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บทคัดยอ 

แรงเสียดทานปรากฏอยูในทุกระบบทางกล และเปนปริมาณที่มี
ความสลับซับซอนสูง อีกทั้งเปนปริมาณที่ยากตอการวัด หรือ ทราบ
คาที่แทจริง บทความนี้กลาวถึงการชดเชย และ การประมาณคาแรง
เสียดทานคูลอมบ ที่เกิดข้ึนในระบบทางกล โดยใชตัวกรองคาลมาน
แบบขยาย ในการประมาณคาแรงเสียดทาน   

ผลการศึกษาดวยการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรพบวา 
ระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานที่ไดจากการประมาณคาโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยาย จะมีสมรรถนะของระบบที่ดีข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน  สมรรถนะของ
ระบบวัดไดจากดัชนีชี้วัด 2 ตัว คือ root–mean-square error (RMS 
Error)  และ peak error (Peak Error)     โดยคา RMS Error ลดลง  
89%  93.2% และ 4.2% สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม 
รูปซายด และรูปส่ีเหลี่ยม ตามลําดับ     สวนคา Peak Error  ลดลง 
79.4% และ 93% สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม และ รูป
ซายด ตามลําดับ  ในสวนสัญญาณทางเขาที่เปนรูปส่ีเหลี่ยม Peak 
Error มีคาเพิ่มข้ึน 15.4% เน่ืองจากเกิด Overshoot ในระบบที่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทาน 
คําหลัก  การชดเชยแรงเสียดทาน การประมาณคาแรงเสียดทาน แรง
เสียดทานคูลอมบ ตัวกรองคาลมานแบบขยาย  

 
Abstract 

A friction exists in every mechanical system. The 
phenomenon of friction is complicated and difficult to measure the 
exact value.  In this paper, the compensation and estimation of 
Coulomb’s friction by using the Extended Kalman Filter (EKF) 
have been introduced and investigated. 

The results from computer simulations showed that a 
system with the friction compensation by using the EKF had the 
better performances than a system without the friction 
compensation.  The performances of the system were indicated 
by root-mean-square error (RMS Error) and peak error (Peak 
Error). The RMS Errors of the system were decrease by 89%, 
93.2%, and 4.2% for triangular, sinusoidal, and square input 
signals, respectively. Also, the Peak Errors were decrease by 
79.4% and 93% for triangular and sinusoidal input signals, 
respectively. However, for square input signal, the Peak Error 
was increase by 15.4% due to the overshoot of the system with 
friction compensation.   
Keywords:  friction compensation, friction estimation, Coulomb’s 
friction, Extended Kalman Filter  

 

1. บทนํา 

แรงเสียดทาน(Friction)  เปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนในทุกระบบ
ทางกล ที่มีการเคลื่อนที่ พฤติกรรมของแรงเสียดทานมีความ
สลับซับซอน และ ยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัด [1] คุณลักษณะของแรง
เสียดทาน มีทั้ง ความไมตอเน่ือง (Discontinuity), ความสัมพันธแบบไม
เปนเสนตรง (Nonlinearity) และ เวลาหนวง (Time Delay) 

จากคณุลกัษณะที่สลับซับซอนของแรงเสียดทาน และ ไมสามารถ
วัดคาแรงเสียดทานไดโดยตรงจากระบบ ทําใหวิศวกรผูออกแบบจํานวน
มากละเลยผลของแรงเสียดทาน หรือ แกปญหาของแรงเสียดทานอยาง
ไมถูกตอง ทําใหระบบที่ถูกออกแบบทํางานผิดพลาด, ขาดประสิทธิภาพ 
และขาดความเที่ยงตรงในการทํางาน 
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ในบทความนี้ จะกลาวถึงความรูและคุณลักษณะเบ้ืองตนของแรง
เสียดทาน  ข้ันตอนของตัวกรองคาลมาน  การประมาณคาแรงเสียด
ทานคูลอมบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย  การชดเชยแรงเสียด
ทาน  และผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบ เม่ือมี และไมมีการชดเชยแรงเสียดทานคูลอมบ 

 
2. ความรูและคุณลักษณะเบื้องตนของแรงเสียดทาน  

แรงเสียดทาน คือแรงตานทานการเคลื่อนที่ของวัตถุ ที่เกิดข้ึน
ระหวางผิวสัมผัสของวัตถุสองช้ิน ขนาดของแรงเสียดทาน ข้ึนอยูกับตัว
แปรหลายอยาง อาทิ ขนาดของแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส ลักษณะการ
เคลื่อนที่  ความเร็วสัมพัทธ  รูปทรงของผิวสัมผัส  ความหยาบของผิว 
หรือ คุณสมบัติของเหลวระหวางผิวสัมผัส เปนตน 

การศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานเริ่มตนในหลายทศวรรษมาแลว 
Leonardo Da Vinci (1519) ไดศึกษา และ สังเกตุ คุณลักษณะของแรง
เสียดทานเปนคนแรก เขาไดบันทึกไววา “แรงเสียดทาน แปรผัน
โดยตรงกับภาระงาน ตานทานการเคลื่อนที่ และ ไมข้ึนกับพื้นที่ของ
ผิวสัมผัส” การคนพบของ Da Vinci เปนความลับอยูในบันทึกของเขา
นานนับรอยป จนกระทั่ง Amontons [1] ไดทําการคนควา และ เปดเผย
ข้ึนในป 1699 จากนั้น Coulomb (1785) ไดพัฒนาความรูอันน้ี เปน
สมการทางคณิตศาสตรที่มีชื่อเสียง และเปนที่รูจักกันทั่วไปในชื่อของ 
แรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb’s Friction) 

คุณลกัษณะสําคัญประการหนึง่ของแรงเสยีดทาน คือ  กราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอเม่ือ
วัตถุสองช้ินเคลื่อนที่สัมพัทธกันภายใตสารหลอลื่น  เรียกวา Stribeck 
Curve  ซ่ึงมีลักษณะทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1 
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รูปที่ 1  ลักษณะทัว่ไปของ Stribeck Curve 
 

ตามรูปที่ 1 ลักษณะของแรงเสียดทาน แบงออกเปน 4 ยานตาม
ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอ ไดแก ยานที่ไมมีการเคลื่อนที่ (No Sliding 
Regime), ยานที่ไมมีของเหลวหลอลื่น (Boundary Lubrication 
Regime), ยานที่มีของเหลวหลอลื่นบางสวน (Partial Fluid Lubrication 
Regime),  และ ยานที่มีของเหลวหลอลื่นเต็ม (Fluid Lubrication 
Regime) 

ในยานที่ไมมีการเคลื่อนที่ แรงเสียดทานไมข้ึนกับความเร็ว แตจะ
ข้ึนอยูกับระยะการเปลี่ยนรูปของวัตถุ (Displacement Deformation) 
แรงยึดติด (Stiction Force) อาจเกิดข้ึนไดในยานนี้ เน่ืองจากแรงยึด

เหน่ียวระหวางผิวสัมผัสเม่ือผิววัตถุถูกวางนิ่งติดกันในชวงเวลาหน่ึง  
สําหรับในยานที่ไมมีของเหลวหลอลื่น ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอ จะมี
คาต่ํามาก ทําใหไมเกิดชั้นของเหลวระหวางผิวสัมผัส การสัมผัสกันของ
ผิววัตถุทั้งสอง จะเปนแบบผิวของแข็งกับของแข็ง (Solid-to-Solid)   
เม่ือความเร็วสัมพัทธเพิ่มข้ึน ชั้นของเหลวจะถูกสรางข้ึนบางๆ
สอดแทรกระหวางผิวสัมผัสของของแข็ง ทําใหผิวสัมผัสสวนที่เปน
ของแข็งกับของแข็งลดลงซึง่สงผลใหแรงเสียดทานมีคาลดลงดวย ใน
ยานนี้แรงเสียดทานจะแปรผกผันกับความเร็วสัมพัทธ เรียกวายานที่มี
ของเหลวหลอลื่นบางสวน ในยานที่มีของเหลวหลอลื่นเต็ม ชั้นของเหลว
จะพัฒนาข้ึนแบบเต็มรูป และมีความหนามากขึ้น ทําใหไมมีการสัมผัส
กันระหวางผิวที่เปนของแข็งกับของแข็ง ซ่ึงแรงเสียดทานในยานนี้จะ
แปรผันกับความเร็วสัมพัทธ 

คุณลักษณะของแรงเสียดทาน  นอกจากมีความสัมพันธกับ
ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอแบบไมเปนเสนตรงตาม Stribeck Curve 
แลวยังมีเวลาของความลาชา ในการตอบสนองตอความเร็วที่
เปลี่ยนแปลงอีกดวย  ทั้งน้ีสืบเน่ืองจากความลาชาของการพัฒนาชั้น
ของเหลว  ระหวางผิวสัมผัสกอนเขาสูสภาวะคงตัว เวลาของความลาชา
ที่เกิดข้ึนน้ีเรียกวา  “Frictional Memory” [1] 

 
3. ขั้นตอนของตัวกรองคาลมาน 

ตัวกรองคาลมาน  คือกระบวนการประมาณคา ของสภาวะระบบ
หรือขอมูล ที่มีประสิทธิภาพอยางหน่ึง  ซ่ึงเสนอโดย R.E. Kalman ในป
1960 [2] ข้ันตอนของตัวกรองคาลมานโดยสังเขปมีดังน้ี 

กําหนดใหระบบเชิงเสนตรง (Linear System) มีสมการสภาวะ
ของระบบเปน 

 1k k k kX AX Bu Gw+ = + +     (1) 
และตัวแปรที่สามารถวัดคาไดมีสมการเปน 

  k k kZ CX n= +       (2) 
โดย  Xk  คือ  สภาวะของระบบ, uk คือ  สัญญาณควบคุม, Zk  

คือ  ขอมูลที่สามารถวัดได;  A, B, G และ C  เปน Constant Matrices 
ที่มีขนาดสอดคลองกับเวคเตอร Xk , uk และ Zk ;   wk และ nk  เปนตัว
แปรแบบสุม (Random Variables) เรียกวา Process Noise และ 
Measurement Noise ตามลําดับ  โดยมีคุณสมบัติ  เปน white noises 
และไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน (Uncorrelated)  

Noise Covariance Matrices นิยามโดย 
         (3) { T

k kQ E w w= }

}

k

       
 (4)โดย  E {⋅}  แทน  Expectation  ของตัวแปรใน

เคร่ืองหมาย {⋅},  Q และ R เรียกวา Process Noise Covariance 
Matrix และ Measurement Noise Covariance Matrix ตามลําดับ 

{ T
k kR E n n=

คาความผิดพลาด (Error)  ของการประมาณคาสภาวะระบบมีคา  

        (5) ˆ
k ke X X= −

โดย ˆ
kX  คือคาประมาณของสภาวะระบบ และ  Xk  คือคาจริงของ

สภาวะระบบ    Error Covariance Matrix นิยามโดย 
        (6) { T

k kP E e e= }k

T

Error Covariance Matrix ณ. เวลาที่  k+1 กอนมีขอมูลการวัดมีคา 
      (7) 1

T
k kP AP A GQG−
+ = +
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และคาประมาณของสภาวะระบบกอนมีขอมูลการวัดมีคา  

 1
ˆ ˆ

k k kX AX Bu−
+ = +      (8) 

สัญลักษณ – แทนปริมาณที่มีการประมาณคา กอนมีขอมูลการวัด 
หลังการวัดขอมูล Pk+1  และ Xk+1  มีคาตามสมการ 
  1 1( )k kP I K C P 1k

−
+ += − +

1
−

)−+

    (9) 

    (10) 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ( )k k k k kX X K Z CX−

+ + + + += + −

โดย  
    (11) 1

1 1 1(T T
k k kK P C CP C R− −
+ + +=

Matrix  K เรียกวา Kalman Gain  และปริมาณ  
เรียกวา Residual  ซ่ึงแทนปริมาณแตกตางระหวางคาที่ประมาณได
กอนการวัด และคาที่วัดไดจริง  

1 1
ˆ( )k kZ CX −

+ +−

 
4. สมการทางคณิตศาสตรของระบบและตัวควบคุม 
4.1 สมการทางคณิตศาสตรของระบบ  

เพื่อประโยชนในการศึกษาเปรียบเทยีบจะพิจารณาระบบทางกล
ที่อาจพบเห็นไดเสมอ  คือ  ระบบการหมุนของมวลที่รองรับดวยแบร่ิง  
ซ่ึงควบคุมตําแหนงเชิงมุมของมวลดวยแรงบิด แรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ในระบบเกิดจากแบร่ิงที่รองรับการหมุนของเพลา  ลักษณะทาง
กายภาพของระบบการหมุนของมวล  แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของระบบการหมุนของมวล 
 

ตามรูปที่ 2  u คือแรงบิดที่ใชขับมวล   y คือตําแหนงเชิงมุมของ
มวล และ J คือ Mass Moment of Inertia ถาให Tf  เปนแรงเสียดทาน
ของแบริ่ง  จากกฎขอสองของนิวตัน 

  T Jα=∑      (12) 

       (13) fu T Jy− =

หรือ   
1 ( )fy u T d
J

= −∫∫ tdt    (14) 

ระบบตามสมการที่ (14)  แสดงดวย Block Diagram ไดดังรูปที่ 3 
 
 

 
 

รูปที่ 3  Block Diagram ของระบบการหมุนของมวล 
 

4.2 ตัวควบคุม  สําหรับระบบการหมุนของมวล 
ระบบการหมุนของมวลในหัวขอ  4.1  เม่ือไมคิดแรงเสียดทานใน

ระบบ  จะมี Transfer Function  เปน 

  2

( ) 1( )
( )p

Y sG s
U s Js

= =     (15) 

ระบบตามสมการ (15) ซ่ึงมีคูของโพล (Double Poles) ที่จุด
กําเนิด สามารถทําใหระบบมีความเสถียรได โดยใชตัวควบคุมแบบ PD 
Controller รวมกับ Low-Pass Filter เพื่อลดสัญญาณรบกวนจาก
เคร่ืองมือวัด สมการของตัวควบคุม เปนไปตามสมการที่ (16) [3] 

 ( )v
p

v

sKu K e K e
s K

= +
+ d    (16) 

โดย u คือสัญญาณทางออกของตัวควบคุม (Plant Input), e คือ 
สัญญาณ error หรือ สัญญาณทางเขาตัวควบคุม และ Kp , Kd, Kv คือ
อัตราการขยาย (Gain) ของตัวควบคุม  จากการออกแบบดวยวิธี Root 
Locus Technique  โดยสมมุติใหระบบมี Mass Moment of Inertia, J 
= 0.1 kg.m2  และกําหนดใหระบบมี  Damping Ratio นอยกวา  0.7 
และ Time Constant นอยกวา 1  วินาที  จะไดคา Kp =4.4 N.m.rad-1, 
Kd = 0.9533 N.m.s.rad-1, และ Kv = 30 s-1          

 
5. การประมาณแรงเสียดทานโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 

กําหนดใหแรงเสียดทานเปนไปตามสมการ [4] 
 ( ) ( )sgn( ( ))fT k a k v k=     (17) 

และ      (18) ( 1) ( ) (a k a k w k+ = + )
โดย Tf(k) คือแรงเสียดทาน, v(k) คือความเร็วสัมพัทธ, และ w(k) คือ
ตัวแปรสุมแบบ white noise 

จากสมการ (17) และ (18),  Discrete Block Diagram สําหรับ
ระบบการหมุนของมวล สามารถเขียนไดดังรูปที่ 4  โดย  T คือ 
Sampling Period,  z(k) คือสัญญาณจากการวัด, n(k) คือสัญญาณ
รบกวน(noise) จากการวัด, และ x1(k), x2(k), x3(k) คือ State 
Variables ของระบบ 
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รูปที่ 4  Discrete Block Diagram สําหรับระบบการหมุนของมวล 
 
  จาก Block Diagram รูปที่ 4  สมการสภาวะของระบบมีคา 

( 1) ( ( ), ( )) ( )X k f X k u k G w k+ = + ⋅   (19) 
และ      (20) ( ) ( ( )) ( )z k h X k n k= +

โดย   

1 2 3( ) [ ( ) ( ) ( )]TX k x k x k x k=    (21) 
 

1 3 1

1 2

3

( ) ( )sgn( ( )) ( )

( ( ), ( )) ( ) ( )
( )

T Tx k x k x k u k
J J

f X k u k Tx k x k
x k

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥

= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

(22) 

      (23) [0 0 1]TG =

      (24) 2( ( )) ( )h X k x k=

และ Jacobean Matrices ของระบบตามสมการ (19) และ (20)  มีคา

 

11 0 sgn( ( ))

( ) 1 0
0 0 1

T x k
JfA k T

X

⎡ −⎢
⎢ ⎥∂

= = ⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎤
⎥

  (25) 

( ) [ 1 0]Tf TB k
u J
∂

= = −
∂

    (26) 

( ) [0 1 0]hC k
X
∂

= =
∂

     (27) 

ระบบตามสมการที่ (19) และ(20) เปนระบบแบบ nonlinear ซ่ึง
การประมาณคาของสภาวะระบบจําเปนตองใช ตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย (Extended Kalman Filter, EKF)  ซ่ึงมีข้ันตอนคลายคลึงกับ
ข้ันตอนของตัวกรองคาลมาน  ดังน้ี 

Error Covariance Matrix และคาประมาณของสภาวะระบบกอน
มีขอมูลการวัดมีคา 

ˆ ˆ( 1) (( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))T

T

P k A X k u k P k A X k u k
G Q G

− + = ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅
 (28) 

 ˆ ˆ( 1) ( ( ), ( ))X k f X k u k− + =     (29) 
และหลงัการวัดขอมูลมีคา 

ˆ( 1) { ( 1) ( ( 1))} ( 1P k I K k C X k P k− −+ = − + ⋅ + ⋅ + )

-1

 (30) 
ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1)

ˆ{ ( 1) ( ( 1))}

X k X k K k

z k h X k

−

−

+ = + + + ⋅

+ − +
   (31) 

โดย  

- -

- - -

ˆ( 1) ( 1) ( ( 1))
ˆ ˆ{ ( ( 1) ( 1) ( ( 1)) }

T

T

K k P k C X k

C X k P k C X k R

+ = + ⋅ + ⋅

+ ⋅ + ⋅ + +
(32) 

สําหรับคาแรงเสียดทานประมาณไดโดยใชสมการที่ (17) โดย 

      (33) ˆ ˆ ˆ( ) ( )sgn( ( ))fT k a k v k=

และ  ,    (34) 3ˆ ˆ( ) ( )a k x k= 1ˆ ˆ( ) ( )v k x k=

 
6. การจําลองการทํางานระบบดวยคอมพิวเตอร 

ในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงสมรรถนะระบบ  เม่ือมีการชดเชยแรง
เสียดทานในระบบ  โดยใชการประมาณแรงเสียดทานดวยตัวกรองคาล
มานแบบขยาย  การศึกษาจะใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของ
ระบบ และศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบภายใตการควบคุม
ของ Low-Pass PD Controller  ในกรณีที่มีการชดเชยแรงเสียดทาน  
และในกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน   Block Diagram ของระบบ
ทั้งสองกรณี  แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 

 

 
 
 

รูปที่  5  ระบบภายใตการควบคุมของ Low-Pass PD Controller โดย
ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
 

 
 

รูปที่ 6  ระบบภายใตการควบคุมของ Low-Pass PD Controller  และมี
การชดเชยแรงเสียดทานโดยใช EKF 

 
ในแตละกรณีของการจําลองการทํางานจะใชสัญญาณทางเขา 

(r(k)) 3  รูปแบบ  คือ Triangular, Sinusoidal และ   Square  สําหรับ
คาแรงเสียดทานทีเ่กิดข้ึนจริงในระบบ   สมมุติใหเปนแรงเสียดทานคู
ลอมบ  ซ่ึงมีขนาดของแรงเสียดทานเปน  0.5 N.m 

ตัวอยางกราฟแสดงคาเปรียบเทียบสัญญาณทางเขาและสัญญาณ
ทางออกของระบบเมื่อมีสัญญาณทางเขาเปนแบบ Triangular  ในกรณี
ที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน และในกรณีที่มีการชดเชยแรงเสียดทาน  
ไดแสดงไวตามรูปที่ 7 และ 8  ตามลําดับ 
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รูปที่ 7  เปรียบเทยีบสัญญาณทางเขาและสัญญาณทางออกของระบบ

เม่ือไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน 
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รูปที่ 8  เปรียบเทยีบสัญญาณทางเขาและสัญญาณทางออกของระบบ
เม่ือมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
สําหรับสมรรถนะของระบบสามารถวัดไดดวยดรรชนีชี้วัดสอง

อยาง  คือ RMS Error  และ  Peak Error ซ่ึงนิยามโดย

 2

1

1_ ( )
n

i i
i

RMS Error y r
n =

= −∑     (35) 

_ . i iPeak Error Max y r= −     (36) 

โดย  n คือจํานวนขอมูลทั้งหมด  yi คือสัญญาณทางออกระบบและ ri 
คือสัญญาณทางเขาระบบ 

คาดรรชนีชี้วัดสมรรถนะระบบจากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอรทั้งสองกรณีโดยมีรูปแบบสัญญาณทางเขาตาง ๆ กัน ได
คํานวณและแสดงไวตามตามตารางที่  1 

 
ตารางที่ 1: คาดรรชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบ 

Without Friction 
Compensation 

With Friction 
Compensation 

% 
Improvement Input 

Signals RMS Error 
(rad) 

Peak Error 
(rad) 

RMS Error 
(rad) 

Peak Error 
(rad) 

RMS 
Error 
(%) 

Peak 
Error 
(%) 

Triang 0.11143 0.09282 0.01223 0.01916 89.0 79.4 
Sinusoi 0.10453 0.09373 0.00706 0.00564 93.2 94.0 
Square 0.25460 0.50244 0.24385 0.57959 4.2 -15.4 

6. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
ผลการศึกษาโดยอาศัยขอมูลจากการจําลองการทํางานของระบบ

ดวยคอมพิวเตอร พบวาระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานคูลอมบ โดย
วิธีการประมาณคาแรงเสียดทานดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย  จะมี
สมรรถนะระบบที่ดีกวาระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน โดยคา  
RMS Error ของระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานเปรียบเทียบกับ
ระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน ลดลง 89% 93.2% และ 4.2 % 
สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม รูปซายด และรูปส่ีเหลี่ยม 
ตามลําดับ     สวนคา Peak Error  ลดลง 79.4% สําหรับสัญญาณ
ทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม และ ลดลง 93% สําหรับสัญญาณทางเขาที่
เปนรูปซายด ในสวนสัญญาณทางเขาที่เปนรูปส่ีเหลีย่ม Peak Error มี
คาเพิ่มข้ึน 15.4% เน่ืองจากการเกิด Overshoot ในระบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทาน ซ่ึง Overshoot ที่เกิดข้ึนสามารถปรับลดลงไดดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาอัตราการขยายของตัวควบคุม 

 การที่สมรรถนะของระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานไดรับการ
ปรับปรุงใหดีข้ึนได เน่ืองจากการประมาณคาแรงเสียดทานโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณคาไดใกลเคียงกับคาแรง
เสียดทานจริงที่เกิดข้ึนจริงในระบบ  อยางไรก็ตามการศึกษานี้ไดจํากัด
อยูเฉพาะแรงเสียดทานคูลอมบเทานั้น  ซ่ึงแรงเสียดทานในระบบจริงจะ
มีความสลับซับซอนมากกวา 
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