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บทคดัย่อ  

บทความน้ีไดท้าํการประยกุตใ์ชต้วัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้ ในการประมาณฟงักช์นัแรงเสยีดทานทีไ่มเ่ป็น

เชงิเสน้ของกระบอกสบูไฮดรอลกิ โดยการประมาณจะกระทาํแบบในเวลาจรงิ  ตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้น้ีเป็น

ตวัสงัเกตทีใ่ชส้มการพลวตัในการประมาณฟงักช์นัทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบ ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการจาํลองการทาํงาน

ดว้ยคอมพวิเตอรพ์บวา่ ตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้ทีอ่อกแบบไวซ้ึง่ถูกลดรปูเป็นตวัสงัเกตแบบพไีอ สามารถ

ประมาณฟงักช์นัแรงเสยีดทานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 

คาํหลกั:  ตวัสงัเกต, ตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้, ระบบไฮดรอลกิ 

    

Abstract 

 This paper presents an application of nonlinearity observers for estimating a friction in a hydraulic 

cylinder in real time. The nonlinearity observers use system’s dynamic equation to estimate the 

nonlinearity of the system. The simulation results show that a designed nonlinearity observer, which is 

reduced to a PI observer, can estimate the friction in hydraulic cylinder effectively. 
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1. บทนํา 

ระบบไฮดรอลกิเป็นระบบกาํลงัทีนิ่ยมใชอ้ยา่ง

กวา้งขวางในอุตสาหกรรม  เน่ืองจากระบบไฮดรอลกิ

เป็นระบบทีส่ามารถใหก้าํลงัไดส้งู  มคีวามแขง็แรง

ทนทาน มกีารตอบสนองอยา่งรวดเรว็  และยงัคงรกัษา

กาํลงัไวไ้ดน้าน [1] แต่ระบบไฮดรอลกิเป็นระบบทีไ่ม่

เป็นเชงิเสน้ รวมทัง้ยงัมคีวามไมแ่น่นอนของตวัแปร

ต่างๆภายในระบบ เชน่ แรงเสยีดทาน ความหนืดของ

น้ํามนั คา่บคัมอดลูสัของน้ํามนั ฯลฯ จงึนบัไดว้า่ความ

ไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบไฮดรอลกิเป็นปญัหาทีส่ง่ผล

ต่อความแมน่ยาํในการควบคุม   

ความไมเ่ป็นเชงิเสน้หลกัของระบบไฮดรอลกิคอื 

แรงเสยีดทานภายในกระบอกไฮดรอลกิ  [2] โดยทีแ่รง

เสยีดทาน  คอืแรงตา้นทานการเคลือ่นทีข่องวตัถุที่

เกดิขึน้ระหวา่งผวิสมัผสัของวตัถุสองชิน้  ขนาดของ

แรงเสยีดทาน ขึน้อยูก่บัตวัแปรหลายอยา่ง  อาทเิชน่ 

ขนาดของแรงกดตัง้ฉากกบัผวิสมัผสั  ลกัษณะการ

เคลือ่นที่  ความเรว็สมัพทัธ์  รปูทรงของผวิสมัผสั   

ความหยาบของผวิ และ คณุสมบตัขิองเหลวระหวา่ง

ผวิสมัผสั  เป็นตน้ แรงเสยีดทานภายในกระบอก    

ไฮดรอลกิทีเ่หน็ไดช้ดัเจนคอืแรงเสยีดทานทีเ่กดิจาก  

ซลีของลกูสบูซึง่สมัผสักบักระบอกไฮดรอลกิ [3] 

โดยทัว่ไปจะใชแ้บบจาํลองเป็นคา่คงที่  อาทเิชน่ แรง

เสยีดทานแบบคลูอมบ ์ (coulomb friction) และแรง

เสยีดทานแบบความหนืด (viscous friction) ซึง่เป็น

แบบจาํลองของแรงเสยีดทานทีพ่จิารณาถงึผลจาก

ความหนืดของน้ํามนัไฮดรอลกิ ความไมเ่ป็นเชงิเสน้

ดงักลา่วสามารถสงัเกตไดด้ว้ยตวัสงัเกตความไมเ่ป็น

เชงิเสน้เพือ่ชดเชยความผดิพลาดในการควบคุมระบบ

ทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ 

บทความน้ีนําเสนอตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้

ทีส่ามารถนํามาใชก้บัระบบไมเ่ป็นเชงิเสน้ซึง่เป็นระบบ 

มอียูจ่รงิตามธรรมชาต ิโดยนํามาใชใ้นการสงัเกต

สถานะของระบบไฮดรอลกิเพือ่ใหม้คีวามแมน่ยาํใน

การสงัเกตสถานะมากกวา่ตวัสงัเกตแบบเชงิเสน้ 

[7],[9]  

 

2. ตวัสงัเกตความไม่เป็นเชิงเส้น 

 ตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้ (Nonlinearity 

observer) เป็นตวัสงัเกตทีใ่ชใ้นการสงัเกตสถานะของ

ระบบทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ รวมทัง้ความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของ

ระบบ 

พจิารณาระบบทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ 

Cxy
ButxNnAxx

=
++= ),(

                (1) 

เมือ่ ),( txn เป็นฟงักช์นัของความไมเ่ป็นเชงิเสน้ 

ทาํการประมาณความไมเ่ป็นเชงิเสน้ ),( txn ดว้ย

ฟงักช์นั )(tv  ดงัน้ี 
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เมือ่ )(tv คอืตวัแปรสถานะทีก่าํหนดขึน้ สว่น H และ 

Λ คอืเมตรกิซค์า่คงที ่แทนสมการ (2) ในสมการ (1) 

จะสามารถเขยีนรปูแบบของตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิ

เสน้ไดเ้ป็น 
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เมือ่ v̂  คอืคา่ประมาณสถานะของ v , xL และ vL คอื

อตัราขยายของตวัสงัเกต 

 

3. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์ 

ตวัแบบเชงิคณติศาสตร์ ของระบบไฮดรอลกิที่

ทาํการศกึษาในทีน้ี่เป็นไปตามแผนผงัการควบคุมใน

รปูที ่1 โดยพจิารณา สมการ การเชือ่มต่อระหวา่ง  

เซอรโ์ววาลว์และกระบอกสบูเป็นหลกั  และอยูภ่ายใต้

สมมตฐิานวา่ไมม่กีารสญูเสยีอตัราการไหลในสาย        

ไฮดรอลกิทีเ่ชือ่มต่อระหวา่งเซอรโ์ววาลว์กบักระบอก

สบูไฮดรอลกิ ไมม่กีารรัว่ภายในวาลว์และกระบอกสบู  

โดยอตัราการไหลของน้ํามนัไฮดรอลกิทีไ่หลผา่นเซอร์

โววาลว์แปรผนัโดยตรงกบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าทีป้่อน

ใหก้บัวาลว์ [8] นัน้คอื  

inin KvQ =                          (4) 
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เมือ่ inQ  คอือตัราการไหลของน้ํามนัเขา้สูก่ระบอกสบู  

inv  คอืความต่างศกัยไ์ฟฟ้า  และ K คอื สมัประสทิธิ ์

อตัราการไหล 

เน่ืองจากกระบอกไฮดรอลกิทีใ่ชเ้ป็นแบบ

แกนเพลาเดยีว ซึง่พืน้ทีร่บัแรงทัง้สองขา้งของลกูสบู

ไมเ่ทา่กนัทาํใหอ้ตัราการไหลของน้ํามนัไมเ่ทา่กนั แต่

สามารถพจิารณาเป็นอตัราสว่นไดเ้ป็น 

γ=
out

in

Q
Q

                            (5) 

โดยที่ outQ  คอือตัราการไหลของน้ํามนั ออกจาก

กระบอกสบูและ 21 AA=γ  เป็นคา่สดัสว่นอตัรา  

การไหล 

พจิารณาการไหลอดัตวัของน้ํามนัภายใน

กระบอกไฮดรอลกิดงัรปูที ่1 
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ซึง่   zAVV 1011 +=  และ zAVV 2022 −=  

โดยที ่ 1V และ 2V คอืปรมิาตรของกระบอกสบูดา้น

ลกูสบูและดา้นกา้นสบู, 01V และ 02V คอืปรมิาตรเริม่ตน้ 

ณ ตาํแหน่งกึง่กลางของกระบอกสบูดา้นลกูสบูและ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ดา้นกา้นสบู, z และ z คอืระยะและความเรว็ในการ

เคลือ่นทีข่องกระบอกสบู และ β  คอืคา่บคัมอดลูสัของ

น้ํามนั จากสมการ (6) สามารถจดัสมการไดเ้ป็น 
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ลาํดบัต่อมา พจิาณาสมการการเคลือ่นทีข่องกา้น

สบูดว้ยกฎการเคลือ่นทีข่อ้ทีส่องของนิวตนัจะได ้

)(2211 zfFzcAPAPzm  −−−−=       (8) 

เมือ่ m คอืมวลของกา้นสบู c คอืคา่ความหนืดของ

น้ํามนั )(zf  คอืแรงเสยีดทานซึง่เป็นฟงักช์นัทีไ่มเ่ป็น

เชงิเสน้ของความเรว็กระบอกสบู และ F  คอืแรง

ภายนอกทีเ่กดิจากแรงสปรงิซึง่เป็นไปตามสมการ 

zkF s=                           (9) 

โดยที ่ sk คอืคา่นิจของสปรงิ แทนคา่สมการ (8) ลงใน

สมการ (7) จะได ้
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P1, A1 
 
P2, A2 

Q1 Q2 

v 

รปูที ่1 แผนผงัการควบคุมระบบไฮดรอลกิ 
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กาํหนดตวัแปรสถานะเพือ่สรา้งสมการสถานะ 
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จะไดส้มการสถานะคอื 
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ซึง่คา่ตวัแปรต่างๆ เป็นคา่จากระบบจรงิดงัแสดงใน

ตารางที ่1  

 

ตารางที ่1 แสดงคา่ตวัแปรต่างๆ 

ตวัแปร คา่ 

β  1.5x10
9
 N/m

2 

K 1.026x10
-5 

A 2.463x101 
-3 

m
2 

A 1.455x102 
-3
 m

2
  

V 3.079x1001 
-4
 m

3 

V 1.820x1002 
-4
 m

3 

m 6 kg 

c 500 N/ms
-1 

K 1.206x10s 
5 
N/m 

 

4. การออกแบบตวัสงัเกตความไม่เป็นเชิงเส้น 

ออกแบบตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้จาก

สมการที่  (3) โดยกาํหนดให ้ IH =  เมือ่ I คอื

เมตรกิเอกลกัษณ์ และ 0=Λ  ซึง่จะได ้

)(ˆ)(ˆ tvtn ≈                       (14) 

และ              ( )dtyyLv v ∫ −−= ˆˆ               (15) 

 

ดงันัน้จะไดส้มการของตวัสงัเกตคอื 

( ) ( )dtyyNLyyLBuxAx vx ∫ −+−++= ˆˆˆ̂ (16) 

จะเหน็ไดว้า่เมือ่เปรยีบเทยีบตวัสงัเกตน้ีกบัตวัสงัเกต

แบบเชงิเสน้ พบวา่ตวัสงัเกตมกีารเพิม่พจน์อนิทเิกรต 

ซึง่ตวัสงัเกตน้ีมชีือ่เรยีกวา่ตวัสงัเกตแบบพไีอ [4] 

จดัสมการของตวัสงัเกตแบบพไีอ ในรปูแบบ

สมการสถานะโดยทาํการประมาณสมการสถานะของ

ระบบไฮดรอลกิเป็นแบบเชงิเสน้  จากสมการ (12) 

พจิาณาการเคลือ่นทีข่องกระบอกสบูโดยใหล้กูสบูอยู ่

ณ ตาํแหน่งกึง่กลาง นัน้คอื 022,011 VVVV ≈≈  

และกระบอกสบูมกีารเคลือ่นทีน้่อยมาก )0( ≈z จะได ้
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ซึง่สามารถเขยีนสมการสถานะแบบเชงิเสน้ไดด้งัน้ี 
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จากสมการสถานะของระบบไฮดรอลกิ จะเหน็ได้

วา่สถานะทีส่องและสามมคีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้ ดงันัน้

จงึตอ้งมกีารชดเชยความไมเ่ป็นเชงิเสน้ดงักลา่วดว้ย

การเพิม่พจน์อนิทเิกรตตามรปูแบบของตวัสงัเกตแบบ

พไีอ จะไดร้ปูแบบของตวัสงัเกตแบบพไีอดงัน้ี 
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 การหาคา่อตัราขยายของตวัสงัเกตจะทาํการ

พจิารณาหาคา่อตัราขยายออกเป็นสองสว่นคอื การหา

อตัราขยายในสว่นทีเ่ป็นเชงิเสน้และอตัราขยายในสว่น

ทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ ในสว่นทีเ่ป็นเชงิเสน้นัน้ไดใ้ชต้วักรอง

คาลมาน [6] ในการหาอตัราขยายของตวัสงัเกตแบบ

เชงิเสน้ ( xL ) ทีนิ่ยมใชก้บัระบบทีม่สีญัญาณรบกวน 

การหาอตัราขยายทาํโดยการพจิารณาสญัญาณ

รบกวนทีเ่กดิขึน้กบัระบบ nQ  (Process noise 

covariance matrix) และสญัญาณรบกวนทีเ่กดิจาก

การวดัสญัญาณ nR  (Measurement noise 

covariance matrix) ของระบบจรงิ  ดว้ยการป้อน

สญัญาณควบคุมจะได ้
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 ในการหาอตัราขยายของตวักรองคาลมาน 

จะตอ้งหาผลเฉลยของ Algebraic Riccati equation 

nn
TT QCPRPCPAPA +−+= −10        (20) 

ซึง่คา่อตัราขยายของตวักรองคาลมานทีส่ถานะคงตวั 

(Steady state) คอื 
1−= n

T
x RPCL                       (21) 

แทนคา่ลงสมการที ่(20) และทาํการแกส้มการจะไดผ้ล

เฉลยของ Algebraic Riccati equation คอื 
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P  

แทนคา่ P ทีไ่ดล้งในสมการที ่(21) ไดอ้ตัราขยายของ

ตวักรองคาลมาน คอื 
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สว่นการหาอตัราขยายในสว่นของพจน์อนิทเิกรตหาได้

จากการปรบัแต่งเพือ่หาคา่ทีเ่หมาะสมซึง่ได ้
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แทนคา่คงทีแ่ละอตัราขยายทีไ่ดใ้นสมการที ่ (19) ได้

สมการตวัสงัเกตแบบพไีอคอื 
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5. ผลลพัธ ์

ในบทความน้ีใชก้ารจาํลองในคอมพวิเตอรเ์พือ่

แสดงความสามารถในการประมาณแรงเสยีดทาน

ภายในกระบอกไฮดรอลกิของตวัสงัเกตความไมเ่ป็น

เชงิเสน้แบบพไีอ โดยใชแ้บบจาํลองแรงเสยีดทานแบบ  

คลูอมบ ์และแบบจาํลองแรงเสยีดทานแบบความหนืด

ดงัรปูที ่2 แทนแรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้ภายในกระบอก

สบู ซึง่ทาํการจาํลองการประมาณแรงเสยีดทานทลีะ

กรณเีพือ่สงัเกตความสามารถในการประมาณสถานะ

และความไมเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบ  
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รปูที ่2 แบบจาํลองแรงเสยีดทานแบบคลูอมบ ์และ

แบบจาํลองแรงเสยีดทานแบบความหนืด 

  

สาํหรบัการควบคุมนัน้ จะใชก้ารควบคุมแบบ

เบคสเตปป้ิง [5],[6] ซึง่เป็นการควบคุมแบบไมเ่ป็นเชงิ

เสน้ โดยกาํหนดสญัญาณอา้งองิเป็นแรงแบบฟงักช์นั

ซายน์  

)sin(10100 tFref +=                 (23) 

ดงันัน้ในการควบคุมระบบจรงิ กา้นสบูไฮดรอลกิจะ

เกดิการเคลือ่นทีส่ลบัไปมาตามรปูแบบของฟงักช์นั

ซายน์ทีใ่ชเ้ป็นสญัญาณอา้งองิ แต่ในความเป็นจรงิ

สามารถวดัผลสถานะของระบบไดเ้พยีงสถานะทีห่น่ึง

คอื แรงทีเ่กดิขึน้เทา่นัน้ จงึตอ้งมกีารใชต้วัสงัเกตแบบ

พไีอเป็นตวัสงัเกตสถานะทีเ่หลอืของระบบ เพือ่

ป้อนกลบัสถานะไปยงัตวัควบคุม จะไดผ้ลการจาํลอง

การประมาณแรงในการควบคุมแรงของกา้นสบู     

ไฮดรอลกิ และคา่ความผดิพลาดในการประมาณแรง 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

20

40

60

80

100

120

Time (s)

Fo
rc

e 
(N

)

 

 

Actual
Observed

 
รปูที ่3 แรงและคา่ประมาณแรง 
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รปูที ่4 คา่ความผดิพลาดในการสงัเกตสถานะ 

 

 

 

ทีเ่กดิขึน้ตามรปูที ่3 และรปูที ่4 ตามลาํดบั ซึง่ผลการ

ควบคุมแรงของกระบอกไฮดรอลกิพบวา่ ตวัควบคุม

และตวัสงัเกตทีใ่ชใ้หผ้ลการควบคุมแรงทีด่ ีสามารถ

ตดิตามสญัญาณอา้งองิไดถู้กตอ้ง ทัง้น้ีเป็นเพราะมี

การชดเชยความไมเ่ป็นเชงิเสน้ตามหลกัการของตวั

สงัเกตแบบพไีอ  

สาํหรบัการประมาณแรงเสยีดทานภายใน

กระบอกไฮดรอลกิ ตวัสงัเกตใหผ้ลการประมาณแรง

เสยีดทานดงัรปูที ่ 5 และรปูที ่ 6 ซึง่แสดงถงึ

ความสมัพนัธร์ะหวา่งแรงเสยีดทานกบัเวลา และแรง

เสยีดทานกบัความเรว็ในการเคลือ่นทีข่องกา้นสบู  

ไฮดรอลกิทีส่ถานะคงตวั  โดยไดผ้ลการประมาณ

เชน่เดยีวกบัแบบจาํลองของแรงเสยีดทานทีใ่หก้บั

ระบบ  
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รปูที ่5 ผลการประมาณแรงเสยีดทานแบบคลูอมบ ์ 

 

6. สรปุและข้อเสนอแนะ 

บทความน้ีไดท้าํการประยกุตใ์ชต้วัสงัเกตความ

ไมเ่ป็นเชงิเสน้ ในการประมาณฟงักช์นัแรงเสยีดทานที่

ไมเ่ป็นเชงิเสน้ของกระบอกสบูไฮดรอลกิ ตวัสงัเกต

ความไมเ่ป็นเชงิเสน้น้ีเป็นตวัสงัเกตทีใ่ชส้มการพลวตั

ในการประมาณฟงักช์นัทีไ่มเ่ป็นเชงิเสน้ของระบบ 

ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการจาํลองการทาํงานดว้ย

คอมพวิเตอรพ์บวา่ ตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้ซึง่

ถูกลดรปูเป็นตวัสงัเกตแบบพไีอ สามารถประมาณ

ฟงักช์นัแรงเสยีดทานไดด้ ี 

อยา่งไรกต็ามผลลพัธท์ีนํ่าเสนอในบทความน้ีเป็น

เพยีงการจาํลองดว้ยคอมพวิเตอรเ์ทา่นัน้ ซึง่ต่างจาก

ระบบจรงิทีม่คีวามไมเ่ป็นเชงิเสน้อื่นๆ นอกเหนือจาก

แรงเสยีดทานของกระบอกไฮดรอลกิ ดงันัน้จงึควรมี

การนําตวัสงัเกตความไมเ่ป็นเชงิเสน้น้ีไปใชใ้นงานจรงิ 
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รปูที ่6 ผลการประมาณแรงเสยีดทานแบบความหนืด 

 

เพือ่ทดลองความสามารถในการสงัเกตสถานะของ

ระบบสาํหรบัการควบคุมจรงิ พรอ้มทัง้ทาํการประมาณ

หาแรงเสยีดทานทีเ่กดิขึน้จรงิภายในกระบอกสบู 
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