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              In the motion of the CNC machines, the friction happens from ball screws, rails, and 
bearing. This friction effect causes the position error on the CNC milling machines.  In this 
research, the main purpose is to compensate the friction in the system for increasing accuracy 
and efficiency. This research applies Friction Feedforward technique with PID controller to the 
system. 
 
              The simulations are performed on Simulink and the experiments are performed on 
Field-Point controller with Laview. These results indicate that the  Friction Feedforward 
technique with PID controller has more accuracy and more efficiency than the general PID 
controller. 
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J$�'�ก��)'�����F$	I�)I�[� ก� Simulink �F$ LabVIEW �!"#��'�ก��)��)E����
��C
I��� 
 

 
 



   
 
 

  2 

�67]9�����!	 
 

1. �!"#��XกP���P���F$�����J'�F������	��������#�ก��(X\�ก��)�"#��Jก�*���+�*���#����HI[�
� ����F�� 

 
2. �!"#��XกP��F$����%����������	��������#�ก��(X\�ก��)�"#��*���+�*� 
 
3. �!"#��'�ก����	����P���F$	� ��
 �����!"#�[� [�K������E
	��ก���
I��� 
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ก��7��F��ก��� 

 
J�กก��) �)� �( ��HFก��)��)E����
��C��� 2 �ก��F$ 3 �ก�� ����%�
I��p !��I� 

(Simal et al., 1955) �� �(������	"��ก�#��ก���P��)��)E��ก��EI���
C  K��กFI��_X�ก����	�ก��
�(��EI���
C��"\��
 �  �F$ก��)��)E��ก��EI���
C� ����%� Close Loop Control ��ก�\���กFI��_X�
( �)���$��[�ก��[� ก��ก��EI���
CJ���  	I�� (Lewis et al., 1990) �� !�	HJ�C Trajectory  
Generation 	'�����(��EI���
C 2 �ก�  K���� �	����%�ก���� Jacobians (���(��EI���
C 2 �ก�  
� ����%�ก���� Minimum Norm   

 
J�ก�\� (Iwazawa et al., 1994)  �� �	��ก��)��)E����
��C� ����%� Multi-Axis 

Coordinated Control (MACC) �����ก���%���$���)I��#���  *X#�J$��+��I�GF��#�� ��)I�)���
G��!F��� ��ก�I��F$)������#��
����กก�I�  
I��� (Yamazaki et al., 1998) �� �	����%�[��I*X#�
)��)E����
��CK��[�  Dynamic Gain Control ��%���\J$)'����)���G��!F��(��ก���)F"#����#�
I
F$�ก�  �F ��'������)I� Dynamic Gain Control �!"#�[� ����$	�ก�ก��)��)E����
��C  
��
��������ก�I�[� GF��ก�I���%���#����HIกI���� ���\  
I��� (Gon et al., 1999) �� �	����%�ก��[�  Neural 
Network [�ก�����)I� PID Gain 	'����ก��)��)E����
��C 2 �ก�   

 

I��� (Canudas et al., 1995)  �� �'��	����%�ก���� Dynamic Model K��!�J���ก���� 

Stribeck Effect  �I��ก�����	������[��I���"#�p  K��(������J'�F������	������J�ก Dahl 
Model  
I��� (Jason et al., 1996) �� �'��	����%�ก��[�  Novel Fuzzy �����������	��������#
�ก��(X\�[�ก��)��)E����
��Cก�$�	
��  J�ก�\� (Rafael et al., 1999)  �� �	��ก�������J'�F��
����	��������#�ก��(X\�ก����
��C  K��ก������ Torque Ramp [� ก����
��C  �F ��'�)I�)���
)�����+��������ก���F�  �!"#���)I�!������
��C
I��p[�	�ก������	������   J�ก�\� (Shuxun  et 
al., 1999)  �� �	��ก�����������	��������#�ก��(X\�ก��$��K����%�ก��	� �����J'�F���F$
)��)E�K�� Reference Adaptive Control  
I��� (Erkorkmaz et al., 2001)�� กFI��_X�ก����ก���
�	 ����������� Jerk Limitation  �F$ Quintic Spline Interpolation ��ก�\����� �	��ก����
���J'�F��(���$��  �F$�	��ก����ก����	 ����������[� ก��$��J���  *X#�[� GF[กF �)���
ก�
'����I���#
 ��ก����ก  J�ก�\� (Kiong et al., 2001) �� �'��	����%�ก�������J'�F������	���
����F$ก�����������	������� ����%� Relay Feedback 
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I��� (Shiuh Yeh et al., 2003) �� �	��ก��)��)E����
��C 2 �ก�� ��ก�������E�
�	 ����ก������(����ก[� ��(X\�  �F$�� ��ก��� Contouring Error Transfer Function (CETF) 
[��E�)��)E�  
I��� Frew and Rock �� [� กF ����J�
�F[�ก��
��
��ก���)F"#����#(�����
��C 2 
�ก�  K��[� ��%� Pyramid, Breadth-First Search Algorithm [�ก��	� ���	 ������� Real Time 
�!"#��� Minimum Uncertainty Bound [��I����F���#J'�ก� 

 
1.  ก������������������  

 

ก��ก'�����)'�	#�ก���)F"#����#����JE���#ก'���� (Erkorkmaz et al., 2001) K��ก����F�
)'�	#�J�กGH [� ��I� )'�	#���	J���`�	DD��)'�	#���#�'�ก��	#�[� 
�)��)E�*X#���FกP�$��`��_�(��
JE�( ��HF
'����I���#����ก�I� JE�
\�)I� (Set Point) K��K���ก����#�'�ก��ก'�����JE�
\�)I�����ก�I�	I��
ก'�����)'�	#� (Command Generator)  K���ก
��F �	I��[�DI(���H����
I��pJ$��$ก����� ��
	I��(���	 �
���F$�	 �K) �  ���\�J$กFI��_X���%�ก��	I�)I�)�����+�	'�����	 �
�� 2 ��
�K����
��I��$�$)���#  �F$	� ��JE�
\�)I���`��	 �K) � 
 

1.1 ก��	I�)I�)�����+�	'�����	 �
�� 2 ��
�K����%���I��$�$)���# 
 

       [�ก��	I�)I��
IF$�I��	����_)'������ ����\  ก'����[�   )"��I����F���#	\���#	E�
��#	����_)��)E�[� ���
��C�'������   �F$ก'����[�   )"�)I�)�����+�	H�	E�(�����
��C 
���\��$�$ก���)F"#����#	\���#	E���#���
��C�)F"#����#�� )"� 
 

        (1) 

  
 [�ก��	I�)I�)�����+�����$�$ก���)F"#����#)���#)I�  J$��)I�)���#  ก'����[� �$�$���
ก���)F"#����#�\������I�ก�  �F$   )"�J'�����I���\����(��ก���)F"#����#  *X#�	���_��)I�  
�� J�ก 

                                               (2) 

 
	��ก
�I���)�����`����� ��#)I�   J$��`�������  ���\�
 ���'�[�   ��`�J'�����
+�  K��ก���q�
)I�  F��!"#���I[� )I�   J�ก�\�)'������)I�  [��I*X#���)I��� J�ก 



 

5 

                                                                                                                      (3) 

 
 ��"#�!�J����K����FC)�����+���#����[� ก����
��C��FกP�$��`��H�	�#��F�#��)����H  *X#�
	����_��I�K����FC)�����+��� ��`� 3 �I��[�DIp  K��	I����ก��`�	I����#)�����+���)I��!�#�(X\� 
[�	I����\J$��I�ก���)F"#����#��ก��`�  �I��  [�	I����#	����`�	I����#)�����+���)I�)���#  [�	I��
��\J$_Hก��I�J'�����I����ก��`�  �I��  �F$	I����#	����`�	I����#)�����+�F�F�*X#���J'���� 
�I��  ��"#�  �F$  K��ก'����[� �I��  ��)�����I�)"�  �F$�I�� 

 ��)�����I��)"�  ���	��[�&�!��# 1  
 

 
 

������ 1 ก��	I�)I�)�����+�[��
IF$�I�� 
 

 
 ก'����[� ก���)F"#����#J$���#�J�ก��E���#��F ��)F"#����#����"#��p J���E���#���ก��#��"#�_X�

'����I���#ก'����  !�J����[��I����#ก�����)�����+��!�#�(X\�  �$�$�����#�)F"#����#��  

 ���� J�ก 
 

                                                                                                                  (4) 

 

��"#�  ���\�	����_��  �� ����\ 

 

                                        (5) 

 
K���#���J$ก'����[�   ���\�  �F$��  J�ก 
 

                               (6) 
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���\�J$	����_��)�����+��F$�$�$�I��[��
IF$�I���� ����\ 
           

 (7) 

 

                                            (8)                    

 

                   (9) 

 
  

1.2 ก��	I�)I�)�����+�	'������กF�	����
�K����%���I��$�$)���#  
 

      ก'����[� ก���)F"#����#[�����	 �K) �
������	 ������(����กF���FกP�$��
&�!��# 2(a)  K��JE�  ��`�JE����#�
 ��F$  ��`�JE�	�\�	E�  �$�$ก���)F"#����#
������	 �K) �(��
��กF����� J�ก   

  
                                                  (10) 

 

   
(a) (b) 

 
������ 2 ก���)F"#����#[�����	 �K) � 
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J�ก�\��$�$���ก���)F"#����#
������	 ������J$_Hก��I���ก��`��I��	\�pJ'����  
�I��  �
IF$�I��J$��)������
������	 ��������I�ก�  �F$_Hก������ ���E�  ��I�ก�
�Eก�I����&�!��# 5(b) *X#�[�ก����ก���
 ��[�  

 

   (mm)                        (11) 

 
���\����	����_��)I�  �� J�ก 
 

                                          (12) 
 

�F$	����_���$�$�I��
������	 ������(���
IF$�I����I�ก� 
 

                                                         (13) 
 

ก���)F"#����#�
IF$�I��J$���$�$�I��(���E���I�ก�   �F$)�����+������E�  ���� J�ก 
 

      (14) 
 

�F$�E���#
'����I� k ���� J�ก 
 

     (15) 

 
���\�JX�	����_��
'����I�ก���)F"#����#(���
IF$�I��[��
IF$�ก��� J�ก 
 

                                 (16) 
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�F$	����_��)�����+�(��ก���)F"#����#�\�[��ก� X  �F$ Y  �� J�กก������E!�%C(���$�$
ก���)F"#����#[�����ก� X �F$����ก� Y 
��F'���  ���\�J$�� )�����+�(��ก���)F"#����#�\�
[��ก� X  �F$ Y  )"� 
 

                 (17) 

 

                       (18) 

 
 

2. �;;F��:�������������  

 

                     
                 (a)                                                          (b) 
 

                                                                                               
                            (c)                                                         (d) 
 

������ 3 ���J'�F������	������  
 

����	������ (Olsson et al., 1998)  )"����[����	�G	�$��I��G��	�G	(���
_E 2 ��\�
��#
��ก� �F$�����K� ���#J$�ก��ก���F"#���$��I��G��	�G	)HI��\  ����	��������#ก�$�'����
_E�����
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���
��( ��ก����K� �ก���)F"#����#(���
_E�\�  K���#���	����_��I�����(������	������
�� ����\ 
 

2.1 	I����$ก��(������	������ 
 
      1) ����	������)HF���C (Coulomb Friction) )"� ����	�������$��I��G��	�G	 2 G��

��#	�G	ก�K����I��ก���FI�F"#�  ��&�!��# 3(a)  *X#���(�����	�ก�� (19)     
        

                                                  (19) 
 

          2) ����	��������"� (Viscous Friction) ��`������#��	�	I��ก�)�����+���	�ก����# 
(20) 
 
                                                          (20) 
 
          3) ����	������	_�
�C (Static Friction)  )"�����	��������#�ก��(X\�[�	&��$��#�
_E
�� �����J�ก��E���#�J�_X��
_E�
������#J$�)F"#����#*X#���(�����	�ก�� (21) 
 

                                                          (21) 

 
          4) GFก�$��	�
���+) (Stribeck Effect)  ��`����ก�ก���C[��I��(��ก���)F"#����#*X#�
����	���������#���F�#��J�ก����	������	_�
�C��`�����	��������"�   
 ��"#��������	�������Eก	I���( �� ��ก�	����_�	���� ����\ 
 

                                              (22) 

 
*X#�)I� )(vF K���#�����FกP�$��	�ก�� (23) 
 

                                  (23) 
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��"#� a ��`�J'����J�����ก[�p 
 

2.2 ก�������J'�F������	������
����%�(�� K. Rafael  
 

     K���#���ก���)F"#����#(�����
��C (Rafael et al., 1999) 	����_�	���� ��&�!��# 4 
 

 
 

������ 4 ก���)F"#����#(�����
��C (Rafael et al., 1999)   
 

J�ก&�!��# 4 J$��+��� �I�ก���)F"#����#(�����
��C	����_��I��� ��`�	���I��)"� 
 
1. �I����#���
��C��E���#�[��I����F���X#�  J�ก�\����
��C���#���ก���)F"#����#��I�������+� 
 
2. �F�J�ก��#���
��C���#��)F"#����#�F �  ���
��CJ$��E�� ��)�����+�)���#��HI�I����F���X#�  

��"���JJ$F�)�����+�F�[��I����F�	\�p 
 
3. [��I����F�
I���  ��`��I����F���#���
��C��ก���)F"#����#��`���������	 � 

 
[�ก�������J'�F������	������  _ �!�J�����}!�$GFJ�ก����	������)HF���C 

(Coulomb Friction) �F$����	��������"� (Viscous Friction)  J$�� 	�ก������	������)"� 
 

      (24) 
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J�กก������)I� Torque Ramp �F$ก'����[� )�����+����#�
 ���`��H��C  J$	����_�	��
FกP�$(������	������)HF���C (Coulomb Friction) �F$����	��������"� (Viscous Friction) 
�� ��&�!��# 5 
   

 
 

������ 5 ����	������)HF���C�F$����	��������"� (Rafael et al., 1999)   
 

��"#�  a )"� )�����(��ก���   
-b )"� JE�
��ก� v 

 
_ �)�����กvก��	�
���) (Stribeck Effect)  ��#�ก��(X\�  �!"#�[� ���J'�F������	��������

FกP�$[กF �)���ก�����	��������#�ก��(X\�J���J$�� 	�ก��
�����J'�F��(��  Armstrong 
(Armstrong Model)  	����_�	���� ����\ 
 

   (25) 
 
�F$	����_�	���H����ก���)F"#����#
�����J'�F��(�� Armstrong (Armstrong 

Model) �� ��&�!��# 6 
 

 
 

������ 6 ก���)F"#����#
�����J'�F��(�� Armstrong (Rafael et al., 1999)   
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��"#�  a )"� )�����(��ก���   
-b )"� JE�
��ก� v 
e )"� JE���#��ก����F�#����F�)�����+���I�������+� 

 )"� ����	������	_�
 (Static Friction)   
 
J�กก������	����_)'������)I�����	������)HF���C (Coulomb Friction) �F$����	������
��"� (Viscous Friction)  �� ����\ 
 

                               (26) 

 

                               (27) 

 
�F$)I�����	������	_�
 (Static Friction)  	����_���� K��ก������ Torque Ramp Input  �F �
��)I�����	������[�JE���#���
��C���#��)F"#����# 

 
 
3. ก�������������������������� 

 
 [�ก��)��)E����
��CK���#���	����_�'�ก��)��)E�� ����%�ก��)��)E�������~�  ��
&�!��# 7 
 
 

 
 

������ 7  ก��)��)E����
��C������~� 

 
J�ก&�!��# 7 J$�� �q�กC�#�_I��K��(���$��)"�  
 

    (28) 
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 ��"#��'�ก��
I����
��C�( �ก����J$�ก������	������(X\���# Ball Screw  ���  �F$��# 
Bearing �'�[�  Block Diagram ก��)��)E�(���\��$����`���&�!��# 8 
 

 
 

������ 8  Block Diagram ก��)��)E��\��$�� 

 
 
I�����`�ก����ก�������	�������������� �  *X#��'�ก����ก����!"#�ก'�J�����	���
�����#�ก��(X\��$��I�����ก����
��C  K���'�ก����ก�������	�������������� ���&�!��# 9 
 

 
 

������ 9 ก�����������	�������������� � 

 
J�ก&�!��# 9 ���
 ��ก���'�[� ����	������_Hก�กF ��  ���\� 
 
                                                                                            (29) 
                                 
K����#   )"�ก����F�F��F�*GกG�  ��"#���(��#�'�[� ����	������_Hก�กF ���� 
2 ��"#���(����\   
 

��"#���(��ก)"�����	��������#����HI[� Plant 
 ����)I���I�ก�����	��������#
 ��ก���'���
�����  กFI��)"�  
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                                                                                                                                      (30) 
 
�F$��ก��"#���()"�   
 
                                                                                                           (31) 
 
K����"#����#	��J$��`�J����� ��"#��'�ก����ก���  [� ��`� Close Loop Transfer Function 
กFI��)"� 
 

    (32) 

 
4. ��>�G���ก�������6;��;;!�;!9�"���#�"�  

 

����� (2549) �� 	�E�ก��[� )'�	#�	'�����$��)��)E�*���+�*�)"���	J� (G-Code) [�ก��

��
I�ก�GH [� �!"#�	#�ก���'����(����I� XYZ K�������F$�����(���
IF$)'�	#���
������# 1 

 
7������� 1  �q�กC�� G-Code !"\�u�� 
 

)'�	#���	 )�������/ก���'���� 
G00 
G01 
G02 
G03 
G04 

G13-G16 
G17-G19 

G40 

ก���)F"#����#��+� 
ก���)F"#����#����	 �
��K��	����_)��)E��
��ก������ 
ก���)F"#����#���	I��K) �
���(+�����ก� 
ก���)F"#����#���	I��K) �����(+�����ก� 
��F���E� (Dwell) 
ก���F"�ก�ก� 
ก���F"�ก�$��� 
�ก�F�กก�������(����������ก� 
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7������� 1 (7I�)   

 

)'�	#���	 )�������/ก���'���� 
G41 
G42 
G43 
G44 
G90 
G91 
G94 
G95 

����ก[� ก�������(����������ก�� ��* ��(���	 �(���H� 
����ก[� ก�������(����������ก�� ��(��(���	 �(���H� 
����ก[� ก�������(����������ก��E�[� 
����ก[� ก�������(����������ก��E���ก 
ก��ก'����(������	��H��C (Absolute) 
ก��ก'����(�������	I���!�#� (Incremental) 
�
��������`� ��.
I����� 
�
��������`� ��. 
I���� 

M00 
M03 
M04 
M05 
M06 
M07 
M08 
M09 

��E�K���ก�� 
	�~����F��E�
���(+�����ก� 
	�~����F��E�����(+�����ก� 
��E�	�~����F 
��F�#���)�"#���"� 
��~��q��	���FI���+������F( 2 
��~��q��	���FI���+������F( 1 
�~��q��	���FI���+� 

 
	I��(��)'�	#�	'�)Dp  ��#[� ��`���
�u��[�&�P�K���ก��	'�����$��)��)E�*���+�*�

�� �กI 
 

 G00 ก���)F"#����#��+� 
 G01 ก���)F"#����#����	 �
��
��)I��
������ 
 G02 ก���)F"#����#���	I��K) �
���(+�����ก� 
 G03 ก���)F"#����#���	I��K) �����(+�����ก� 
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4.1 )'�	#�ก���)F"#����#��+� (G00)      
 

)'�	#���#[� [�ก���'��������)F"#����#��+�J$ก'����[�K���ก��� ��)'�	#� G00 )'�	#���\
J$[� [�ก���)F"#����#(���)�"#���"�  ��I� ���ก� ���กFX� ��`�
 � ����JE����������
��ก���)F"#����#
��+�(���)�"#����"#�[� )'�	#���\J$
 ������"#���(�	���)"�  )I�!�ก��ก� XYZ (��JE�����������#
 ��ก��
�F"#���)�"#���"���  
���I��ก��[� )'�	#� G00 )"� 

 
G00  
'����I�)I��ก� X 
'����I�)I��ก� Y 
'����I�)I��ก� Z  
 

 
���I�� ��I� G00 X5 Y-5 Z3 ����)����I� ��#�����#�ก� X ��`��$�$ 5 *�. �ก� Y ��`�
�$�$ -5 *�. �F$�ก� Z ��`��$�$ 3 *�. � ���
����+�	H���#	E�   
 
 4.2 ก���)F"#����#����	 �
��
��)I��
������ (G01) 
 

��`�)'�	#���#[� 	'����ก���)F"#����#����	 �
��
��)I��
��������#[� *X#�J$����"#���([�ก��
�'����)"�  )I�!�ก��ก� XYZ (��JE����������F$�
������ 
���I��ก��[� )'�	#� G01 )"� 

 
 G00   
'����I�JE��������� �
������ 
 


���I�� ��I� G01 X10 Y-5 Z3 F10 ����)����I� ��#�����#)I��ก� X ��`��$�$ 10 *�. )I�
�ก� Y ��`��$�$ -5 *�. �F$)I��ก� Z ��`��$�$ 3 *�. � ���
����+���#���ก'����)"� 10 K����I��
��`���FF���
�
I������� (mm/s) 

 
4.3 ก���)F"#����#���	I��K) �
���(+��F$����(+�����ก� (G02/G03) 

 
)'�	#�	'����ก���)F"#����#����	 �K) ���#ก'������`���
�u��J$��FกP�$ก���)F"#����#

�
ก
I��ก��$��I��)'�	#� G02 �F$ G03 *X#�(X\���HIก�������ก����E�  ก��[� )'�	#��)F"#����#���
	I��K) �
���(+�����ก� (G02) �F$ก��[� )'�	#��)F"#����#���	I��K) �����(+�����ก� (G03) J$��
��"#���([�ก���'����)"� )I�!�ก��ก� XYZ (��JE��������� ( ��HF(��(���������"�JE��H��CกF��
	I��K) ��F$�
������ 
���I��ก��[� )'�	#� G02/G03 )"� 
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G02/G03 
'����I�JE���������  ( ��HF����	I��K) � �
������ 

 

���I�� ��I� G02 X0 Y0 Z1 I-4 J-4 F20 ����)����I� ��#���`���กF�[�������
���(+�

����ก�����#)I��ก� X ��`��$�$ 0 *�. )I��ก� Y ��`��$�$ 0 *�. �F$)I��ก� Z ��`��$�$ 1 *�. 
K��JE����#�
 ��I��J�กJE��H��CกF��[��������ก� X ��I�ก� -4 *�. ()I� I ��`� -4) �F$�������ก� 
Y ��I�ก� -4 *�. ()I� J ��`� -4) � ���
����+���#���ก'����)"� 20 ��FF���
�
I������� (mm/s) 
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�9�ก�<	�:�����ก�� 

 

�9�ก�<	 
 

1. )��!���
��C 1 �E�  
2. K���ก�� Matlab Version 7 
3. K���ก�� LabVIEW  Version 8.2 
4. �)�"#�� CNC 3 �ก� 1 �E� 
5. AC Servo Motor (�� Panasonic �EI� MSMA082A1C !� ���E�(� 3 �E� 
6. �E���J�	'����ก����F�	DD�� +/- 10 Volt  ��`� 4-20 mAmp 
7. Power Supply 
8. NI PCI-6251 M SERIES DAQ  
9. Compaq Fieldpoint �EI� 2100  
10. Compaq Fieldpoint �EI� cFP-AIO-600   
11. Compaq Fieldpoint �EI� cFP-QUAD-510 

 

����ก�� 
 

1.  ก�������� ����;;G����� 

 
 [�ก����F��J$�'�ก��	� ���	 ����ก���)F"#����#  K��GH [� GI����� GUI (��K���ก�� 
Matlab K��GH [� J$�'�ก��������	J� (G-Code) GI����� GUI  ��"#�GH [� ������	J������� ���F � 
Matlab J$	I�( ��HF�( �����#	I��(�� Trajectory Generation �!"#�)'����)I�
'����I��F$��F�*X#�[� 
	'����	I���`�)I� Set Point  ��"#�ก�$���ก��[�ก��)'���������� ���F �  J$�'�)I�
'����I��F$
��F��\�������'�ก��)��)E�� ����%�
I��p
I���  ก���'����K�����	����_�	����&�!��# 10 
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������ 10 ก���'����K����� 

 
2. ก����ก�;;��F���:��688�< +/- 10 G�:�	��h� 4-20 ��::�����i 

 
��"#��J�ก	DD����#��ก��J�ก���C���)I�������$��I�� -10 _X� +10 K�F�C  �
I	DD�� 

Input ��#
 ��	I��( � Field point 
 ��	I���HI[��I�� 4 _X� 20 ��FF�����{  ���\�JX�
 ��	� ����J��!"#��'�
ก����F�	DD��[� ��HI[��I����กFI��  *X#���J�	'����ก����F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 
��FF�����{  	����_�	���� ��&�!��# 11 �F$&�!��# 12 
 

 
 
������ 11  ��J�	'����ก����F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{ 



 

20 

   

 
 
������ 12  ��J�	'����ก����F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{ 
 

��J���F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{  	����_�	���� ��&�!��# 13 
 

 
 

������ 13 ��J���F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{   
 

���ก���E�ก��C��#[� [�ก��	� ����J�	'����ก����F�	DD�� +/- 10 K�F�C  ��`� 4-20 
��FF�����{ 	����_�	���� ��
������# 2 

 
7������� 2 �E�ก��C[�ก��	� ����J���F�	DD�� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{ 

 
	DFกP�C ��$�&� ���F$����� 

R1, R3, R7, R9, R13, R15 Resister 1 M Ohms  1%  0.25 Watts 
R2, R8, R14 Resister 5 K Ohms  1%  0.25 Watts 
R4, R6, R10, R12, R16, R18 Resister 1 K Ohms  1%  0.25 Watts 
R5, R11, R17 Resister 250 Ohms  1%  0.25 Watts 
Rv1, Rv2, Rv3 Potentiometer 20K Ohms 
TB1 Terminal Block Terminal Block 3 Pins 
TB2, TB3, TB4, TB5, TB6, TB7 Terminal Block Terminal Block 2 Pins 
U1, U2, U3 Op-Amp Dual Op-Amp LM385 
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3.  9� 6;�!:����  AC Servo Motor �:� Motor  

 
 [�	I����\J$กFI��_X��E�(� AC Servo Motor  K���E�(� AC Servo Motor ��`��E�(�
	'���+J�H���#��!� ��ก� AC Servo Motor (�����P� Panasonic 
 

�E�(� AC Servo Motor J$�'����K����)I�������$��I�� -10 _X� +10 Volt �( ���[��E�
(���#��!� ��ก� AC Servo Motor (�����P� Panasonic �!"#�����F���`��������#J$��(� AC 
Servo Motor K�� AC Servo Motor  �F$ AC Servo Motor Drive ��#�'�ก����F���	����&�!��# 14 

 

 
 

������ 14  AC Servo Motor  �F$ AC Servo Motor Drive 
 
4. ก�����;;F��:�����!<�75��7�	C���;;F��� �� AC Motor 

 
4.1 ���J'�F����"\��
 � 
 
[���"\��
 ����J$	��E
��I��$��J���(�������K���F��`� First Order K������&�!��# 15 

 

 
 
������ 15  �	��ก�������J'�F��K����� 

U(k) 

 
 
 
                                 Plant 
 

ZOH G(s) Y(k) 

)(zGZOH  
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K����#  ��"#� K �F$ a ��`�)I�)���# 

 
4.2  ก����F���F$�ก+�( ��HF 
 

 [�ก���ก+�( ��HF�!"#���K���F(���$��J$[�  Simulink ��#��HI[�K���ก�� Matlab  K���'�
ก������	DD�� Step [� ก��$��K��GI����� NI Card  �F$[�  Sampling time ��# 0.001 Second  
K�����H����ก����K���F(���$��K��[�  Real Time Windows Target ��&�!��# 16 
 

 
 

������ 16  Simulink �	��ก����K���F(���$�� 
 
[�ก����F����\�� �'�ก���F"�ก)I� Parameter [� Drive 
��
������# 3 
 
7������� 3 ก���F"�ก)I� Parameter [� Drive 
 

Parameter ���F$����� )I���#�F"�ก 
Pr 02 Control Mode Setup 1 
Pr 07 Speed Monitor Selection 3 
Pr 50 Velocity Command Input Gain 500 
Pr 51 Velocity Command Input Logic Inversion 1 
Pr 52 Velocity Command Offset 0 
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	����_�	��ก���ก+�( ��HF��&�!��# 17 
 

 
 
������ 17 ก���ก+�( ��HF�!"#������J'�F��(���$�� 
 
�F�J�ก��# Run K���ก���F �J$�� 	DD�� Input U  *X#�������`� Step Input ��&�!��# 18 
 

 
 

������ 18  �	��	DD�� Input U 
 

�F$�� 	DD�� Output Y ��#���
��C�)F"#����#�� ��&�!��#19     
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������ 19  �	��	DD�� Output Y 
 

4.3  ก���� Systems ID 
 
�F�J�ก��#�ก+�( ��HF�	�+J
��( � 8.2 �F �  J$�� ( ��HF��HI 2 �E�)"� Input U �F$ Output Y 

*X#�( ��HF��#�� ����\J$�� 2 )�F��C  )"�	I��(����F��F$)�����+�  �
I��"#����J$�'�( ��HF���'�ก����
K���F(���$��  ���
 ��ก���!����)I	I��(��)�����+�  K��	����_[� )'�	#� U = InputU(:,end); 
�F$ Y = OutputY(:,end);  J�ก�\�J$�� ( ��HF��#J$�'�����K���F(���$���#�)"� U �F$ Y  

I���!��!C)'�	#� Ident [��� � Command Windows (��K���ก�� Matlab �!"#��'�( ��HF����
K���F(���$��  K����(\�
������\ 

 
[��I�� Import data [� �F"�ก��# Time domain data  ��&�!��# 20 
 

 
 

������ 20  �	���� �
I��ก���'�( ��HF����K���F(���$�� 
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�F�J�ก��#�F"�ก Import data J$!��� �
I��[� [	I( ��HF��#
 ��ก���!"#���K���F(���$��  
��"#�[	I( ��HF)���Eก
'����I��F �[� �F"�ก��#  Import  ���	��[�&�!��# 21 

 

 
 

������ 21  �	��ก�� Import Data 
 

�F�J�ก��#  Import Data �	�+J������ ��[� )F�ก��#
'����I�  Estimate  �F$�F"�ก Parametric 
Models  ���	��[�&�!��# 22 

 

 
 

������ 22  �	��ก����$���)I��!"#���K���F(���$�� 
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 �F�J�ก��#�F"�ก Parametric Models �F �  J$!��� �
I����&�!��# 23 K��	����_�F"�ก
K���F[�p��#
 ��ก����	���� K��ก��ก'����)I���#
'����I� Orders J�ก�\��F"�ก Estimate 
 

 
 

������ 23  �	��ก���F"�ก Order (�� ARX Model   
 

�FกJ�ก��#�F"�ก Estimate J$!��I���( ��HF�( ���[�
'����I�� ��FI��(��  Import Models  
��&�!��# 24 

 

 
 

������ 24  �	�� ARX Model ��#�� �F�J�ก�F"�ก Estimate  
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 J�ก
����\	����_�H Output (���$��J�����"��H Output (��K���F��#����   ��"�	����_
�H Output (���\�	���$��!� ��ก���   ��กJ�ก��\��	����_�HGF
��	���(���$����"�  
	DD���"#�p
����#
 ��ก����   ���	��[�&�!��# 25 _X�&�!��# 28 
 

 
 

������ 25  	DD�� Output (���$��J��� 
 

 
 

������ 26  	DD�� Output (��K���F ARX111 �����ก�	DD��J��� 
 

 
 

������ 27  �	�� Output Response (��K���F ARX111 
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������ 28  �	�� Bode Diagram (��K���F ARX111 
 

[�F'���
I����F"�กK���F��#	�[J�( �����#
'����I� To Workspace ��&�!��# 29 
 

 
 

������ 29  �	��ก���F"�กK���F��#	�[J����#
'����I� To Workspace 
 

J�ก�\�กF�����#�� ��Fก(�� Matlab �F$[� )'�	#�[�ก����K���F��#�� ��  K����(\�
��
ก���(���K���ก������\ 
arx111 
[n,d] = d2cm(arx111.B,arx111.A,0.001) 
MySysID = tf(n,d) 
J$��  ARX Model [��
IF$)I�����\ 
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ARX111: 
Transfer Function:     

 (33) 
 
          (34) 

 
          Loss Functions = 0.0431905 
     Final Prediction Error = 0.0418927 
 
ARX120: 

Transfer Function:      (35) 

 
         (36) 

 
          Loss Functions = 0.418843 
     Final Prediction Error = 0.418969 
 
ARX1110: 

Transfer Function:                   (37) 

 
            (38) 

 
          Loss Functions = 0.431705 
     Final Prediction Error = 0.430969 
 

4.4  	�E�ก���F"�ก���J'�F�� 
 

 J�กก����K���F(���$��K��[�  ARX Model ��#�� กFI�����F �[�( ��
 �  J$��+��I�
ARX111 ��)I� Loss Functions � ����#	E��F$[� )I� Output Response ��#[กF �)���ก��$��J�����ก
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��#	E�  	I�� ARX120 J$�� Zero ��HI[�
'����I���#�กF��ก���\�JX�	����_��$���)I���`��H��C  
J$��+��I���"#���$���)I� Zero (�� ARX120 [� ��`��H��C�F �J$�� )I� Transfer Function (�� 
ARX120 ��I�ก�(�� ARX111  [�ก���(�� ARX1110 J$[� )I� Output Response ��#�� Delay _X� 
10 ��I��  �F$��FกP�$(�� Output Response ��#�
ก
I��J�ก�$��J���)I��( ����ก 
 
 J�ก��
EGF�\������#กFI����	����_	�E��� �I�  K���F��#��)���[กF �)���ก��$��J�����ก
��#	E�)"� ARX111  ���\�K���F���)��
��	
�C[��$��J���(�� AC Motor  JX���`�����\ 
 

       (39) 

 
   (40) 

 

5. ก�����;;F��:�����������������ก�� Hj�C���;;  
 
 [�ก�������J'�F������	��������#�ก��(X\�[��$��  	�����'��� K��ก������ Toruqe 
Ramp [� ก��$��K��GI�� Field Point  ���#�J�กก����� Drive [� ��HI[� Torque Mode �F$�'�ก��
�F"�ก)I� Parameter [� Drive 
��
������# 4 
 
7������� 4 ก���F"�ก)I� Parameter [� Drive �!"#�������	������ 
 

Parameter ���F$����� )I���#�F"�ก 
Pr 02 Control Mode Setup 2 
Pr 08 Torque Monitor Selection 0 
Pr 5C Torque Command Input Gain 30 
Pr 5D Torque Command Input  Inversion 0 
Pr 5E Torque Limit Setup 300 

 

 
J�ก�\��'�ก������	DD�� Torque Ramp Input [� ก��$��GI��K���ก�� Simulink 

K���F"�ก)�����(��	DD�� Torque Ramp Input (m) = 0.5  �!"#��'�ก���ก+�	DD����&�!��# 30 
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������ 30  �	��ก��[�  Simulink �ก+�( ��HF�!"#������J'�F��(���$�� 

 
5.1 ก����)I�����	������	_�
 (Static Friction) 

 
       J�กก����)I�����	������	_�
 )"���)I�����	������กI����#���
��CJ$���#��)F"#����#  

�F�J�ก��#���
\�)I�
I��p[� Drive �F ��'�ก����)I�����	������กI����#���
��C���#��)F"#����#J$�� �I� 
   

        
 

5.2 ก����)I�����	������)HF���C�F$����	��������"� 
 

      �F�J�ก��#�'�ก��
\�)I�[� Drive �F$�(���K���ก�� Simulink 
��&�!��# 31 �F �  
J�ก�\��'�	DD����#���� ���'�ก��!F+�
ก���  K����������`���F�[���I���������F$���
\�
��`�)�����+�[���I����K)���
�
I���������&�!��# 31 
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������ 31  ก���)���	�!�%C�$��I��)�����+�ก���F�(�����
��C�F$�ก� 
 

J�ก�\��'�( ��HF���'�ก����$�����!������
��C
I��p
����%�ก��(�� K. Rafael � ��
K���ก�� MatLAB K��[��I����F� 0 - 0.5 ������#���_"��I���`��I����#�ก��(X\���+���ก  JX��'��}!�$
	I����#��F"����'�ก��!F+�
��	�ก���	 �
��  ��&�!��# 32 

 

 
 

������ 32  �	��ก�������J'�F�����)��
��	
�CJ�ก( ��HFJ��� 
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J�ก��%�ก�������J'�F������	������
�����(�� K. Rafael, and L. JeSus. (1999) ��#
�� กFI�����F �( ��
 �  ��"#��'�ก�������������ก�	DD��J�����#���� J�กก���J$�� )�����
(��ก���*X#����� ��
���� a  = 16,670  �F$JE�
��ก� y *X#����� ��
���� -b = -763.4  
���\�J$��  b = 763.4  �F$JE���#ก�����ก����F�#����F�)�������I�������+�*X#����� ��
����  
e = 0.5  ���\����	����_���)I�������	��������"� (Viscous Friction) �� J�ก	�ก�� 
 

      (41) 

          

 
�F$	����_���)I�������	������)HF���C (Coulomb Friction) �� J�ก	�ก�� 
 

      (42) 

                

 
�F$J�ก	�ก������	������  
 

               (43) 
 

��"#����)I�	���$	��%���Eก
���#���� F�[�	�ก����# (43) J$�� ���J'�F������	������(���$��
����\ 
 

  (44) 
 

�]��������ก����F6� 

 
 � �� 2308 &�)��������ก�������� )�$����ก�����	
�C  �F$� �� 6 �\� 8 
Xก
����ก�����	
�C 60 �� )�$����ก�����	
�C ��������F��กP
���	
�C 
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������:����ก����F6� 

 
 ก����J����#�
\��
I ��"��
EF�)� 2551 	�\�	E���"������)� 2553  
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D:�:���F��<	 

 
D: 

 
 [�ก����	��[������J���\�� ��I�ก����	����ก��`�	��	I���Fกp)"� ก��J'�F��K��
K���ก�� Simulink �F$ก����	��[�ก���)F"#����#J���K��K���ก�� LabVIEW  GI�� Fieldpoint   
K��[�ก����	���\�	��	I��J$�'�ก��������������$��I��ก��[� 
�)��)E����!�����  �F$
�����#��ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  [�ก����	����\����'�ก��
��)I�)���G��!F��[�ก���)F"#����#��HI 2 ���)"� )I��}F�#�)���G��!F��	��H��C (Mean Absolute 
Error)   �F$)I�)���G��!F��	��H��C	H�	E� (Maximum Absolute Error)  
 

1. ก��F��:��G��G���ก�� Simulink  

 

[�ก��J'�F��K��K���ก�� Simulink ���J$�'�ก������)I�ก���)F"#����#��`��H����
I��p  
GI���� �
I�� GUI (Graphic User Interface)  �F �	I�)I�)�����+�[� ก�K���ก�� Simulink �!"#��'�
ก��)��)E�� ��ก��[� 
�)��)E����!�����  �F$�����#��ก�����������	�������������� �
�I��ก�
�)��)E�!�����  �!"#��'�ก�������������GF
I���  K��ก��J'�F��ก���)F"#����#��I���`�ก��
�)F"#����#�H�
I��p����\ 

 

1.1 �H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�. 
  

               ���#�
 �J�กก��������	J�[� GUI (��K���ก�� Matlab )"� G01 X10 Y15 F10 ��`�
ก���)F"#����#��`��	 �
������#JE� (10, 15)  � ���
������ 10 mm/s  	����_�	���� ��&�!��# 33 
�F$	����_�	�� Velocity Profile (�����
��C�
IF$�ก���&�!��# 34 
��F'���    
 



 

36 

 
 

������ 33  GUI �H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�. 
 

 
 

������ 34  Velocity Profile ก���)F"#����#�H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�. 
 
 

J�ก�\��'�ก��	I�)I� Velocity Profile  [� ก� Simulink �!"#��'�ก��)��)E����
��C[��
IF$
�ก�  K��[��
IF$�ก�J$�'�ก��)��)E��\�	�����
����#�� กFI�����F �( ��
 �  )"����!�����
%�����  �F$���!������I��ก�ก�����������	�������������� �  ��&�!��# 35 

 



 

37 

 
 

������ 35 K���ก�� Simulink ก��)��)E����
��C[��
IF$��%� 
 

J�ก�\��'�ก������������� Velocity Command �����ก�	DD�� Output (�����
��C�ก� 
X [��
IF$��%�ก��)��)E��� ��&�!��# 36 

 

 
 

������ 36  Velocity Command �����ก�	DD�� Output ���
��C�ก� X 
 

�F$	����_������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� X �� ��&�!��# 37 
 



 

38 

 
 

������ 37  ������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� X 
 

[�FกP�$�����ก��'�ก������������� Velocity Command �����ก�	DD�� Output (��
���
��C�ก� Y [��
IF$��%�ก��)��)E��� ��&�!��# 38 

 

 
 

������ 38  Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� Y 
 
�F$	����_������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� Y �� ��&�!��# 39 
 



 

39 

 
 

������ 39  ������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� Y 
 

1.2  ก���)F"#����#�H��	 �
���ก� X -5 *�. �ก� Y -10 *�.          
 

        �'�ก��������	J�[� GUI (�� Matlab )"� G01 X-5 Y-10 F10 ��`�ก���)F"#����#��`�
�	 �
������#JE� (-5, -10) � ���
������ 10 mm/s  	����_�	���� ��&�!��# 40 
 

 
 

������ 40  GUI �H��	 �
���ก� X -5 *�. �ก� Y -10 *�. 
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�F$	����_�	�� Velocity Profile ��&�!��# 41 
 

 
 

������ 41  Velocity Profile ก���)F"#����#�ก� X -5 *�. �ก� Y -10 *�. 
 

J�ก�\��'�ก��	I�)I� Velocity Profile [� ก� Simulink �!"#��'�ก��)��)E����
��C[��
IF$
�ก�  K��[��
IF$�ก�J$�'�ก��)��)E��\�	�����
����#�� กFI�����F �( ��
 �   �F ��'�ก��
����������� Velocity Command �����ก�	DD�� Output (�����
��C�ก� X [��
IF$��%�ก��
)��)E��� ��&�!��# 42 

 

 
 

������ 42  Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� X 
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�F$	����_������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� X �� ��&�!��# 43 
 

 
 

������ 43  ������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� X 
 

[�FกP�$�����ก��'�ก������������� Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C
�ก� Y [��
IF$��%�ก��)��)E��� ��&�!��# 44 

 

 
 

������ 44  Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� Y 
 



 

42 

�F$	����_������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� Y �� ��&�!��# 45 
 

 
 

������ 45  ������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� Y 
 

1.3  ก���)F"#����#�H���กF����� 5.6569 *�. 
 

�'�ก��������	J�[� GUI (�� Matlab )"� G02 X0 Y0 I-4 J-4 F10 ��`�ก���)F"#����#
��`���กF����� 5.6569 *�. � ���
������ 10 mm/s  	����_�	���� ��&�!��# 46 
 

 
 

������ 46  GUI �H���กF����� 5.6569 *�. 



 

43 

 
�F$	����_�	�� Velocity Profile ��&�!��# 47 
 

 
 

������ 47  Velocity Profile ก���)F"#���H���กF����� 5.6569 *�. 
 

J�ก�\��'�ก��	I�)I� Velocity Profile  [� ก� Simulink �!"#��'�ก��)��)E����
��C[��
IF$
�ก�  K��[��
IF$�ก�J$�'�ก��)��)E��\�	�����
����#�� กFI�����F �( ��
 �  �F ��'�ก��
����������� Velocity Command �����ก�	DD�� Output (�����
��C�ก� X [��
IF$��%�ก��
)��)E��� ��&�!��# 48 

 

 
 

������ 48  ����������� Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� X 



 

44 

 
[�FกP�$�����ก�����'�ก�������������	DD�� Velocity Command �����ก�	DD�� 

Output (�����
��C�ก� Y [��
IF$��%�ก��)��)E��� ��&�!��# 49 
 

 
 

������ 49  Velocity Command �����ก�	DD�� Output (�����
��C�ก� Y 
 

	����_������������	 ����ก���)F"#����#��`���กF�(�����
��C�\�	���ก��� ��&�!��# 50 
 

 
 

������ 50  ������������	 ����ก���)F"#����#��`���กF�(�����
��C�\�	���ก� 



 

45 

 
1.4  �H���$�Eก
C�"#�p  

 

�'�ก��������	J�[� GUI (�� Matlab K��������	J���
�������# 5 

 

7������� 5  )I� G-Code ��#����[�  GUI 	'�����H���$�Eก
C�"#�p 
 

G-Code X-Axis (cm) Y-Axis (cm) I J Feed Rate (mm/s) 
G01 0 5 - - 30 
G03 0 10 0 2.5 30 
G01 0 15 - - 30 
G01 5 15 - - 30 
G03 10 15 2.5 0 30 
G01 15 15 - - 30 
G01 15 10 - - 30 
G03 15 5 0 -2.5 30 
G01 15 0 - - 30 
G01 10 0 - - 30 
G03 5 0 -2.5 0 30 
G01 0 0 - - 30 

 
��"#��� ��)I� G-Code �F �  K���ก��J$�	����	 G-Code ��#�� ���F$�	��GFก��

��	���	 ����ก���)F"#����#GI����� GUI ��&�!��# 51 �F$�	�� Velocity Profile ��&�!��# 52 
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������ 51   GUI �	���H���$�Eก
C�"#�p 
 

 
 

������ 52  Velocity Profile ก���)F"#����#�H���$�Eก
C�"#�p 
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�F$	����_������������$�$ก���)F"#����#[�����ก� X �� ��&�!��# 53 
 

 
 

������ 53  Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� X 
 

[�FกP�$�����ก�����'�ก�������������	DD�� Velocity Command �����ก�	DD�� 
Output (�����
��C�ก� Y [��
IF$��%�ก��)��)E��� ��&�!��# 54 

 

 
 

������ 54   Velocity Command ก�	DD�� Output ���
��C�ก� Y 
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	����_������������	 ����ก���)F"#����#�H���$�Eก
C(�����
��C�\�	���ก��� ��&�!��# 55 
 

 
 

������ 55  �	 ����ก���)F"#����#�H���$�Eก
C(�����
��C�\�	���ก� 
 
 

2.  !I�!���D���:�����76��:  ��ก����:�� 

 
���	����_	�E�)I�)���G��!F��[�ก��
��
��ก���)F"#����#K���	��)I��}F�#�)���

G��!F��	��H��C (Mean Absolute Error) � ��	�ก�� 
   

                                                                  (45) 

 
	����_�	��)I�)���G��!F��	��H��C	H�	E� (Maximum Absolute Error) � ��	�ก�� 
 

                                    (46) 
 

J�ก	�ก����# (45) ���	����_�	��)I��}F�#�)���G��!F��	��H��C (Mean Absolute Error) 
(���)�"#��*���+�*� 3 �ก�� �� Simulink ��
������# 6 
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7������� 6 )I��}F�#�)���G��!F��	��H��C(���)�"#��*���+�*� 3 �ก�� �� Simulink 
 

)I�)���G��!F��(���ก� X 
(cm) 

)I�)���G��!F��(���ก� Y 
(cm) 

     ก�� 
   ��F�� 
       ��# 

 
�H����ก���)F"#����# 

 PID PID + 
Friction 

Feedforward 

PID PID + 
Friction 

Feedforward 
2.1 �H��	 �
���ก� X 10 

*�. �ก� Y 15 *�. 
0.0325 0.0019 0.0487 0.0028 

2.2 �H��	 �
���ก� X -5 
*�. �ก� Y -10 *�. 

0.0209 0.0017 0.0419 0.0034 

2.3 �H���กF����� 5.6569 
*�. 

0.0959 0.0094 0.1113 0.0096 

2.4 �H���$�Eก
C�"#�p  0.0562 0.0073 0.0715 0.0076 

 
J�ก	�ก����# (45) 	����_�	��)I�)���G��!F��	��H��C	H�	E� (Maximum Absolute 

Error) (���)�"#��*���+�*� 3 �ก�� �� Simulink ��
������# 7 
 
7������� 7 )I�)���G��!F��	��H��C	H�	E� (Maximum Absolute Error)    

 
)I�)���G��!F��(���ก� X 

(cm) 
)I�)���G��!F��(���ก� Y 

(cm) 
     ก�� 
   ��F�� 
       ��# 

 
�H����ก���)F"#����# 

 PID PID + 
Friction 

Feedforward 

PID PID + 
Friction 

Feedforward 
2.1 �H��	 �
���ก� X 10

*�. �ก� Y 15 *�. 
0.2199 0.0130 0.3298 0.0195 

2.2 �H��	 �
���ก� X -5 
*�. �ก� Y -10 *�. 

0.1391 0.0105 0.2781 0.0210 

2.3 �H���กF����� 5.6569 
*�. 

0.2701 0.0227 0.2586 0.0226 

2.4 �H���$�Eก
C�"#�p  0.4729 0.0792 0.4786 0.0796 
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3.  ก������;G��G���ก�� LabVIEW DI�� Fieldpoint 

  
�F�J�ก��#�'�ก��J'�F��K��K���ก�� Simulink �F ����J$�'�ก����	��J���K��

K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint  K���'�ก����	�����"��ก�ก��J'�F��K��K���ก�� 
Simulink 	����_�	��&�!ก����	��J����� ��&�!��# 56 _X�&�!��# 59 

 

 
 

������ 56 Field Point (�$�'�ก����	�� 
 

 
 

������ 57 ก��
I���J���F���`� +/- 10 K�F�C��`� 4-20 ��FF�����{ 
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������ 58 Power Supply �F$ Drive (�$�'�ก����	�� 

 

 
 

������ 59 �)�"#��*���+�*� 3 �ก���#[�[�ก����	�� 
 

K��GFก����	��ก���)F"#����#J���(��ก���)F"#����#�H����
I��p�� GF����\ 
 

3.1  �H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�.  
 

�'�ก��������	J�[� GUI (�� Matlab )"� G01 X10 Y15 F10 ��`�ก���)F"#����#��`�
�	 �
������#JE� (10, 15) � ���
������ 10 mm/s 	����_�	���� ��&�!��# 60 
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������ 60  GUI �H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�. 
 
�F$	����_�	�� Velocity Profile ��&�!��# 61 
 

 
 

������ 61  Velocity Profile ก���)F"#����#�H��	 �
���ก� X 10 *�. �ก� Y 15 *�.  
 

J�ก�\��'� Velocity Profile ��#�� �( ���[�	I��(��K���ก�� LabVIEW *X#��	�� Block 
Diagram  ��&�!��# 62 �F$ &�!��# 63  ��`�ก��)��)E����!�����(�����
��C�ก� X K���F"�ก)I� 
Kp = 18  Ki = 2  Kd = 0 
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������ 62  Block Diagram �'�( ��HF�( ����'�ก��)��)E����!������ก� X 

 

 
 

������ 63  Block Diagram ก��)��)E����!������ก� X 

 
�F$ Front Panel ���
��C�ก� X ���!�����	����_�	���� ��&�!��# 64 
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������ 64  Front Panel ก��)��)E����
��C�ก� X ���!����� 
 


I�����`�ก��)��)E����
��C[�����ก� X  K����$�Eก
Cก�����������	������������
�� ��I��ก�
�)��)E�!�����K���F"�ก)I� Kp = 18  Ki = 2  Kd = 0  *X#� Block Diagram ก��)��)E�
���
��C�ก� X 	����_�	���� ��&�!��#  65  �F$&�!��# 66 
 

 
 

������ 65  ก���'�( ��HF�( ���)��)E�[�����ก� X 
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������ 66 Block Diagram ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!������ก� X 
 

[�	I��(�� Front Panel ��#�'�ก��)��)E����
��C�ก� X K��[� ก�����������	������
�������� ��I��ก�
�)��)E�!�����	����_�	���� ��&�!��# 67 

 

 
 

������ 67  Front Panel ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!������ก� X 
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I�����`�ก��)��)E����
��C[�����ก� Y K���'� Velocity Profile ��#�� �( ���[�	I��
(��K���ก�� LabVIEW ��#�	��[�	I��(��  Block Diagram  *X#�[�&�!��# 68 �F$&�!��# 69  
��`�&�!�	�� Block Diagram ก��)��)E����!�����(�����
��C�ก�  Y K���F"�ก)I� Kp = 18  
Ki = 2  Kd = 0 
 

 
 

������ 68  Block Diagram �'�( ��HF�( ����'�ก��)��)E����!������ก� Y 

 

 
 
������ 69  Block Diagram ก��)��)E����
��C�ก� Y ���!�����   
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[�	I��(�� Front Panel ��#����'�ก��)��)E����
��C�ก� Y ���!�����  	����_�	��
�� ��&�!��# 70 
 

 
 
������ 70  Front Panel ก��)��)E����
��C�ก� Y  ���!����� 
 


I�����`�ก��)��)E����
��C[�����ก� Y K����$�Eก
C[� ก�����������	����������
���� ��I��ก�
�)��)E�!�����  K���F"�ก)I� Kp = 18  Ki = 2  Kd = 0 *X#�[�	I��(��  Block 
Diagram  ก��)��)E����
��C�ก� Y 	����_�	���� ��&�!��# 71  �F$&�!��# 72 
 
 
 
 



 

58 

 
 

������ 71  ก���'�( ��HF��)��)E�[�����ก� Y 

 

 
 

������ 72  Block Diagram ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!������ก� Y 
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[�	I��(�� Front Panel ��#����'�ก��)��)E����
��C�ก� Y  K��[� ก�����������	���
����������� ��I��ก�
�)��)E�!�����	����_�	���� ��&�!��# 73 
 

 
 

������ 73  Front Panel ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!������ก� Y 

 
3.2  �H��	 �
���ก� X -5 *�. �ก� Y -10 *�.   

 
	'����ก����F����# 3.2 �H��	 �
���ก� X -5 *�. �ก� Y -10 *�.  �'�ก������)I�

[� ก� GUI )I������ก�ก����F����# 1.2  J�ก�\��'� Velocity Profile ��#�� �( ����'�ก����	��
���"��ก����F����# 3.1   
 

3.3 �H���กF����� 5.6569 *�. 
 

	'����ก����F����# 3.3 �H���กF����� 5.6569 *�. �'�ก������)I�[� ก� GUI )I�
�����ก�ก����F����# 1.3  J�ก�\��'� Velocity Profile ��#�� �( ����'�ก����	�����"��ก����F��
��# 3.1   
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3.4 �H���$�Eก
C�"#�p   
 

�F$ก����F����# 3.4 �H���$�Eก
C�"#�p  �'�ก������)I�[� ก� GUI )I������ก�ก��
��F����# 1.4 J�ก�\��'� Velocity Profile ��#�� �( ����'�ก����	�����"��ก����F����# 3.1   

 
J�กก����F����# 3.1 _X� 3.4 �F$J�ก	�ก����# (45) ���	����_�	��)I��}F�#�)���

G��!F��	��H��C (Mean Absolute Error) (��ก����	��K��K���ก�� LabVIEW GI�� 
Fieldpoint ��
������# 8 
 
7������� 8  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��C(��ก����	��K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint 

 
)I�)���G��!F��(���ก� X 

(cm) 
)I�)���G��!F��(���ก� Y 

(cm) 
     ก�� 
   ��F�� 
       ��# 

 
�H����ก���)F"#����# 

 PID PID + 
Friction 

Feedforward 

PID PID + 
Friction 

Feedforward 
3.1 �H��	 �
���ก� X 10 

*�. �ก� Y 15 *�. 
0.1021 0.0791 0.1287 0.1028 

3.2 �H��	 �
���ก� X -5 
*�. �ก� Y -10 *�. 

0.0509 0.0172 0.2419 0.1034 

3.3 �H���กF����� 
5.6569 *�. 

0.1959 0.1094 0.2113 0.1296 

3.4 �H���$�Eก
C�"#�p  0.2562 0.2073 0.1715 0.1072 
 

J�ก	�ก����# (46) 	����_�	��)I�)���G��!F��	��H��C	H�	E� (Maximum Absolute 
Error) (��ก����	��K��K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint ��
������# 9 
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7������� 9 )I�)���G��!F��	��H��C	H�	E�(��ก����	��K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint 

 
)I�)���G��!F��(���ก� X 

(cm) 
)I�)���G��!F��(���ก� Y 

(cm) 
     ก�� 
   ��F�� 
       ��# 

 
�H����ก���)F"#����# 

 PID PID + 
Friction 

Feedforward 

PID PID + 
Friction 

Feedforward 
3.1 �H��	 �
���ก� X 10 

*�. �ก� Y 15 *�. 
0.2014 0.1790 0.3870 0.3028 

3.2 �H��	 �
���ก� X -5 
*�. �ก� Y -10 *�. 

0.2509 0.1172 0.2940 0.2043 

3.3 �H���กF����� 
5.6569 *�. 

0.3929 0.2094 0.3211 0.2964 

3.4 �H���$�Eก
C�"#�p  0.5562 0.3073 0.3717 0.2078 
 

��F��<	 

 
 J�กก���	��)I�)���G��!F��[�ก��J'�F��ก���)F"#����#
��
������# 6 �F$ 7  �F$ก��
�	��)I�)���G��!F��[�ก���)F"#����#J���
��
������# 8 �F$ 9 J�กก����	���\�	�����!��I�  
ก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  [� )�����I��'�[�
ก���)F"#����#��กก�I�ก��)��)E����!������!�����I�������  
���I����I� [��H���$�Eก
C�"#�p J�ก)I�
)���G��!F��[�ก��J'�F��ก���)F"#����#
��
������# 6  [� )I�)���G��!F��	��H��C	H�	E�J�กก��
��$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!������}F�#��\�	���ก���I�ก� 
0.00754 *�. [� )I�)���G��!F��	��H��C	H�	E�J�กก��)��)E����!������!�����I��������}F�#��\�
	���ก���I�ก� 0.06385 *�.   J�ก)I�)���G��!F��[�ก���)F"#����#J���
��
������# 8  [� )I�)���
G��!F��	��H��C	H�	E�J�กก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�
!������}F�#��\�	���ก���I�ก� 0.15725 *�. [� )I�)���G��!F��	��H��C	H�	E�J�กก��)��)E����
!������!�����I��������}F�#��\�	���ก���I�ก� 0.21385 *�. *X#���+��I�)I�)���G��!F��J�กก��
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J'�F��ก���)F"#����#�F$J�กก����	��ก���)F"#����#J�����FกP�$[กF �)���ก�  �F$)I�)���
G��!F��
I��ก��F+ก� ����"#��J�ก����	��������#�ก��(X\�ก��$��[��
IF$�I����)I���I	�#'��	��
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��9��:� ��������� 
 

��9� 
 

J�กก���XกP�ก���XกP�GFก�$��J�ก����	��������#�ก��(X\�ก��)�"#�� CNC 3 �ก�  �F$
ก�������J'�F������	��������#�ก��(X\�  !� ���\�ก����	��ก��)��)E�ก���)F"#����#(���)�"#�� 
CNC 3 �ก�  K��ก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  
�!"#������������ก�ก��)��)E����!�����!��I� 

 
J�กก��J'�F��ก���)F"#����#K��[� K���ก�� Simulink [� )I��}F�#�)���G��!F��	��H��C

J�กก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  K���}F�#�[��Eก
ก����	��(���ก� X ��)I� 0.005075 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��CJ�กก��[� 
�)��)E�
!�����K���}F�#�[��Eกก����	��(���ก� X ��)I� 0.051375 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��C
J�กก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  K���}F�#�[��Eก
ก����	��(���ก� Y ��)I� 0.00585 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��CJ�กก��[� 
�)��)E�
!�����K���}F�#�[��Eกก����	��(���ก� Y ��)I� 0.06835 *�.   

 
J�กก����F��J���K��K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint !��I�)I��}F�#�)���G��!F��

	��H��CJ�กก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  K��
�}F�#�[��Eกก����	��(���ก� X ��)I� 0.10325 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��CJ�กก��[� 
�
)��)E�!�����  K���}F�#�[��Eกก����	��(���ก� X ��)I� 0.151275 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��
	��H��CJ�กก����$�Eก
C[� ก�����������	�������������� ��I��ก�
�)��)E�!�����  K��
�}F�#�[��Eกก����	��(���ก� Y ��)I� 0.11075 *�.  )I��}F�#�)���G��!F��	��H��CJ�กก��[� 
�
)��)E�!�����  K���}F�#�[��Eกก����	��(���ก� Y ��)I� 0.18835 *�.   

 
J�กGFก��J'�F��ก���)F"#����#K��[� K���ก�� Simulink �F$J�กGFก����F��J���K��

K���ก�� LabVIEW GI�� Fieldpoint  �\����!��I�!��I�ก����$�Eก
C[� ก��)��)E����!�����
�I��ก�ก�����������	�������������� �  	����_�)F"#����#�� ��I��'��F$����$	��%�&�!ก�I�
ก��)��)E����!������#���  J�กก����F��!��I��I�)I�)���G��!F��J�กก��J'�F��ก���)F"#����#
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�F$J�กก����	��ก���)F"#����#J�����FกP�$[กF �)���ก�  �F$)I�)���G��!F��
I��ก�� ��
��"#��J�ก����	��������#�ก��(X\�ก��$��[��
IF$�I����)I���I	�#'��	�� 
 

 ��������� 

 
J�กGFก����F����#�� [� GF��#�I�!�[J�$����X#� �
Iก+��!��qD��[�	I��(�� Software 

�F$ Hardware  ����\ 
 
1.  [��I����#��ก���)F"#����#� ��)�����+�
#'�J$��)I�)���G��!F����ก(X\�  ��"#��J�ก��#

)�����+�
#'����
��CJ$�ก��ก��	#�  	I�GF�'�[� ��)���G��!F���ก��(X\�[�ก���)F"#����#��ก(X\� 
 
2.  )I� KP, KI, KD [�	�ก�� PID Controller �\������$���)I���J�ก	�ก����กFกP�C

�#���(�����
��C*X#���JJ$��GF�'�[� ��)I�)���G��!F��[�ก���)F"#����# _ ����[� ����กFกP�C(��
�$�����I��[�ก����	�ก����กFกP�C��#�� J���(�����
��C���ก��E�(���#��)�����I��`������	 � 
)���I�J$	I�GF�'�[� )I�)���G��!F��� ��F���  
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ก����F���FC MatLAB ��`���FC .EXE 
 

 [�ก����F���FC MatLAB �Eก��FC��#����HI[�K���ก�� MatLAB ��`���FC .EXE �\�  ��
�
_E��$	�)C�!"#�[� K���ก����#����(���J�ก MatLAB  	����_��#J$���� ก��)�"#��)��!���
��C
�Eก�)�"#��  �� �I��)�"#��)��!���
��C�)�"#���\�J$��I��K���ก�� MatLAB ก+
��*X#�_"��I�����$K���C
��ก  [�ก����F� m-file ��"���FC�H�����"#�p��#��[�K���ก�� MatLAB ��`���FC .EXE 	����_
�'��� ����\ 
 
 1. ��~�K���ก�� MatLAB 
 
 2. ��~���FC��#���
 ��ก����F�[� ��HI[� Current directory (��K���ก�� MatLAB  
�ก
���I����I�  hopGraph.m 
 

3. [��� � Command windows  [� !��!C)'�	#�  >>mcc �m 
��� ���"#���FC��#���
 ��ก��
��F���I� >> mcc -m hopGraph.m    

 
 4. _ �K���ก��������`�
����	"�	������I�I�J$��`�( �)���[�ก+
��  [� ก� Enter 
�!"#�[� K���ก��	����_�'����
I���    
 
 ��I���\ก+	����_��F���FC[�K���ก�� MatLAB ��`���FC .EXE �� �F �  �F�J�ก��#���
��F���FC�	�+J�F �  K���ก��J$�'�ก�����Xก��FC .EXE �� ��#K�F����C�����ก���FC������#��`�
K���ก�� MatLAB  ��&�!��# 74 
 

 
������ 74  �	��
���I����FC .EXE ��#��  
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_ ���[��)�"#����#��I�� MatLAB 
 �� Setup ��FC MCRInstaller.exe ��"#��J�ก����)�"#����

��I�� 
��
\�*X#�
 �� Copy J�ก C:\MATLAB7\toolbox\compiler\deploy\win32\ MCRInstaller.exe 
 

���F$����� AC Servo motor  �F$ AC Servo Driver 
 

Panasonic  AC Servo motor 
Input 3 phase AC 116 V 

    4.3 V 
Rate Output  0.75kW 
Rate freq.  200 Hz 
Rate Rev.  3000 r/min 

 
Panasonic  AC Servo Driver 

     Input   Output 
Voltage   200-230 V  116V 
Phase   3 phase   3 phase 
F.L.C.   4.0 A   4.3 A 
Freq.   50/60 Hz  0 � 300 Hz 
Power      750 W 
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