริยา ทองเชตุ และ สุวัฒน กุลธนปรีดา, “การออกแบบและสราง

เคร่ืองจําลองการทรงตัวของดาวเทียมขนาดเล็ก”,  การประชุม
วิชาการเครือขายวศิวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 14, 2-
3 พฤศจิกายน 2543 โรงแรม โนโวเทล เชียงใหม 

[2] วาทิต เยาวปาณ ี และ สุวัฒน กุลธนปรีดา, ”การออกแบบวงลอ
ชดเชยแรงเสียดทานสําหรับเคร่ืองจําลองการทรงตัวดาวเทียม”, 
การประชุมวิชาการองคกรเครือขายวศิวกรรมการบินและอวกาศ 
คร้ังที่ 2, 18-19 สิงหาคม 2547 จังหวัดเชียงใหม 

[3] K. Sato,K. Watanabe,H. Honda and R. Oguro, “A Design 
Method of an Adaptive  PI Controller for a Positioning 
Mechanism with Stand.”, IEEE International  Conference on 
Control Applications, Alaska, 2000 

[4] J.C. Fan and T. Kobayashi, “A Simple Adaptive PI Controller 
for Linear Systems  with Constant Disturbances”, IEEE Tran. 
Automatic Control, Vol.43, No.5, May 1998 

[5] K. Sato, H. Honda, A. Hayakawa and K. Watanabe, “Adaptive 
PI Control Method  for Positioning Control using Linear Slider 
-Feedforward Control Approach-.”, IEEE International 
Conference on Control Applications, Scotland, Sep. 2002 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AME009


