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บทคัดยอ 

แรงเสียดทานปรากฏอยูในทุกระบบทางกล และเปนปริมาณที่มี
ความสลับซับซอนสูง อีกทั้งเปนปริมาณที่ยากตอการวัด หรือ ทราบ
คาที่แทจริง บทความนี้กลาวถึงการชดเชย และ การประมาณคาแรง
เสียดทานคูลอมบ ที่เกิดข้ึนในระบบทางกล โดยใชตัวกรองคาลมาน
แบบขยาย ในการประมาณคาแรงเสียดทาน   

ผลการศึกษาดวยการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอรพบวา 
ระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานที่ไดจากการประมาณคาโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยาย จะมีสมรรถนะของระบบที่ดีข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกับระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน  สมรรถนะของ
ระบบวัดไดจากดัชนีชี้วัด 2 ตัว คือ root–mean-square error (RMS 
Error)  และ peak error (Peak Error)     โดยคา RMS Error ลดลง  
89%  93.2% และ 4.2% สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม 
รูปซายด และรูปส่ีเหลี่ยม ตามลําดับ     สวนคา Peak Error  ลดลง 
79.4% และ 93% สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม และ รูป
ซายด ตามลําดับ  ในสวนสัญญาณทางเขาที่เปนรูปส่ีเหลี่ยม Peak 
Error มีคาเพิ่มข้ึน 15.4% เน่ืองจากเกิด Overshoot ในระบบที่มีการ
ชดเชยแรงเสียดทาน 
คําหลัก  การชดเชยแรงเสียดทาน การประมาณคาแรงเสียดทาน 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)  เปนปรากฏการณที่เกิดข้ึนในทุกระบบ
ทางกล ที่มีการเคลื่อนที่ พฤติกรรมของแรงเสียดทานมีความ
สลับซับซอน และ ยังไมเปนที่เขาใจอยางแนชัด [1] คุณลักษณะของแรง
เสียดทาน มีทั้ง ความไมตอเน่ือง (Discontinuity), ความสัมพันธแบบไม
เปนเสนตรง (Nonlinearity) และ เวลาหนวง (Time Delay) 

จากคณุลกัษณะที่สลับซับซอนของแรงเสียดทาน และ ไมสามารถ
วัดคาแรงเสียดทานไดโดยตรงจากระบบ ทําใหวิศวกรผูออกแบบจํานวน
มากละเลยผลของแรงเสียดทาน หรือ แกปญหาของแรงเสียดทานอยาง
ไมถูกตอง ทําใหระบบที่ถูกออกแบบทํางานผิดพลาด, ขาดประสิทธิภาพ 
และขาดความเที่ยงตรงในการทํางาน 
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ในบทความนี้ จะกลาวถึงความรูและคุณลักษณะเบ้ืองตนของแรง
เสียดทาน  ข้ันตอนของตัวกรองคาลมาน  การประมาณคาแรงเสียด
ทานคูลอมบโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย  การชดเชยแรงเสียด
ทาน  และผลการจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของระบบ เม่ือมี และไมมีการชดเชยแรงเสียดทานคูลอมบ 

 
2. ความรูและคุณลักษณะเบื้องตนของแรงเสียดทาน  

แรงเสียดทาน คือแรงตานทานการเคลื่อนที่ของวัตถุ ที่เกิดข้ึน
ระหวางผิวสัมผัสของวัตถุสองช้ิน ขนาดของแรงเสียดทาน ข้ึนอยูกับตัว
แปรหลายอยาง อาทิ ขนาดของแรงกดตั้งฉากกับผิวสัมผัส ลักษณะการ
เคลื่อนที่  ความเร็วสัมพัทธ  รูปทรงของผิวสัมผัส  ความหยาบของผิว 
หรือ คุณสมบัติของเหลวระหวางผิวสัมผัส เปนตน 

การศึกษาเกี่ยวกับแรงเสียดทานเริ่มตนในหลายทศวรรษมาแลว 
Leonardo Da Vinci (1519) ไดศึกษา และ สังเกตุ คุณลักษณะของแรง
เสียดทานเปนคนแรก เขาไดบันทึกไววา “แรงเสียดทาน แปรผัน
โดยตรงกับภาระงาน ตานทานการเคลื่อนที่ และ ไมข้ึนกับพื้นที่ของ
ผิวสัมผัส” การคนพบของ Da Vinci เปนความลับอยูในบันทึกของเขา
นานนับรอยป จนกระทั่ง Amontons [1] ไดทําการคนควา และ เปดเผย
ข้ึนในป 1699 จากนั้น Coulomb (1785) ไดพัฒนาความรูอันน้ี เปน
สมการทางคณิตศาสตรที่มีชื่อเสียง และเปนที่รูจักกันทั่วไปในชื่อของ 
แรงเสียดทานคูลอมบ (Coulomb’s Friction) 

คุณลกัษณะสําคัญประการหนึง่ของแรงเสยีดทาน คือ  กราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางแรงเสียดทานกับความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอเม่ือ
วัตถุสองช้ินเคลื่อนที่สัมพัทธกันภายใตสารหลอลื่น  เรียกวา Stribeck 
Curve  ซ่ึงมีลักษณะทั่วไปแสดงดังรูปที่ 1 

 

Regim 1. No sliding,
Elastic Deformation

Regime 2.
Boundary

Lubrication

Regime 3.
Partial Fluid
Lubrication

Regime 4. Fluid
Lubrication

Sliding Velocity (steady State Velocity)

Coulomb Friction

Break Away Force

Stiction Force

Friction Force

 
 

รูปที่ 1  ลักษณะทัว่ไปของ Stribeck Curve 
 

ตามรูปที่ 1 ลักษณะของแรงเสียดทาน แบงออกเปน 4 ยานตาม
ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอ ไดแก ยานที่ไมมีการเคลื่อนที่ (No Sliding 
Regime), ยานที่ไมมีของเหลวหลอลื่น (Boundary Lubrication 
Regime), ยานที่มีของเหลวหลอลื่นบางสวน (Partial Fluid Lubrication 
Regime),  และ ยานที่มีของเหลวหลอลื่นเต็ม (Fluid Lubrication 
Regime) 

ในยานที่ไมมีการเคลื่อนที่ แรงเสียดทานไมข้ึนกับความเร็ว แตจะ
ข้ึนอยูกับระยะการเปลี่ยนรูปของวัตถุ (Displacement Deformation) 
แรงยึดติด (Stiction Force) อาจเกิดข้ึนไดในยานนี้ เน่ืองจากแรงยึด

เหน่ียวระหวางผิวสัมผัสเม่ือผิววัตถุถูกวางนิ่งติดกันในชวงเวลาหน่ึง  
สําหรับในยานที่ไมมีของเหลวหลอลื่น ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอ จะมี
คาต่ํามาก ทําใหไมเกิดชั้นของเหลวระหวางผิวสัมผัส การสัมผัสกันของ
ผิววัตถุทั้งสอง จะเปนแบบผิวของแข็งกับของแข็ง (Solid-to-Solid)   
เม่ือความเร็วสัมพัทธเพิ่มข้ึน ชั้นของเหลวจะถูกสรางข้ึนบางๆ
สอดแทรกระหวางผิวสัมผัสของของแข็ง ทําใหผิวสัมผัสสวนที่เปน
ของแข็งกับของแข็งลดลงซึง่สงผลใหแรงเสียดทานมีคาลดลงดวย ใน
ยานนี้แรงเสียดทานจะแปรผกผันกับความเร็วสัมพัทธ เรียกวายานที่มี
ของเหลวหลอลื่นบางสวน ในยานที่มีของเหลวหลอลื่นเต็ม ชั้นของเหลว
จะพัฒนาข้ึนแบบเต็มรูป และมีความหนามากขึ้น ทําใหไมมีการสัมผัส
กันระหวางผิวที่เปนของแข็งกับของแข็ง ซ่ึงแรงเสียดทานในยานนี้จะ
แปรผันกับความเร็วสัมพัทธ 

คุณลักษณะของแรงเสียดทาน  นอกจากมีความสัมพันธกับ
ความเร็วสัมพัทธสมํ่าเสมอแบบไมเปนเสนตรงตาม Stribeck Curve 
แลวยังมีเวลาของความลาชา ในการตอบสนองตอความเร็วที่
เปลี่ยนแปลงอีกดวย  ทั้งน้ีสืบเน่ืองจากความลาชาของการพัฒนาชั้น
ของเหลว  ระหวางผิวสัมผัสกอนเขาสูสภาวะคงตัว เวลาของความลาชา
ที่เกิดข้ึนน้ีเรียกวา  “Frictional Memory” [1] 

 
3. ขั้นตอนของตัวกรองคาลมาน 

ตัวกรองคาลมาน  คือกระบวนการประมาณคา ของสภาวะระบบ
หรือขอมูล ที่มีประสิทธิภาพอยางหน่ึง  ซ่ึงเสนอโดย R.E. Kalman ในป
1960 [2] ข้ันตอนของตัวกรองคาลมานโดยสังเขปมีดังน้ี 

กําหนดใหระบบเชิงเสนตรง (Linear System) มีสมการสภาวะ
ของระบบเปน 

 1k k k kX AX Bu Gw+ = + +     (1) 
และตัวแปรที่สามารถวัดคาไดมีสมการเปน 

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

คือ  ขอมูลที่สามารถวัดได;  A, B, G และ C  เปน Constant Matrices 
ที่มีขนาดสอดคลองกับเวคเตอร Xk , uk และ Zk ;   wk และ nk  เปนตัว
แปรแบบสุม (Random Variables) เรียกวา Process Noise และ 
Measurement Noise ตามลําดับ  โดยมีคุณสมบัติ  เปน white noises 
และไมมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน (Uncorrelated)  

Noise Covariance Matrices นิยามโดย 
         (3) { T

k kQ E w w= }

}

k

       
 (4)โดย  E {⋅}  แทน  Expectation  ของตัวแปรใน

เคร่ืองหมาย {⋅},  Q และ R เรียกวา Process Noise Covariance 
Matrix และ Measurement Noise Covariance Matrix ตามลําดับ 

{ T
k kR E n n=

คาความผิดพลาด (Error)  ของการประมาณคาสภาวะระบบมีคา  

        (5) ˆ
k ke X X= −

โดย ˆ
kX  คือคาประมาณของสภาวะระบบ และ  Xk  คือคาจริงของ

สภาวะระบบ    Error Covariance Matrix นิยามโดย 
        (6) { T

k kP E e e= }k

T

Error Covariance Matrix ณ. เวลาที่  k+1 กอนมีขอมูลการวัดมีคา 
      (7) 1

T
k kP AP A GQG−
+ = +
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และคาประมาณของสภาวะระบบกอนมีขอมูลการวัดมีคา  

 1
ˆ ˆ

k k kX AX Bu−
+ = +      (8) 

สัญลักษณ – แทนปริมาณที่มีการประมาณคา กอนมีขอมูลการวัด 
หลังการวัดขอมูล Pk+1  และ Xk+1  มีคาตามสมการ 
  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 เรียกวา Kalman Gain  และปริมาณ  
เรียกวา Residual  ซ่ึงแทนปริมาณแตกตางระหวางคาที่ประมาณได
กอนการวัด และคาที่วัดไดจริง  

1 1
ˆ( )k kZ CX −

+ +−

 
4. สมการทางคณิตศาสตรของระบบและตัวควบคุม 
4.1 สมการทางคณิตศาสตรของระบบ  

เพื่อประโยชนในการศึกษาเปรียบเทยีบจะพิจารณาระบบทางกล
ที่อาจพบเห็นไดเสมอ  คือ  ระบบการหมุนของมวลที่รองรับดวยแบร่ิง  
ซ่ึงควบคุมตําแหนงเชิงมุมของมวลดวยแรงบิด แรงเสียดทานที่เกิดข้ึน
ในระบบเกิดจากแบร่ิงที่รองรับการหมุนของเพลา  ลักษณะทาง
กายภาพของระบบการหมุนของมวล  แสดงดังรูปที่ 2 

 

 
 

รูปที่ 2  ลักษณะทางกายภาพของระบบการหมุนของมวล 
 

ตามรูปที่ 2  u คือแรงบิดที่ใชขับมวล   y คือตําแหนงเชิงมุมของ
มวล และ J คือ Mass Moment of Inertia ถาให Tf  เปนแรงเสียดทาน
ของแบริ่ง  จากกฎขอสองของนิวตัน 

  T Jα=∑      (12) 

       (13) fu T Jy− =

หรือ   
1 ( )fy u T d
J

= −∫∫ tdt    (14) 

ระบบตามสมการที่ (14)  แสดงดวย Block Diagram ไดดังรูปที่ 3 
 
 

 
 

รูปที่ 3  Block Diagram ของระบบการหมุนของมวล 
 

4.2 ตัวควบคุม  สําหรับระบบการหมุนของมวล 
ระบบการหมุนของมวลในหัวขอ  4.1  เม่ือไมคิดแรงเสียดทานใน

ระบบ  จะมี Transfer Function  เปน 

  2

( ) 1( )
( )p

Y sG s
U s Js

= =     (15) 

ระบบตามสมการ (15) ซ่ึงมีคูของโพล (Double Poles) ที่จุด
กําเนิด สามารถทําใหระบบมีความเสถียรได โดยใชตัวควบคุมแบบ PD 
Controller รวมกับ Low-Pass Filter เพื่อลดสัญญาณรบกวนจาก
เคร่ืองมือวัด สมการของตัวควบคุม เปนไปตามสมการที่ (16) [3] 

 ( )v
p

v

sKu K e K e
s K

= +
+ d    (16) 

โดย u คือสัญญาณทางออกของตัวควบคุม (Plant Input), e คือ 
สัญญาณ error หรือ สัญญาณทางเขาตัวควบคุม และ Kp , Kd, Kv คือ
อัตราการขยาย (Gain) ของตัวควบคุม  จากการออกแบบดวยวิธี Root 
Locus Technique  โดยสมมุติใหระบบมี Mass Moment of Inertia, J 
= 0.1 kg.m2  และกําหนดใหระบบมี  Damping Ratio นอยกวา  0.7 
และ Time Constant นอยกวา 1  วินาที  จะไดคา Kp =4.4 N.m.rad-1, 
Kd = 0.9533 N.m.s.rad-1, และ Kv = 30 s-1          

 
5. การประมาณแรงเสียดทานโดยใชตัวกรองคาลมานแบบขยาย 

กําหนดใหแรงเสียดทานเปนไปตามสมการ [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
ตัวแปรสุมแบบ white noise 

จากสมการ (17) และ (18),  Discrete Block Diagram สําหรับ
ระบบการหมุนของมวล สามารถเขียนไดดังรูปที่ 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  สมการสภาวะของระบบมีคา 

( 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)  มีคา

 

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) เปนระบบแบบ nonlinear ซ่ึง
การประมาณคาของสภาวะระบบจําเปนตองใช ตัวกรองคาลมานแบบ
ขยาย (Extended Kalman Filter, EKF)  ซ่ึงมีข้ันตอนคลายคลึงกับ
ข้ันตอนของตัวกรองคาลมาน  ดังน้ี 

Error Covariance Matrix และคาประมาณของสภาวะระบบกอน
มีขอมูลการวัดมีคา 

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) 
และหลงัการวัดขอมูลมีคา 

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) 

สําหรับคาแรงเสียดทานประมาณไดโดยใชสมการที่ (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. การจําลองการทํางานระบบดวยคอมพิวเตอร 

ในสวนน้ีเปนการศึกษาถึงสมรรถนะระบบ  เม่ือมีการชดเชยแรง
เสียดทานในระบบ  โดยใชการประมาณแรงเสียดทานดวยตัวกรองคาล
มานแบบขยาย  การศึกษาจะใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของ
ระบบ และศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบภายใตการควบคุม
ของ Low-Pass PD Controller  ในกรณีที่มีการชดเชยแรงเสียดทาน  
และในกรณีที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน   Block Diagram ของระบบ
ทั้งสองกรณี  แสดงดังรูปที่ 5 และ 6 

 

 
 
 

รูปที่  5  ระบบภายใตการควบคุมของ Low-Pass PD Controller โดย
ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
 

 
 

รูปที่ 6  ระบบภายใตการควบคุมของ Low-Pass PD Controller  และมี
การชดเชยแรงเสียดทานโดยใช EKF 

 
ในแตละกรณีของการจําลองการทํางานจะใชสัญญาณทางเขา 

(r(k)) 3  รูปแบบ  คือ Triangular, Sinusoidal และ   Square  สําหรับ
คาแรงเสียดทานทีเ่กิดข้ึนจริงในระบบ   สมมุติใหเปนแรงเสียดทานคู
ลอมบ  ซ่ึงมีขนาดของแรงเสียดทานเปน  0.5 N.m 

ตัวอยางกราฟแสดงคาเปรียบเทียบสัญญาณทางเขาและสัญญาณ
ทางออกของระบบเมื่อมีสัญญาณทางเขาเปนแบบ Triangular  ในกรณี
ที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน และในกรณีที่มีการชดเชยแรงเสียดทาน  
ไดแสดงไวตามรูปที่ 7 และ 8  ตามลําดับ 
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รูปที่ 7  เปรียบเทยีบสัญญาณทางเขาและสัญญาณทางออกของระบบ

เม่ือไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน 
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รูปที่ 8  เปรียบเทยีบสัญญาณทางเขาและสัญญาณทางออกของระบบ
เม่ือมีการชดเชยแรงเสียดทาน 

 
สําหรับสมรรถนะของระบบสามารถวัดไดดวยดรรชนีชี้วัดสอง

อยาง  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 คือจํานวนขอมูลทั้งหมด  yi คือสัญญาณทางออกระบบและ ri 
คือสัญญาณทางเขาระบบ 

คาดรรชนีชี้วัดสมรรถนะระบบจากการจําลองการทํางานดวย
คอมพิวเตอรทั้งสองกรณีโดยมีรูปแบบสัญญาณทางเขาตาง ๆ กัน ได
คํานวณและแสดงไวตามตามตารางที่  1 

 
ตารางที่ 1: คาดรรชนีชี้วัดสมรรถนะของระบบ 

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. สรุปผลและขอเสนอแนะ 
ผลการศึกษาโดยอาศัยขอมูลจากการจําลองการทํางานของระบบ

ดวยคอมพิวเตอร พบวาระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานคูลอมบ โดย
วิธีการประมาณคาแรงเสียดทานดวยตัวกรองคาลมานแบบขยาย  จะมี
สมรรถนะระบบที่ดีกวาระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน โดยคา  
RMS Error ของระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานเปรียบเทียบกับ
ระบบที่ไมมีการชดเชยแรงเสียดทาน ลดลง 89% 93.2% และ 4.2 % 
สําหรับสัญญาณทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม รูปซายด และรูปส่ีเหลี่ยม 
ตามลําดับ     สวนคา Peak Error  ลดลง 79.4% สําหรับสัญญาณ
ทางเขาที่เปนรูปสามเหลี่ยม และ ลดลง 93% สําหรับสัญญาณทางเขาที่
เปนรูปซายด ในสวนสัญญาณทางเขาที่เปนรูปส่ีเหลีย่ม Peak Error มี
คาเพิ่มข้ึน 15.4% เน่ืองจากการเกิด Overshoot ในระบบที่มีการชดเชย
แรงเสียดทาน ซ่ึง Overshoot ที่เกิดข้ึนสามารถปรับลดลงไดดวยการ
ปรับเปลี่ยนคาอัตราการขยายของตัวควบคุม 

 การที่สมรรถนะของระบบที่มีการชดเชยแรงเสียดทานไดรับการ
ปรับปรุงใหดีข้ึนได เน่ืองจากการประมาณคาแรงเสียดทานโดยใชตัว
กรองคาลมานแบบขยายสามารถประมาณคาไดใกลเคียงกับคาแรง
เสียดทานจริงที่เกิดข้ึนจริงในระบบ  อยางไรก็ตามการศึกษานี้ไดจํากัด
อยูเฉพาะแรงเสียดทานคูลอมบเทานั้น  ซ่ึงแรงเสียดทานในระบบจริงจะ
มีความสลับซับซอนมากกวา 
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