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ไดนาโมมิเตอร์  (Dynamometer) เ ป็นอุปกรณ์ว ัดก าลังของเค ร่ืองจักรต้นก าลัง ท่ี มี

ความส าคญัต่อการวิจยัพฒันาในดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการวิจยัพฒันาเคร่ืองยนตส์ันดาป
ภายในเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดดัแปลงให้สามารถใช้เช้ือเพลิงทางเลือกประเภท
ต่าง ๆ ได ้การให้ภาระกรรมของไดนาโมมิเตอร์กบัเคร่ืองยนตร์ะหวา่งการปรับแต่ง อาศยัหลกัการ
ของการดูดกลืนพลังงาน (Energy Absorption) จากเคร่ืองยนต์ ในขณะเดียวกันมีการวดัแรงบิด 
(Torque) และความเร็วเชิงมุม (Rotational Speed) ของเคร่ืองยนต์ อย่างไรก็ตามไดนาโมมิเตอร์ 
ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศนั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่และมีราคาแพง ท าให้ผูป้รับแต่งเคร่ืองยนต์
ไม่สามารถจดัหามาใช้ได้โดยทัว่ไป ในงานวิจยัน้ีได้น าเสนอวิธีการประมานแรงบิดภาระกรรม 
โดยใช้วิธีการสังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัได้ (Adaptive Observer - Compensator) ซ่ึงวิธีดงักล่าว
สามารถน าไปพฒันาและประยกุตใ์ชเ้พื่อแทนไดนาโมมิเตอร์ได ้
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MATHEMATICAL MODEL OF THE ENGINE/ PARAMETER ESTIMATION/ 

ADAPTIVE OBSERVER – COMPENSATOR 

 

Dynamometer is power measure device of engine prime mover which is an 

important part for engine developing in several directions. Especially, the research of 

performance modification in the internal combustion engine for being used the several 

of alternative fuel. The principal of the dynamometer loading applied with the engine 

is used the energy absorption from the engine. In addition, the torque and rotational 

speed of the engine are measured. The general of dynamometer are classify by  

several type as follow the energy absorption method such as, the hydraulic type, 

hydrostatic  type, and electric eddy current type. The merit and demerit of individual 

dynamometer type are several different. In usually, the large size of import 

dynamometer is so expensive. In addition, the general dynamometers are not flexible 

for internal combustion engine research tuning. So that, it effect to the engine 

modifier cannot fulfill. This paper is present the estimate the engine load torque using 

the adaptive observer-compensator that can estimate engine state variables and 

calculate engine load torque simultaneously. Therefore, the method has ability               

to apply and implement as dynamometer. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

DC  =  สัมประสิทธ์ิอตัราการไหล 
R  =  ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (J/Kg.K) 

thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2) 

oP  = ความดนัในสภาวะน่ิง (N/m2) 

mp  = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

TP   = ความดนัท่ีคอคอด (N/m2) 

oT  = อุณหภูมิในสภาวะน่ิง (K) 

mT  = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 
   = อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ  
D  =  เส้นผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
d  =  ระยะท่ีเกิดจากการปรับองศาล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีปรับ (degree) 

0   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือตั้งตน้ (degree) 

mm  =  มวลของอากาศในท่อไอดี (Kg) 

thm  =  อตัราการไหลมวลอากาศท่ีผา่นล้ินเร่ง (Kg)  

aom  = อตัราการไหลของมวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี (Kg) 

cylm  =  อตัราการไหลมวลอากาศท่ีเขา้ไปในแต่ละกระบอกสูบ (Kg) 

dV  = ปริมาตรของกระบอกสูบ (m3) 

mV  = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 

v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

i  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  = อตัราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ  

thL  = Theoretical Air/Fuel Mass Ratio  

uH  = ค่าความร้อนของพลงังานเช้ือเพลิง (J/Kg) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

indP  = ตวับ่งช้ีก าลงัของเคร่ืองยนต ์

indT  = ค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการสันดาปภายใน (N.m) 

eT  = ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (N.m)  

fT  = ค่าแรงบิดเสียดทาน (N.m)  

lT  = แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N.m) 
ˆ
lT  = แรงบิดภาระกรรมภายนอกจากการประมาณ (N.m) 

b  = ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวีย่ง (N.m.sec/rad) 
  = ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec) 
  =  ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 
̂  = ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองยนตจ์ากการประมาณ (rad/sec) 

eI  = ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(Kg.m2) 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
บทที ่1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
ไดนาโมมิ เตอร์  (Dynamometer) เ ป็นอุปกรณ์ว ัดก าลังของเค ร่ืองจักรต้นก าลัง ท่ี มี

ความส าคญัต่อการวิจยัพฒันาในดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการวิจยัพฒันาเคร่ืองยนตส์ันดาป
ภายในเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดดัแปลงให้สามารถใช้เช้ือเพลิงทางเลือกประเภท
ต่าง ๆ ได ้การให้ภาระกรรมของไดนาโมมิเตอร์กบัเคร่ืองยนต์ระหว่างการปรับแต่งอาศยัหลกัการ
ของการดูดกลืนพลังงาน (Energy Absorption) จากเคร่ืองยนต์ในขณะเดียวกันมีการวดัแรงบิด
(Torque) และความเร็วเชิงมุม (Rotational Speed) ของเคร่ืองยนตน์ั้น ๆ โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออก
ได้ตามวิธีการดูดกลืนพลังงานได้แก่  การใช้ระบบชลศาสตร์  (Hydraulic) ระบบอุทกสถิตย์
(Hydrostatic) และระบบไฟฟ้า (Electric) ซ่ึง มีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัออกไป 

อย่างไรก็ตามไดนาโมมิเตอร์ท่ีน าเขา้จากต่างประเทศนั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่และ     
มีราคาแพง ท าให้ผูป้รับแต่งเคร่ืองยนต์ไม่สามารถจัดหามาใช้ได้โดยทั่วไป ในบทความน้ีได้
น าเสนอวิธีการประมาณแรงบิดภาระกรรม โดยใชว้ิธีการสังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัได ้(Adaptive 
Observer - Compensator) ซ่ึ ง วิ ธีดังก ล่ าวสามารถน า ไปพัฒนาและประยุกต์ ใช้  เพื่ อแทน 
ไดนาโมมิเตอร์ได ้
 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
1. เพื่อวเิคราะห์และหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด ส าหรับ

การประมาณแรงบิดภาระกรรม 
2. เพื่อประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดโดยวิธีการสังเกต 

ท่ีชดเชยแบบปรับตวัได ้(Adaptive Observer - Compensator) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



      

 

       2 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1. การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิดส าหรับการประมาณ

ค่าแรงบิดภาระกรรมของเคร่ืองยนต ์
2. การหาค่าแรงบิดภาระกรรมของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด จากการประมาณแรงบิด 

ภาระกรรมของเคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิด 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1. วิเคราะห์และประมาณค่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด 

1 ลูกสูบโดยวธีิระบุเอกลกัษณ์ของระบบ 

2. การประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดท่ีความเร็วรอบคงท่ี
(2500 - 3500 RPM) 

3. ประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมของเคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิดจากวิธีการสังเกตท่ีชดเชย
แบบปรับตวัได ้เทียบกบัค่าท่ีวดัไดจ้าก Torque Transducer 
 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถประมาณค่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองแบบจุดระเบิดท่ีใชท้ดสอบ 
2. สามารถประมาณหาค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดท่ีใชท้ดสอบไดโ้ดยวิธีการ

สังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัไดท่ี้ความเร็วรอบคงท่ี 
3. การประยกุตใ์ชว้ธีิการสังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัไดเ้พื่อประมาณค่าแรงบิดเคร่ืองยนต์

แบบจุดระเบิด เปรียบเทียบกบัค่าแรงบิดท่ีวดัไดจ้าก Torque Transducer. 
 

1.6 การจัดท ารูปเล่มวทิยานินนธ์ 
วทิยานิพนธ์น้ีประกอบดว้ย 6 บท 4 ภาคผนวก ซ่ึงมีรายละเอียดโดยยอ่ดงัน้ี 

 บทท่ี 1 เป็นบทน าซ่ึงจะกล่าวถึงความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และเป้าหมายของ
งานวจิยัวทิยานิพนธ์ ตลอดจนขอบเขต และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวจิยัน้ี 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวกบัการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ หลกัการการท างาน
ของไดนาโมมิเตอร์ การท างานของตวัสังเกต และตวัชดเชย รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้ง 
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 บทท่ี 3 กล่าวถึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด  การออกแบบ 
ตัวสัง เกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอก 
ท่ีเปล่ียนแปลงส าหรับเคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิด 
 บทท่ี 4 การจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดท่ีได้จาก
วิธีการระบุเอกลักษณ์ของระบบ และจ าลองสถานการณ์การท างานของระบบเคร่ืองยนต์แบบ 
จุดระเบิดท่ีมีตวัสังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัได ้พร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 5 การทดลองการท างานของระบบเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดโดยวิธีการสังเกต 
ท่ีชดเชยแบบปรับตวัไดส้ าหรับประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงเคร่ืองยนต์
แบบจุดระเบิด พร้อมทั้งสรุป 
 บทท่ี 6 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
บทที ่2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง
 

ไดนาโมมิเตอร์  (Dynamometer) เ ป็นอุปกรณ์ว ัดก าลังของ เค ร่ืองจักรต้นก าลัง ท่ี มี
ความส าคญัต่อการวิจยัพฒันาในดา้นต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการวิจยัพฒันาเคร่ืองยนตส์ันดาป
ภายในเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดดัแปลง ซ่ึงการท่ีจะวดัก าลงัของเคร่ืองยนต์ของ
ไดนาโมมิเตอร์นั้น ไดนาโมมิเตอร์ตอ้งมีการใหแ้รงบิดภาระกรรมกบัเคร่ืองยนต ์ดงันั้นการประมาณ
ค่าแรงบิดภาระกรรมของไดนาโมมิเตอร์ท่ีให้กบัเคร่ืองยนตก์็จะหาแบบจ าลองของระบบจริงโดยใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต ์ส าหรับงานวิจยัน้ีจะน าเสนอการประมาณค่าแรงบิดของ
เคร่ืองยนตส์ันดาปภายในโดยใช้ตวัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดแบบปรับตวัได ้ซ่ึงท าให้ทราบ
ถึงค่าแรงบิดลพัธ์และแรงบิดภายนอกท่ีกระท าต่อระบบหรือเคร่ืองยนต์ เพื่อใช้วิธีการประมาณค่า
แรงบิดภาระกรรมน าไปพฒันาและประยกุตใ์ชเ้พื่อแทนไดนาโมมิเตอร์ 

 

2.1 จีนเนติกอลักอริทมึ  
จีนเนติกอลักอริทึม (Genetic Algorithm, GA) เป็นเทคนิคการค้นหาทางปัญญาประดิษฐ์ 

ท่ีทรงประสิทธิภาพเทคนิคหน่ึงและเป็นวิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยรับการพฒันามา
จากการหลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพนัธ์ุ จีนเนติกอลักอริทึม ซ่ึงเป็น 
การค านวณอย่างหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้่ามีวิวฒันาการอยู่ในขั้นตอนของการคน้หาค าตอบ และ
ได้รับการจัดให้เป็นวิธีหน่ึงในกลุ่มของการค านวณเชิงวิวฒันาการ (Evolutionary Computing) 
โดยปัจจุบันเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ  และมีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางในการ
แกปั้ญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดย GA เป็นขั้นตอนในการคน้หาค าตอบให้กบัระบบ ดงันั้น GA 
จึงเป็นเคร่ืองมือในการช่วยค านวณอย่างหน่ึงท่ีคอยท างานอยู่ข้าง  ๆ  ระบบ  โดยท่ีว ัฏจักร
ของ GA โดยธรรมชาติแล้วประกอบไปด้วย  3 กระบวนการท่ีส าคญั ได้แก่ การคดัเลือกสายพนัธ์ุ
(Selection) ปฏิบัติการทางสายพัน ธ์ุ  (Genetic Operation, GO) และ  การแทนท่ี  (Replacement) 
โดยแต่ละกระบวนการมีขั้นตอนดงัน้ี 
 2.1.1 การคดัเลือกสายพนัธ์ุ (Selection) คือขั้นตอนในการคดัเลือกประชากรท่ีดีในระบบ
ไปเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุเพื่อให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป ซ่ึงการคดัเลือกสายพนัธ์ุเป็นขั้นตอน
ในการคดัเลือกโครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจากภายในกลุ่มประชากรทั้งหมด ซ่ึงโครโมโซมท่ีได้จะถูก
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น าไปใช้เป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุหรือพ่อแม่เพื่อใช้ในการให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นถดัไป โดยปกติ
แล้วเพื่อให้ได้สายพนัธ์ุท่ีดีต้นก าเนิดของสายพนัธ์ุจะต้องดีด้วยจึงกลายเป็นปัญหาว่าจะท าการ
คัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธ์ุท่ีดีได้อย่างไรการคัดเลือกสายพันธ์ุเป็นการจ าลองการคัดเลือก
โครโมโซมท่ีจะสามารถอยู่รอดไดใ้นแต่ละรุ่น ส าหรับ GA นั้นจะท าการคดัเลือกโครโมโซมโดย
การพิจารณาท่ีค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั้น ๆ ดงันั้นโครโมโซมไหนมีค่าความเหมาะสม 
ท่ีดีย่อมหมายถึงการเป็นโครโมโซมท่ีดีและควรมีโอกาสท่ีจะให้ลูกหลาน (Offspring) ในจ านวน 
ท่ีมากกวา่ได ้ซ่ึงยอ่มเป็นการบ่งบอกวา่โอกาสในการอยูร่อดในรุ่นถดัไปก็จะมีเพิ่มมากไปยิง่ข้ึนดว้ย 

2.1.2 ปฏิบัติการทางสายพนัธ์ุ  (Genetic Operation, GO) คือกรรมวิธีการเปล่ียนแปลง
โครโมโซมดว้ยวิธีการทางสายพนัธ์ุเป็นขั้นตอนการน าเอาโครโมโซมท่ีเป็นตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุนั้น
มาท าการเปล่ียนแปลงให้เกิดโครโมโซมใหม่ข้ึนมา กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน  ซ่ึงขั้นตอน
ดงักล่าวน้ีเป็นขั้นตอนส าคญัอีกขั้นตอนหน่ึงในวฏัจกัรของ GA ท่ีซ่ึงมีการคาดหวงัว่าโครโมโซม
ลูกหลานท่ีเกิดข้ึนมานั้นจะได้รับส่วนดีของโครโมโซมต้นก าเนิดสายพนัธ์ุโดยผ่านปฏิบติัการ 
ทางสายพนัธ์ุน้ีถ้าพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงอนัเน่ืองมาจากปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึน 
กบัประชากรซ่ึงเป็นค าตอบของระบบแล้ว เราสามารถเปรียบปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุได้กบัการ 
กา้วเดินไปสู่ค าตอบของระบบนัน่เอง โดยปกติทัว่ไปปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุของ GA จะมีอยู ่2 วิธี
หลกั ๆ คือ การท าครอสโอเวอร์และการท ามิวเทชนั 
 1) ครอสโอเวอร์เป็นวิ ธีการรวมตัวใหม่ของโครโมโซม  (Recombination 
Operator) โดยท าการรวมส่วนย่อยระหว่างโครโมโซมตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุตั้งแต่สองโครโมโซม   
ข้ึนไป เพื่อให้กลายเป็นโครโมโซมลูกหลาน โครโมโซมลูกหลานท่ีไดจ้ากการครอสโอเวอร์จะมี
พนัธุกรรมจากตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุอยูใ่นตวั โดยจะมีการก าหนดอตัราการท าครอสโอเวอร์เอาไว ้ส่วนใหญ่
จะใชค้วามน่าจะเป็น ( )cP  เป็นตวัก าหนดอตัราดงักล่าว การท าครอสโอเวอร์มีวธีิดว้ยกนั 3 วธีิคือ 

 การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว  (Single - Point Crossover) การท า 
ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวน้ีโครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธ์ุของแต่ละต้นก าเนิดอยู่อย่างละ 
หน่ึงส่วน จุดตดัในการท า ครอสโอเวอร์โดยปกติจะได้มาจากการสุ่มเลือกตวัอย่างของการท า 
ครอสโอเวอร์แบบจุดเดียว 

 การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด  (Multiple - Point Crossover) การท า 
ครอสโอเวอร์แบบหลายจุด โครโมโซมลูกหลานจะมีสายพนัธ์ุของตน้ก าเนิดอยู่มากกว่าหน่ึงส่วน
หลักการเลือกจุดของครอสโอเวอร์นั้นมีอยู่หลายแบบแต่ละแบบจะให้ผลต่อการเปล่ียนแปลง 
ของสายพนัธ์ุในโครโมโซมลูกหลานท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยวิธีท่ีง่ายและเป็นท่ีนิยมใชท้ัว่ไป คือ
การสุ่มเลือกจุดครอสโอเวอร์ การท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุดจะให้ผลของลูกหลานท่ีมีความ
หลากหลายกวา่การท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอนัจะมีผลให้การลู่เขา้สู่ค  าตอบของระบบสามารถ
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ครอบคลุมพื้นท่ีของค าตอบไดม้ากยิ่งข้ึน อยา่งไรก็ตามการท าครอสโอเวอร์แบบหลายจุด ซ่ึงท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของโครโมโซมลูกหลานไดม้ากกว่าการท าครอสโอเวอร์แบบจุดเดียวอาจจะ 
ท าใหมี้โอกาสเบ่ียงเบนของค าตอบท่ีมีอยูใ่นโครโมโซมลูกหลานไดใ้นอตัราท่ีสูงกวา่เช่นกนั 

 ครอสโอเวอร์แบบสม ่ าเสมอ  (Uniform Crossover) การท าครอสโอเวอร์ 
แบบจุดเดียวและหลายจุดมีการก าหนดจุดตดัเอาไวก่้อนท่ีจะท าการสลบัส่วนย่อยของโครโมโซม 
ท่ีจุดนั้น ๆ วิธีดงักล่าวมีความแตกต่างไปจากการท าครอสโอเวอร์แบบสม ่าเสมอท่ีซ่ึงถูกออกแบบ 
ให้ทุกจุดบนโครโมโซมสามารถเป็นจุดตัดได้ในทางปฏิบัติจะมีการใช้ครอสโอเวอร์แมสก์หรือ 
ตวัพราง (Cross Over Mask) ช่วยในการท าครอสโอเวอร์ตวัพรางดงักล่าวจะเป็นชนิดไบนารี และ 
มีขนาดจ านวนบิตเท่ากบัความยาวของโครโมโซมค่าของตวัพรางท่ีต าแหน่งต่าง ๆ จะเป็นตวับอกถึง
การครอสโอเวอร์ระหว่างตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุต าแหน่งท่ีตวัพรางมีค่าเป็น 1 โครโมโซมลูกหลาน 
จะได้จากการสลับส่วนย่อยของโครโมโซมต้นก า เ นิดสายพัน ธ์ุ  ถ้าต าแหน่งท่ีตัวพราง 
มีค่าเป็น 0 โครโมโซมลูกหลานจะยงัคงเป็นส่วนย่อยของโครโมโซมตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุโดยไม่มี
การสลบัส่วนแต่อยา่งใด 
 2) มิวเทชันเป็นวิธีการแปรผนัยีนหรือส่วนย่อยของโครโมโซม ซ่ึงสามารถ
เปรียบเทียบไดก้บัการกลายพนัธ์ุของส่ิงมีชีวิตในทางชีววิทยานัน่เองปกติแลว้อตัราการท ามิวเทชนั
จะมีค่าค่อนขา้งต ่าหรืออาจจะกล่าวไดว้่าความน่าจะเป็นในการท ามิวเทชนันั้นมีค่านอ้ยถา้มิวเทชนั
คือการเปล่ียนแปลงยนีในโครโมโซมแลว้มิวเทชนัจะเป็นการเปล่ียนแปลงเชิงตวัเลขของโครโมโซม
นัน่เองเพราะในทางปฏิบติัแลว้ยีนของโครโมโซมก็คือ บิตในระบบตวัเลขของคอมพิวเตอร์การท า  
มิวเทชันเปรียบเสมือนกับการก้าวเดินไปสู่ค าตอบของระบบเช่นเดียวกับการท าครอสโอเวอร์
นอกเหนือไปจากนั้นแลว้มิวเทชนัยงัท าให้เกิดความหลากหลายข้ึนในกลุ่มประชากรมีผลให้ค  าตอบ
ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการของจีนเนติกอัลกอริทึมครอบคลุมพื้นท่ีการค้นหาตอบทั่วถึงยิ่งข้ึน 
อตัราการท ามิวเทชันเป็นปัจจยัท่ีส าคญัอีกอย่างหน่ึงท่ีต้องค านึงถึงเพราะจะมีผลต่อพฤติกรรม 
การท างานของจีนเนติกอลักอริทึมและขนาดของประชากรเพื่อให้การส ารวจพื้นท่ีในการคน้หา
ค าตอบเป็นไปอยา่งทัว่ถึงดงันั้นการก าหนดอตัราการท ามิวเทชนัตอ้งมีความเหมาะสมท่ีสุดต่อระบบ
ดว้ยเพื่อก่อให้เกิดผลในการคน้หาค าตอบท่ีมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน สรุปไดว้่าจุดประสงค์หลกัของ 
การท ามิวเทชัน คือเพื่อให้จีนเนติกอลักอริทึมสามารถหลุดพน้ออกจากค าตอบท่ี เหมาะสมท่ีสุด 
แบบวงแคบเฉพาะถ่ิน โดยการป้องกนัไม่ใหโ้ครโมโซมประชากรเกิดการเปล่ียนแปลงในทิศทางท่ีมี 
ความคล้ายคลึงกันทั้งหมด ซ่ึงการท าครอสโอเวอร์และมิวเทชันเป็นการสร้างการเปล่ียนแปลง  
ของตน้ก าเนิดสายพนัธ์ุซ่ึงให้ผลเป็นโครโมโซมลูกหลาน การท าครอสโอเวอร์มีผลให้โครโมโซม
ลูกหลานไดรั้บสายพนัธ์ุจากตน้ก าเนิดโดยโครโมโซมลูกหลานจะไดรั้บส่วนท่ีดีจากส่วนยอ่ยของ
ต้นก าเนิดสายพนัธ์ุไปในขณะท่ีการท ามิวเทชันเป็นการสร้างความแปรผนัข้ึนในโครโมโซม
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ลูกหลานเพื่อให้เกิดประชากรใหม่ท่ีดีกว่าข้ึนปฏิบติัการทางสายพนัธ์ุทั้ งสองถูกใช้ในจีนเนติก
อลักอริทึมโดยหวงัวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะมีผลท าให้โครโมโซมลูกหลานมีสายพนัธ์ุท่ีดีข้ึน
อนัจะน าไปสู่ค าตอบท่ีดีท่ีสุดต่อไป 

2.1.3 การแทนท่ี (Replacement) คือ การท่ีลูกหลานก าเนิดใหม่ไปแทนท่ีประชากรเก่าใน
รุ่นก่อน จุดประสงคใ์นการแทนท่ีนั้นค่อนขา้งชดัเจนกล่าวคือ การน าโครโมโซมลูกหลานมาแทนท่ี
ประชากรรุ่นก่อน จะท าให้ประชากรรุ่นใหม่ประกอบไปดว้ยโครโมโซมใหม่ ๆ ซ่ึงเป็นโครโมโซม
ท่ีดีกว่าเพราะได้สืบสายพนัธ์ุท่ีดีจากต้นก าเนิดสายพนัธ์ุท่ีผ่านการคัดเลือกแล้วกลยุทธ์ในการ
คดัเลือกวา่โครโมโซมไหนจะถูกแทนท่ีนั้นสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิคือ 

1) การแทนท่ีประชากรทั้งรุ่น (Generational GA) เป็นการน าประชากรลูกหลาน
ไปแทนท่ีประชากรเก่าทั้งหมด ดังนั้นถ้าในระบบหน่ึงมีจ านวนประชากรเท่ากบั N จ านวนของ
โครโมโซมลูกหลานท่ีจะมาแทนท่ีจะต้องมีขนาด  N เช่นกัน  วิธี น้ี เป็นวิธีท่ี ง่ายเน่ืองมาจาก 
ไม่จ  าเป็นจะตอ้งมีขั้นตอนของการคดัเลือกวา่ประชากรส่วนไหนจะถูกแทนท่ี แต่การท่ีไม่มีขั้นตอน
ดงักล่าวกลายเป็นขอ้เสีย นัน่คือ โครโมโซมท่ีดี ๆ ในรุ่นก่อนจะถูกแทนท่ีไปดว้ย วิธีแกอ้ย่างง่าย ๆ 
คือ ก่อนท่ีจะท าการแทนท่ีให้คดัเลือกเก็บโครโมโซมท่ีดีท่ีสุด 2 – 3 ตวัแรกเอาไวโ้ดยอาจจะใช้
วิธีการคัดเลือกดังท่ีอธิบายมาแล้วก่อนหน้าน้ีวิธีดังกล่าวอาจเรียกได้ว่าเป็นกลยุทธ์คัดเลือก
หัวกระทิ (Elitist Strategy) อย่างไรก็ตามประชากรท่ีเหลืออยู่อาจจะถูกครอบง าด้วยโครโมโซม
หัวกระทิน้ีได้โดยง่ายกล่าวคือ ถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ท่ีดีกว่าเกิดข้ึน โครโมโซมท่ีดีท่ีสุดจาก 
รุ่นก่อนก็จะถูกเก็บไวอ้ยูต่ลอดไป และไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงใด ๆ ข้ึนท าให้ GA ไม่สามารถ
สร้างววิฒันาการโครโมโซมใหม่ ๆ ข้ึนมาไดถึ้งแมว้า่ผลของโครโมโซมหวักระทิจะมีโอกาสเกิดข้ึน
ไดแ้ต่วธีิน้ีก็ไดรั้บการพิสูจน์แลว้วา่ท าใหร้ะบบโดยรวมดีข้ึน 

2) การแทนท่ีประชากรแบบบางส่วน (Partial GA) เป็นการน าเอาประชากร
ลูกหลานไปแทนท่ีประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดงันั้นจะตอ้งมีการคดัเลือกประชากรท่ีจะถูก
แทนท่ี ซ่ึงโดยปกติจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนัน่เองโครโมโซมเก่าจะถูก
แทนท่ีด้วยโครโมโซมใหม่เพียง  1 หรือ 2 ตัวเท่านั้ น  กลวิธีในการแทนท่ีมีอยู่หลายวิธี  เช่น 
การแทนท่ีประชากรท่ีดอ้ยท่ีสุดหรือการแทนท่ีประชากรโดยการสุ่มเลือก เป็นตน้ 
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2.2 ตัวสังเกต (Observer)  
การออกแบบตวัควบคุมโดยใช้วิธีการป้อนกลบัตวัแปรสเตต (State – Variable Feedback) 

เ ช่น  วิ ธีการในการปรับเป ล่ียนค่ าโพลของระบบ  (Pole Placement Method) การสร้างหรือ                 
การทดสอบการท างานของตัวควบคุมท่ีท าการออกแบบมานั้นจะต้องประกอบด้วยข้อมูลจาก
สัญญาณของสเตตเวกเตอร์ (State Vector) ของระบบทุกค่าซ่ึงส่วนมากแล้วการวดัข้อมูลจาก 
ตวัแปรสเตตหรือสัญญาณสเตตเวกเตอร์ทุกค่าเป็นไปไดย้าก ถึงแมใ้นบางระบบจะสามารถวดัค่า 
ตวัแปรสเตตได้แต่ก็อาจจะตอ้งเสียค่าใช้จ่ายสูงในการวดั การควบคุมจึงมีการน าเอาตวัประมาณ
ค่าตวัแปรสเตต (State Estimator) หรือตวัสังเกตมาใช้งานเพื่อประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบ 
ท่ีจะท าการควบคุม วิธีการท่ีใช้ในการออกแบบตวัสังเกตเพื่อให้สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตต
ของระบบไดอ้ยา่งถูกตอ้ง และรวดเร็วจึงมีความส าคญัต่อการควบคุมระบบอยา่งมาก การออกแบบ
ตวัสังเกตนั้นสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ตวัสังเกตอนัดบัเต็ม (Full – Order Observer) เม่ือตอ้งการ
ทราบค่าตวัแปรสเตตทุกตวัของระบบ และตวัสังเกตแบบลดอนัดบั (Reduce – Order Observer) เม่ือ
ต้องการทราบค่าตัวแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัได้บางตวัเท่านั้ น ตวัสังเกตอันดับเต็มจะท าการ
ประมาณค่าตวัแปรสเตตทุกตวัใหม่ทั้งหมด โดยการน าค่าของตวัแปรสเตตบางตวัท่ีสามารถวดัได้
กับสัญญาณอินพุตท่ีส่งเข้าไปในระบบมาใช้ในการประมาณค่าตัวแปรสเตต ตัวสังเกตแบบ 
ลดอนัดบั คือ การประมาณค่าตวัแปรสเตตท่ีไม่สามารถวดัได้เท่านั้นโดยใช้ค่าของตวัแปรสเตต 
บางตวัท่ีสามารถวดัไดก้บัสัญญาณอินพุตของระบบควบคุมท่ีส่งเขา้ไปในระบบ ตวัสังเกตท่ีใช้ใน
อุตสาหกรรมมกัใชก้บัระบบที่สามารถวดัค่าตวัแปรสเตตไดบ้างสเตตเพื่อที่จะลดความผิดพลาด 
ท่ีเกิดข้ึนจากการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเม่ือใชต้วัสังเกต 
 
 2.2.1 การออกแบบตัวสังเกตอนัดับเต็ม (Full – Order Observer)  

การออกแบบตวัสังเกตอนัดบัเต็มจะท าการประมาณค่าตวัแปรสเตตทุกตวัใหม่
ทั้งหมดโดยใช้ขอ้มูลของเอาต์พุตบางตวัท่ีสามารถวดัได้และสัญญาณอินพุตท่ีส่งเขา้ไปในระบบ 
ท่ีจะท าการประมาณค่าสเตต สมการระบบสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัประมาณค่าสเตตของตวัมนัเอง
ไดแ้ต่เป็นการประมาณในลกัษณะแบบเปิด (Open – Loop Observer) พิจารณาระบบเชิงเส้นท่ีค่าตวั
แปรของระบบไม่ข้ึนกบัเวลา (Linear Time Invariant System) ท่ีตอ้งการจะใชต้วัสังเกตในการประมาณ
ค่าตวัแปรสเตตของระบบเขียนในรูป State Space Form ไดด้งัน้ี 

 

 
x Ax Bu

y Cx

 


                                                                                                          (2.1) 
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เม่ือ A = เมตริกซ์สเตตของระบบ [n x n] 
 B = เมตริกซ์อินพุตของระบบ [n x 1] 
 C = เมตริกซ์เอาตพ์ุตของระบบ [1 x n] 
 x = สเตตเวกเตอร์ของระบบ [n x 1]  
 u = อินพุตของระบบ [1x1] 
 y = เอาตพ์ุตของระบบ [1x1] 
 n = จ านวนเตม็บวก 
ตวัสังเกตของระบบพลศาสตร์ท่ีตอ้งการจะท าการควบคุมมีรูปแบบดงัน้ีคือ 

 
ˆ ˆ ˆ[ ]x Ax Bu L y Cx                                                                                         (2.2) 

 
เม่ือ L = เมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1]

x̂  = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 
สมการท่ี (2.1) ลบดว้ยสมการท่ี (2.2) จะได ้
 

ˆ ˆ ˆ{ [ ]}x x Ax Bu Ax Bu L y Cx                                                                       (2.3) 
 

จดัรูปสมการจะได ้
 

ˆ ˆ[ ]( )x x A LC x x                                                                                                  (2.4) 

 
สมการท่ี (2.4) สามารถเขียนไดเ้ป็น 
 

[ ]e A LC e                                                                                                                 (2.5) 
 

เม่ือ ˆe x x   
 
เม่ือค่าความแตกต่างของ ˆ 0x x   จะท าให้ค่าความผิดพลาดของตวัแปรสเตตซ่ึงวดัไดจ้ากระบบ
จริงและตวัสังเกตหมดไป ผลท่ีไดน้ั้นจะท าให้ตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าของตวัแปรสเตต
ในระบบท่ีตอ้งการท าการสังเกตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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การใช้ตวัสังเกตในการประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบจะตอ้งมีการตรวจสอบว่าระบบ
นั้นมีคุณสมบติัในการสังเกตไดห้รือไม่ โดยพิจารณาเมตริกซ์ความสังเกตได ้

 

1

Observability matrix .

.

n

C

CA

CA





 
 
 
  
 
 
 
 

                                                                       (2.6) 

 
ระบบใด ๆ จะมีคุณสมบติัความสังเกตได้ ก็ต่อเม่ือ ค่าล าดบัชั้นของเมตริกซ์ความสังเกตไดเ้ท่ากบั n 
(Rank   = n) เ ม่ือ  n คือ  อันดับของระบบหรือของ เมตริกซ์  A ส าหรับค่าอัตราขยายของ 
ตวัสังเกต (Observer Gain) สามารถหาไดจ้าก Ackermann’s Formula 

 
1

1

0

0

( ) . .

. .

1n

C

CA

L A

CA







   
   
   
   
   
   
     

                                                                                            (2.7) 

 
เม่ือสมการลกัษณะเฉพาะ คือ   
 

1

1 1( ) ...n n

n nq       

                                                             (2.8) 
 

1

1 1( ) ...n n

n nq A A A A I  

                                                                 (2.9) 
 

หลกัการท างานของตวัสังเกตคือจะน าอินพุตและเอาต์พุตของระบบที่ตอ้งการทราบค่า 
ตวัแปรสเตตภายในระบบ รวมทั้งความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนระหว่างระบบท่ีจะท าการสังเกตและตวัสังเกต 
มาประมวลผลโดยผา่นค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื่อปรับค่าตวัแปรให้ตวัสังเกต เพื่อลดค่าความ
ผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจนได้ค่าประมาณของตวัแปรสเตตท่ีต้องการภายในระบบท่ีไม่สามารถวดัได ้
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ทั้งน้ีการสร้างตวัสังเกตจ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรทั้งหมดของระบบท่ีจะท าการสังเกตเพื่อน าค่าตวั
แปรนั้นมาใชใ้นโครงสร้าง 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 แผนภาพหลกัการท างานของตวัสังเกต 
 

เม่ือ L = ค่าเมตริกซ์อตัราขยายของตวัสังเกต [n x 1] 
 u(t) = ค่าอินพุตของระบบ [1 x 1] 
 y(t) = ค่าเอาตพ์ุตของระบบ [1 x 1] 

y(t) = ค่าเอาตพ์ุตของตวัสังเกต [1 x 1] 
 x(t) = ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกต [n x 1] 

ในการออกแบบตัวสังเกตเพื่อใช้งานต้องท าการหาค่าตัวแปรในระบบของตัวสังเกต 
ซ่ึงไดม้าจากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบ (System Identification) ท่ีตอ้งการจะประมาณค่าตวัแปร 
สเตตเพื่อหาค่าของตวัแปรท่ีถูกตอ้งของระบบเพื่อน าไปใชง้าน ซ่ึงจะท าให้การประมาณค่าตวัแปร 
สเตตของระบบท่ีตอ้งการโดยใช้ตวัสังเกตมีความผิดพลาดลดลง  และอีกส่วนหน่ึงท่ีส าคญั คือ 
การก าหนดตวัแปรของตวัสังเกตในขั้นตอนการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต เพื่อท าให้ระบบของตวั
สังเกตมีความเสถียรและมีความรวดเร็วในการตอบสนองเพียงพอท่ีจะท าให้ค่าสัญญาณความ
ผิดพลาดมีค่าน้อยท่ีสุด  นั่นก็คือ  สัญญาณประมาณ  ˆ( )x t  จะมีค่า เท่ากับสัญญาณสเตตจริง
หรือ ( )x t  ในทางปฏิบติัการออกแบบจะให้โพลของตวัสังเกตอยูบ่นแกนจริง (Real Axis) เพื่อท่ีจะ
น าไปท าการหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกตหากเราสามารถจดัรูปให้ไปอยู่ในรูปแบบที่เรียกว่า
รูปแบบบญัญตัิของตวัสังเกต (Observer Canonical Form) ได ้จะท าให้การออกแบบมีความสะดวก
มากข้ึน โดยสามารถใช้สูตรของแอกเคอร์มนัน์  (Ackermann’s Formula) ช่วยในการหาค่า
อตัราขยายของตวัสังเกตได ้

^ 

^ 

x=Ax+Bu 

y=Cx 

 

x=Ax+Bu 

y=Cx 
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+ 

-  y(t) 

 x(t) 

^ 

^ 

Plant 

Observer 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

       12 

2.3 การควบคุมปรับตัวได้ชนิดอ้างองิแบบจ าลอง 
 การปรับตวัไดช้นิดอา้งอิงแบบจ าลอง มีหลกัในการท างาน คือ การปรับค่าตวัแปรต่าง ๆ
ภายในระบบเพื่ อท าให้ความแตกต่างของเอาต์พุตของแบบจ าลอง  (Model) และระบบ 
ท่ีตอ้งการ (Plant) หมดไป จากรูปท่ี 2.2 ให้เอาต์พุตของแบบจ าลองเป็น my  เอาต์พุตของระบบ
เป็น y  และ e  เป็นความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตทั้งสอง (error) และมีตวัแปรท่ีท าการปรับค่า
คือ   

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพหลกัการท างานของ MRAS 

 
การปรับค่าตวัแปร ( ) เพื่อให้ความแตกต่างระหว่างเอาต์พุตของแบบจ าลองและระบบท่ี

ตอ้งการหมดไป โดยก าหนดให ้Loss function ( J ) มีค่า 

 
21

( )
2

J e                                                                                                                  (2.10) 

 
การปรับค่าของของตวัแปร( ) ก าหนดโดย 
 

 
 

d dJ de
e

dt d d


 

 
                                                                                                (2.11) 

 

me y y                                                                                                                     (2.12) 
 

mdyde

d d 
                                                                                                                  (2.13) 
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โดยท่ี   คือ อตัราการปรับตวั (Adaptation Gain) 
การควบคุมแบบปรับตวัไดช้นิดอา้งอิงแบบจ าลองจากทฤษฎีของ Gradient Method จะท า

การปรับค่าตัวแปรภายในระบบท่ีสนใจในทิศทาง  Negative of Loss Function (J) เพื่อให้ค่ า 
ความแตกต่างระหว่างระบบ และแบบจ าลองหมดไปโดยความเร็วในการปรับตวัจะข้ึนอยู่กบัค่า
อตัราการปรับตวัซ่ึงค่าอตัราการปรับตวัตอ้งเลือกใช้อย่างเหมาะสมเน่ืองจากอาจจะท าให้ระบบ 
ขาดเสถียรภาพได ้

 

2.4 หลกัการท างานของไดนาโมมเิตอร์ 
ไดนาโมมิเตอร์ถือว่าเป็นอุปกรณ์ท่ีส าคญัท่ีสุดช้ินหน่ึงในระบบทดสอบเคร่ืองยนต์ ซ่ึงจะ 

ท าหนา้ท่ีเบรกเพื่อตา้นการหมุน หรือเป็นโหลดทางกลให้กบัเคร่ืองยนตท่ี์จะน ามาทดสอบ โดยท่ีจะ
สามารถแสดงค่าแรงบิดและความเร็ว ณ ขณะท่ีท าการเบรกนั้นได ้หากแบ่งตามทิศทางการไหลของ 
พลังงานแล้ว ไดนาโมมิเตอร์แบ่งได้สองชนิด คือ ไดนาโมมิเตอร์ท่ีออกแรงขบัโหลด (Driving 
Dynamometers) เช่นโหลดท่ีเป็นป๊ัม หรือโหลดท่ีเป็นคอมเพรสเซอร์ และไดนาโมมิเตอร์ท่ีท าหนา้ท่ี
เ ป็นโหลดของอุปกรณ์  (Absorption Dynamometers)  ท่ี จะน ามาทดสอบ  เ ช่น  มอเตอร์หรือ
เคร่ืองยนต ์ซ่ึงไดนามิเตอร์แบ่งตามหลกัการท างานจะมี 5 ชนิดท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปดงัน้ี 

2.4.1 แบบ Water Brake 
2.4.2 แบบ Eddy Current Brake 
2.4.3 แบบ Hysteresis Brake 
2.4.4 แบบ DC 
2.4.5 แบบ AC 

โดยหลกัการท างานของไดนาโมมิเตอร์แต่ละชนิดมีดงัน้ี 
 

2.4.1 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Water Brake 
ไดนาโมมิเตอร์ชนิดน้ีถือเป็นแบบดั้งเดิมท่ีมีหลกัการง่าย ๆ แต่ไดผ้ลในระดบัหน่ึง 

โดยไดนามิเตอร์ชนิดน้ีจะใช้หลักการการคัปปล้ิงแบบหนืด  (Viscous Coupling) โดยท่ีจะมี
ส่วนประกอบหลกัคือโรเตอร์แบบใบพดัท่ีไปป่ันน ้ าท าให้เกิดความหนืด เม่ือเกิดความหนืดก็จะเกิด
แรงตา้นหรือการเบรก โดยแรงบิดท่ีใช้เบรกจะมากหรือน้อยข้ึนอยูก่บัปริมาณน ้ า หมายความว่าถา้
ปริมาณน ้ามากจะท าใหแ้รงหนืดสูง และแรงบิดท่ีใชเ้บรกก็จะมากข้ึนดว้ยเช่นเดียวกนั 
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ไดนาโมมิเตอร์แบบ Water Brake น้ีจะให้ก าลงัสูง โดยท่ีเราสามารถสร้างได้ใน
ขนาดก าลงัท่ีสูงในขณะท่ีมีราคาถูกกว่าแบบอ่ืน ๆ และยงัมีความเฉ่ือยต ่าอีกดว้ย แต่อย่างไรก็ตาม
เน่ืองจากคุณสมบติัของน ้ าท าให้การควบคุมไดนาโมมิเตอร์แบบ Water Brake น้ีกระท าได้ และ 
ยงัต้องการการดูแลรักษาอย่างดี นอกจากนั้นไม่สามารถสร้างแรงบิดพิกัดท่ีความเร็วศูนย์หรือ
ความเร็วต ่า ๆ ได้ ขอ้เสียอีกอย่างของไดนาโมมิเตอร์แบบน้ีก็คือการท างานได้เพียง Absorption 
Mode เท่านั้น หรือไม่สามารถออกแรงหมุนเพื่อขบัโหลดชนิดอ่ืน ๆ ได ้นอกจากน้ีขอ้เสียท่ีส าคญั
อย่างหน่ึงคือการท่ีไม่สามารถจ่ายพลงังานท่ีเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได้ นั่นหมายความว่าจะสูญเสีย
พลงังานในการทดสอบไปอยา่งส้ินเชิง 
 

2.4.2 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake 
  ไดนาโมมิเตอร์แบบน้ีอาศยัหลกัการทางไฟฟ้า โดยใชห้ลกัการ  Eddy Current ท่ีจะ
เหน่ียวน าข้ึนในแผน่โลหะท่ีหมุนไดโ้ดยใชส้นามแม่เหล็ก และจะท าให้แผน่โลหะน้ีเกิดการสูญเสีย
แบบ Eddy Current ท าให้แผ่นโลหะไม่สามารถหมุนได้อย่างอิสระ หรือจะถูกหน่วงหรือเบรกให้
หมุนชา้ลงนัน่เอง โดยแรงบิดท่ีเบรกจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัความเขม้สนามแม่เหล็ก ซ่ึงความเขม้
สนามแม่เหล็กแปรผนัตรงกบักระแสท่ีจ่ายให้ขดลวดสร้างสนามแม่เหล็ก ดงันั้นสามารถควบคุม
แรงบิดท่ีใชใ้นการเบรกไดจ้ากกระแสท่ีจ่ายใหก้บัขดลวด 

 ขอ้ดีของไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake คือควบคุมไดอ้ยา่งแม่นย  า และ
เน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น จึงท าใหไ้ม่ตอ้งการการดูแลรักษามากนกั  

 ขอ้เสียของไดนาโมมิเตอร์ชนิดน้ี คือ มีความเฉ่ือยสูง และไม่สามารถควบคุมให้
สร้างแรงบิดท่ีพิกัดท่ีความเร็วศูนย์หรือความเร็วต ่ า  นอกจากน้ีข้อเสียของไดนาโมมิเตอร์ 
แบบ  Eddy Current Brake น้ีจะ เหมือนกับไดนามิ เตอร์แบบ  Water Brake คือ  การท างานได้
เพียง Absorption Mode เท่านั้น และการท่ีไม่สามารถจ่ายพลงังานท่ีใชใ้นการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้

 
2.4.3 ไดนาโมมิเตอร์แบบ Hysteresis Brake 

ไดนาโมมิเตอร์น้ีอาศยัหลกัการทางไฟฟ้าเหมือนกบัไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy 
Current Brake โดยอาศยัหลักการของ Hysteresis Loss ของเหล็กเม่ืออยู่ในสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
กระแสสลับท าให้เกิดการเบรกโดยส่วนประกอบท่ีส าคญัประกอบไปด้วยโรเตอร์รูปถ้วย และ
ขดลวดท่ีสร้างสนามแม่เหล็กกระแสสลบัเพื่อท าให้เกิด Hysteresis Loss ท่ีโรเตอร์ จากหลักการ
ดงักล่าวขา้งตน้ เราจะสามารถควบคุมแรงบิดท่ีใชเ้บรกไดโ้ดยการควบคุมความเขม้และความถ่ีของ  
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้านั่นเองไดนาโมมิเตอร์แบบ  Hysteresis Brake น้ีสามารถควบคุมได้ง่าย
เช่นเดียวกบัไดนาโมมิเตอร์แบบ Eddy Current Brake แต่ทวา่จะมีขนาดก าลงัท่ีนอ้ยกวา่มาก 

ส่ วนข้อ เ สี ยของไดนาโม มิ เตอ ร์แบบ น้ีจะคล้ า ย  ๆ  กับไดนาโม มิ เตอ ร์
แบบ  Eddy Current Brake กล่าว คือมันไม่สามารถเบรกท่ีความ เ ร็วต ่ า ได้  ท างานได้เพี ยง
Absorption Mode เท่านั้น และไม่สามารถจ่ายพลงังานท่ีใชใ้นการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้

 
2.4.4 ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC 

ไดนาโมมิเตอร์แบบ  DC น้ีแท้จริงแล้วก็ คือระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ  4 – Quadrants หรือ 2 – Quadrants โดยถ้าเป็นระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงแบบ 4 – Quadrants ท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีท  างานไดท้ั้งสองทิศทางการหมุน 
แต่ถ้าเป็นระบบขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบ 2 – Quadrants จะท าให้ไดนามิเตอร์
แบบ DC น้ีท  างานได้เพียงทิศทางเดียว ไดนาโมมิเตอร์แบบ  DC น้ีมีข้อดีท่ีสามารถท างานได้
ทั้ง Absorption Mode และ Driving Mode โดยแรงบิดท่ีใช้ในการเบรกหรือท่ีใช้ในการขับเคล่ือน 
จะข้ึนอยูก่บักระแสอาร์เมเจอร์ของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองง่ายและแม่นย  าท่ีจะ
ควบคุมแรงบิดของไดนาโมมิเตอร์แบบ  DC น้ี  และนอกจากน้ีมีการตอบสนองต่อค าสั่ง ท่ีดี 
ขอ้ดีท่ีส าคญัของไดนาโมมิเตอร์แบบ DC คือ สามารถจ่ายพลงังานในการเบรกคืนสู่แหล่งจ่ายได ้
อันเน่ืองมาจากการใช้วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ์ท่ี สามารถให้พลังงานไหลกลับทางได้ 
นัน่หมายความวา่แมว้า่พลงังานท่ีใชใ้นการเบรกจะมหาศาลแค่ไหนก็ไม่จ  าเป็นตอ้งทิ้งไปในรูปของ
ความร้อน และไม่จ  าเป็นตอ้งจดัหาอุปกรณ์ท่ีจะระบายพลงังานความร้อน แต่ไม่ไดห้มายความว่า
พลงังานในการเบรกจะสามารถจ่ายคืนแหล่งจ่ายไดท้ั้งหมด 100% นัน่เป็นเพราะตวัไดนาโมมิเตอร์
แบบ DC เองท่ีประกอบดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงและวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
ก็มีการสูญเสียภายในตวัเองอยู ่แต่พลงังานสูญเสียเหล่าน้ีมีค่าไม่สูง โดยตวัมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง
เองจะมีประสิทธิภาพประมาณ  80% และตัวขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงนั้ นจะมี
ประสิทธิภาพมากกวา่ 95% 

 ข้อดีอีกข้อหน่ึงนั่น คือ การท่ีสามารถจะให้แรงบิดท่ีพิกัดท่ีความเร็วต ่าจนถึง
ความเร็วเท่ากบัศูนยไ์ด ้นัน่หมายความวา่ไดนาโมมิเตอร์แบบ DC น้ีจะสามารถล็อกมอเตอร์ท่ีจะท า
การทดสอบหรือเคร่ืองยนตท่ี์จะท าการทดสอบให้หยดุน่ิงโดยใหแ้รงบิดเท่ากบัค่าท่ีพิกดัของมนัได ้
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2.4.5 ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC 
ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC น้ีก็คือระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัโดยจะ

ประกอบไปดว้ยวงจรขบัเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัและมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั มอเตอร์
อาจจะเป็นไดท้ั้งมอเตอร์เหน่ียวน าหรือมอเตอร์เซอร์โวในขณะท่ีมอเตอร์เซอร์โวมีขนาดท่ีเล็กกว่า
ในก าลังท่ีเท่ากัน แต่ก็มีราคาท่ีสูงกว่ามากท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ  AC จะใช้มอเตอร์แบบ
เหน่ียวน าเสียเป็นส่วนใหญ่ เช่นเดียวกบัไดนาโมมิเตอร์แบบ DC ท่ีท  างานไดท้ั้ง Absorption Mode 
และ Driving Mode ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC น้ีก็ท  างานได้ทั้ งสอง Modes เช่นเดียวกัน และด้วย
เทคโนโลยีท่ีเป็นไปอย่างรวดเร็วของไมโครโปรเซสเซอร์ท าให้การควบคุมแรงบิดของมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไปอย่างง่ายดายไม่ต่างอะไรจากการควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึง 
ส่ิงเหล่าน้ีเป็นไปไดย้ากมากในสมยัก่อนเน่ืองจากมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบั โดยเฉพาะมอเตอร์แบบ
เหน่ียวน านั้นมีแบบจ าลอง (Model) ท่ียุ่งยากกว่ามอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมาก จ าเป็นตอ้งอาศยั 
การค านวณทางคณิตศาสตร์ท่ียุ่งยากเพื่อให้การควบคุมเป็นไปอย่างเท่ียงตรงและแม่นย  าซ่ึงก็ตอ้ง
ขอบคุณเทคโนโลยดีา้นสารก่ึงตวัน าท่ีท าใหไ้มโครโปรเซสเซอร์มีความ เร็วในการประมวลท่ีเร็วข้ึน
มากท าให้การควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นไปอยา่งง่ายดายดงันั้น พลงังานท่ีไดนามิเตอร์
ใช้ในการเบรกจะต้องถูกท าให้หายไปในรูปของความร้อนโดย  การท าให้เกิดการสูญเสียท่ี Rdb 
(Dynamic Braking Resistor) แต่อยา่งไรก็ตามหากตอ้งการท่ีจะให้มีการจ่ายพลงังานคืนสู่แหล่งจ่าย
ในช่วงท่ีไดนาโมมิเตอร์ก าลงัเบรกก็เป็นส่ิงท่ีเป็นไปไดโ้ดยการใช้วงจรเรียงกระแสแบบวิธีสวิตช์ 
(Switched – Mode Rectifiers) ท่ีให้พลังงานไหลได้สองทางแทนท่ีวงจรเรียงกระแสท่ีใช้ไดโอด 
จากเทคโนโลยีดา้นการควบคุมมอเตอร์กระแสสลบัท าให้ไดนาโมมิเตอร์แบบ AC สามารถสร้าง
แรงบิดส าหรับเบรกท่ีค่าพิกดัไดแ้มแ้ต่ท่ีความเร็วต ่าหรือความเร็วศูนย ์

 

2.5 ปริทศัน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
 ในการวดัก าลงัของเคร่ืองยนตห์รือการวดัแรงบิดของเคร่ืองยนตน์ั้นโดยอุปการณ์ท่ีสามารถ
วดัค่าก าลงัหรือแรงบิดได้ คือ ไดนาโมมิเตอร์ ซ่ึงไดนาโมมิเตอร์นั้นก็มีหลายประเภทข้ึนอยู่กับ
ประเภทของการให้แรงบิดภาระกรรมท่ีให้กบัเคร่ืองยนต์ โดยแต่ละประเภทก็จะมีขอ้ดีและขอ้เสีย
ต่างกันออกไปรวมทั้งราคาก็จะต่างกนั และไดนาโมมิเตอร์นั้นมีหน้าท่ีให้แรงบิดตา้นก าลังของ
เคร่ืองยนต์พร้อมทั้งวดัค่าแรงบิดท่ีต้านก าลังของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงแรงบิดท่ีไดนาโมมิเตอร์ให้กับ
เคร่ืองยนตน์ั้นจะเท่ากบัแรงบิดภาระกรรมภายนอกท่ีเคร่ืองยนตไ์ดรั้บ ดงันั้นถา้ตอ้งการวดัค่าแรงบิด
ภาระกรรมภายนอกท่ีเคร่ืองยนต ์โดยท่ีไม่ใชไ้ดนาโมมิเตอร์เพื่อท่ีจะลดค่าใชจ่้ายนั้น จึงเป็นท่ีมาของ
งานวิจยัเพื่อการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีเขา้มารบกวนระบบของ
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เคร่ืองยนต ์โดยในทางปฏิบติัค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอกเปล่ียนแปลงน้ีไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง
แต่สามารถประมาณค่าไดโ้ดยใชต้วัสังเกตแรงบิดภาระกรรมภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงซ่ึงใชห้ลกัการ
ของการชดเชยแบบปรับตวัได ้ 

Muske, Jones, and Franceschi (2008) ได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การปรับตวัของการ
ควบคุมส าหรับอตัราส่วนอากาศกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงตวัควบคุมแบบเชิงเส้นนั้นใช้
แบบ PID Control และใชเ้ป็นแบบควบคุมการวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพแบบออฟไลน์โดยใช้
คาลมานในการกรอง และไดท้ าการประมาณส่วนท่ีไม่แน่นอนของระบบ  
 Moraal (1996) งานวิจัยน้ีได้อธิบายถึงการพัฒนาของขั้นตอนวิธีการปรับตัวส าหรับ 
การชดเชยเช้ือเพลิงชัว่ครู่ โดยใชก้ารเปล่ียนเซ็นเซอร์ก๊าซออกซิเจนของท่อไอเสีย (EGO)  

Pavkovic, Deur, and Kolmanovsky (2009) งานวิ จัย น้ี เสนอการออกแบบโหลดของ
เคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด ซ่ึงค่าแรงบิดประมาณค่าตามการปรับตวักรองของคาลมาน และใช้ตวั
ควบคุมแบบปรับตวัไดใ้นการควบคุมและเทียบกบั PI, PID และ Polynomial Controllers ซ่ึงผลการ
ทดลองช้ีให้เห็นถึงประสิทธิภาพการท างานท่ีดีของตวัควบคุมแบบปรับตวัส าหรับระยะการใชง้าน
ของเคร่ืองยนตก์วา้ง 
 Hendricks, et al. (1996) ในงานวิจยัน้ีแสดงความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นของตวัสังเกต 
กบัเซ็นเซอร์ โดยวดัการไหลของมวลอากาศท่ีเก่ียวขอ้งส าหรับการควบคุมอตัราส่วน A/F ซ่ึงตวั
สังเกตน้ีอาจจะเรียกตวัสังเกตว่า MAP Observer เพราะพื้นฐานของ MAP Observer มาจากสมการ
ของความดนั และมาจากเซ็นเซอร์ MAP และค่าคงท่ีไดจ้ากตวักรองคาลมาน 
 Ali, and Blath, (2006) งานวิจัยน้ีประยุกต์ใช้ออกแบบปัญหาการควบคุมแรงบิดของ
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบหัวฉีดตรง  ซ่ึงระบบควบคุมจะเป็นระบบไม่ เชิงเส้นโดยเฉพาะ 
ส่วนใหญ่ท่ีทางเขา้อากาศ ในส่วนแรกไดก้ าหนดให้เป็นพฤติกรรมเชิงเส้นทั้งหมด ส่วนท่ีสองจะใช้
การท านายแบบจ าลองการควบคุมไม่เชิงเส้น ส่วนท่ีสามก าหนดตวัควบคุมอตัราขยาย (gain) โดยวิธี 
LQ – Optimal Control 
 Choi, Won, and Hedrick (1994) ในงานวิจยัน้ีใช้ขั้นตอนวิธีการควบคุมแบบสังเกตการณ์ 
ท่ี ข้ึนอยู่กับ  sliding mode control ซ่ึงเป็นวิธี ท่ีผู ้วิจ ัยแนะน าให้ใช้ส าหรับการตอบสนองอย่าง
รวดเร็ว และแอมพลิจูดขนาดเล็ก และการควบคุมการปรับตวัโดยใช้ Gaussian networks โดยตรง
เพื่อน าไปใชก้บัการชดเชยการฉีดน ้ามนัชัว่คราว 
 Shiao, and Moskwa (1996) งานวิจยัน้ีเสนอวิธีใหม่ส าหรับการควบคุมปริมาณอากาศต่อ
เช้ือเพลิงของแต่ละกระบอกสูบ ซ่ึงได้ใช้วิธีการประมาณไม่เป็นเชิงเส้นในการประมาณปริมาณ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงและอากาศในห้องเผาไหม ้โดยอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงนั้นจะถูกส่งสัญญาณ
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กลบัไปยงัส่วนควบคุมอิเล็กทรอนิก และปริมาณเช้ือเพลิงท่ีท าการประมาณนั้นจะฉีดเขา้ไปในแต่ละ
พอร์ตน ้ามนัเช้ือเพลิง 
 Yan, Li, Dong, and Tang, (2009) งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีการควบคุมไม่เชิงเส้นแบบหลาย
อินพุตเอาตพ์ตุหลายรูปแบบของเคร่ืองยนต ์โดยการพฒันาการควบคุมการปรับตวั และวิธีการเรียนรู้
การควบคุมการออกแบบ ซ่ึงในการท าวจิยัผูท้  าวจิยัไดห้าระบบต่าง ๆ คือ ระบบการจ่ายน ้ ามนั ระบบ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ระบบการไหลของอากาศ และไดใ้ช้ตวัควบคุมแบบปรับตวัไดใ้นการ
ท าวจิยั 
 Hong, Shen, and Ouyang, (2009) งานวิจยัน้ีใช้ตวัสังเกตการณ์แรงบิดไม่เป็นเส้นตรงซ่ึง
วดัผลมาจากแรงบิดแบบออนไลน์ ซ่ึงฐานของการพฒันาตวัสังเกตการณ์แรงบิดใช้วิธีการควบคุม
แรงบิดแบบระบบปิดจะถูกออกแบบมาเพื่อติดตามให้ความต้องการแรงบิดท่ีมาพร้อมกับการ
แก้ปัญหาความเร็วท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงในงานวิจยัน้ีได้ท  าการออกแบบตวัสังเกตการณ์แรงบิดได้รับการ
ออกแบบข้ึนอยูก่บัรูปแบบการผลิตแรงบิด 
 

2.6  สรุป 
จากปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งได้น าเสนอการใช้ตวัควบคุมและตวัสังเกตแบบต่าง ๆ 

เก่ียวกับเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด ซ่ึงปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องน้ีได้วิเคราะห์โครงสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบต่าง ๆ และไดน้ าเสนอการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรม
ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงท่ีกระท ากบัระบบ ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการประมาณค่าแรงบิดภาระ
กรรมภายนอกของเคร่ืองยนต์ส าหรับน าไปพฒันาและประยกุตใ์ชเ้พื่อแทนไดนาโมมิเตอร์ ซ่ึงการ
น า เสนอในงานวิจยั น้ี เ ป็นอีกการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงกับ
เคร่ืองยนตโ์ดยใชว้ธีิการชดเชยแบบปรับตวัไดเ้ป็นอีกวธีิการหน่ึงท่ีสามารถประมาณค่าแรงบิดภาระ
กรรมภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงได ้

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
บทที ่3 

แบบจ าลองทางคณติศาสตร์
 

การวดัก าลงัของเคร่ืองยนตน์ั้น จะใชไ้ดนาโมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์การวดัและให้โหลดภาระ
กรรมกบัเคร่ืองยนต์นั้น ๆ ถ้าตอ้งทราบค่าแรงบิดภาระกรรมท่ีกระท าต่อเคร่ืองยนต์โดยท่ีใช้การ
ประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมประยุกต์ใช้แทนการใช้ไดนาโมมิเตอร์ เราจ าเป็นตอ้งจ าลองระบบ
ของเคร่ืองยนต์ให้อยู่ในลักษณะของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  เพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการสร้าง 
ตวัสังเกตและตวัชดเชยแบบปรับตวัได้ส าหรับใช้ในวิเคราะห์ และอธิบายการประมาณค่าแรงบิด
ภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงซ่ึงกระท าต่อเคร่ืองยนต ์

 

3.1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด (SI Engine) 
จากการศึกษาระบบของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดไดจ้  าลองโครงสร้างของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด

ไดด้งัรูปท่ี 3.1 ซ่ึงโครงสร้างของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดจะประกอบไปดว้ยมวลของอากาศ และมวล
ของเช้ือเพลิงท่ีเข้าสู่เคร่ืองยนต์เพื่อเกิดการสันดาปภายในเพื่อให้เคร่ืองยนต์เกิดเป็นก าลังของ
เคร่ืองยนต์ท าให้เพลาขอ้เหวี่ยงหมุนเกิดความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ โดยมีแรงบิดท่ีรบกวนและ
แรงบิดท่ีเกิดจากความเสียดทานภายในเคร่ืองยนตต์า้นก าลงัของเคร่ืองยนต ์

 

 
 

 

 

 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 โครงสร้างของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด (SI Engine) 
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สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด แยกเป็น 3 ส่วนดงัน้ี 
3.1.1 แบบจ าลองสมการอตัราการไหลของมวลอากาศ (Air Part Model) 
3.1.2 แบบจ าลองสมการแรงบิดของเคร่ืองยนต ์(Torque Production Model) 
3.1.3 แบบจ าลองสมการการหมุนของเคร่ืองยนต ์(Rotation Dynamic Model) 

 

 3.1.1  แบบจ าลองสมการอตัราไหลของมวลอากาศ (Air Part Model) 
อตัราการไหลของมวลอากาศผ่านล้ินปีกผีเส้ือโดยปกติจะอธิบายด้วยสมการ

ส าห รับการไหลแบบยุบตัวผ่ านคอคอด  เ ม่ื ออัตรา ส่ วนความดันผ่ าน ล้ิน เ ร่ งมากกว่ า 

ค่าวกิฤต 0.528T
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 อตัราการไหลจะเป็น 
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(3.1) 

 
เม่ือ DC  = สัมประสิทธ์ิอตัราการไหล 
 R  = ค่าคงท่ีของแก๊สอุดมคติ (J/Kg.K) 

thA   = พื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีใหอ้ากาศไหลผา่น (m2) 

oP  = ความดนัในสภาวะน่ิง (N/m2) 

oT  = อุณหภูมิในสภาวะน่ิง (K) 

TP   = ความดนัท่ีคอคอด (N/m2) 
   = อตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ [  ] 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.2 ภาพพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผเีส้ือท่ีให้อากาศไหลผา่น 
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จากรูปท่ี 3.2 สามารถประมาณพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีให้อากาศไหลผา่น ( thA ) จากสมการ
ดงัน้ี 

 
2 2

0

cos

4 4 cos
th

D D
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(3.3)

 
 
เม่ือ  D  = เส้นผา่นศูนยก์ลางของล้ินปีกผเีส้ือ (m) 
 d  = ระยะท่ีเกิดจากการปรับองศาล้ินปีกผเีส้ือ (m) 

   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือท่ีปรับ (degree) 

0   = องศาของล้ินปีกผเีส้ือตั้งตน้ (degree) 
เม่ืออตัราการไหลของมวลอากาศผา่นล้ินปีกผเีส้ือการไหลเกิดโชก้ จะได ้
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               (3.4)
 

 
เม่ืออตัราส่วนความดนัน้อยกว่าอตัราส่วนวิกฤตการไหลท่ีล้ินเร่งก็จะเกิดการโช้ก (สภาวะท่ีของ
ไหลมีความเร็วเท่ากบัความเร็วเสียง) และจะไดอ้ตัราการไหลของมวลอากาศเป็น 
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(3.5)

 
 

การไหลของอากาศท่ีเขา้และออกจากท่อไอดีอาจอธิบายโดยการใช้ตวัแบบ ซ่ึงมี
อยู่หลายแบบ โดยแบบท่ีง่ายแบบหน่ึงก็คือตวัแบบการเติมเขา้และถ่ายออก (Filling and Emptying 
Model) ซ่ึงสมมติให้ความดนัในท่อไอดีท่ีเวลาหน่ึง ๆ สม ่าเสมอ และจากสมการความต่อเน่ืองของ
อากาศท่ีไหลเขา้และออกจากท่อไอดีจะไดเ้ป็น 

 
m

th cyl

dm
m m

dt
     

                    
(3.6) 

 
เม่ือ  mm  = มวลของอากาศในท่อไอดี (Kg)  

 thm  = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีผา่นล้ินเร่ง (Kg)  
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cylm  = อตัราการไหลของมวลอากาศท่ีเขา้ไปในแต่ละกระบอกสูบ (Kg) 

ซ่ึงอตัราการไหลของอากาศผ่านล้ินเร่งได้ให้ไวใ้นสมการท่ี (3.6) ถ้าสมมติให้การไหลของมวล
อากาศท่ีเขา้ไปในกระบอกสูบอยูใ่นสภาวะคงตวัจะได ้
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(3.7) 

 
และถ้าสมมติให้อุณหภูมิของอากาศคงตัว  แล้วใช้กฎของแก๊สอุดมคติส าหรับแก๊สในท่อ 

 ,m m a m mP V m RT  สมการท่ี (3.7) ก็จะเขียนไดเ้ป็น 
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(3.8) 

 
สมการขา้งตน้น้ีจะใชส้ าหรับวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความดนัในท่อไอดี 

โดย  mp  = ความดนัในท่อร่วม (N/m2) 

mT  = อุณหภูมิในท่อร่วม (K) 

dV  = ปริมาตรของกระบอกสูบ (m3) 

mV  = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี (m3) 

v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

   = ความเร็วเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec) 
 

 3.1.2  แบบจ าลองสมการแรงบิดของเคร่ืองยนต์ (Torque Production Model) 
เม่ืออตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง ( fm ) มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของ

มวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี ( aom ) ซ่ึงสามารถเขียนสมการไดด้งัน้ี 
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(3.9) 
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โดย 
aom  = อตัราการไหลของมวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี (Kg) 

   = อตัราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( =1) 

 thL  = theoretical air/fuel mass ratio = 14.7 

และตวับ่งช้ีก าลงั ( indP ) ซ่ึงเป็นก าลงัท่ีไดจ้ากการสันดาปน ้ามนัเช้ือเพลิงจะไดจ้ากสมการ 
 
 ind u i fP H m      

                          
(3.10) 

 
โดย uH  = ค่าความร้อนของพลงังานเช้ือเพลิง (J/Kg)  

 i  = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

โดยท่ีอัตราการไหลมวลอากาศท่ีเข้าไปในแต่ละกระบอกสูบ ( cylm ) จะเท่ากับอัตราการไหล 
ของมวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี  ( aom )  เ ม่ือแทนสมการท่ี  (3.7) และ  (3.9) ในสมการ
ท่ี (3.10) และจากสมการสมการท่ี (3.10) ตวับ่งช้ีก าลงัของเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนเป็นสมการแรงบิดของ
เคร่ืองยนตจ์ะไดแ้รงบิดจากการสันดาปภายใน ( indT ) 

 

4

u d i v
ind m

m

H V
T p

R T



 


                              
(3.11) 

 
เม่ือเพิ่มฟังกช์นัการจุดระเบิด ( ( )SI  ) ซ่ึงเป็นขอ้มูลจากผลการทดลองจากการเปล่ียนแปลงเวลาใน
การจุดระเบิดก่อนมุมของการจุดระเบิดจะถึงจุดศูนยต์าย (TDC) จะไดฟั้งก์ชัน่ ( )SI   เพิ่มเขา้มาใน
สมการของแรงบิดจากการสันดาปภายใน ( indT ) 

 

( )
4

u d i v
ind m

m

H V
T SI p

R T




 
    

              
(3.12) 

 
อย่างไรก็ตามถ้ามีการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงจะเกิดแรงเสียดทาน ( fT ) เขา้มาในระบบ ดงันั้น      
ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผลของเคร่ืองยนต ์( eT ) จะได ้
 

e ind fT T T   
                                 

(3.13) 

 
โดย eT  = ค่าแรงบิดท่ีมีประสิทธิผล (mean effective torque) (N.m) 
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เม่ือแทนสมการท่ี (3.12) ในสมการท่ี (3.13)จะได ้

 
( )

4

u d i v
e m f

man

H V
T SI p T

R T




 
     

                          
(3.14) 

  

 3.1.3  แบบจ าลองสมการการหมุนของเคร่ืองยนต์ (Rotation Dynamic Model) 
ค่าพลศาสตร์การหมุนเคร่ืองยนตไ์ดจ้ากกฎขอ้ท่ี 2 ของ Newton  
 

e e lI T T b        
                             

(3.15) 
 

โดย lT  = แรงบิดภาระกรรมภายนอก (N.m) 
 b  = ค่าคงท่ีความหนืดของลูกปืนเพลาขอ้เหวีย่ง (N.m.sec/rad) 

  = ความเร่งเชิงมุมของเคร่ืองยนต ์(rad/sec2) 

eI  = ความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต ์(Kg.m2) 
 

3.2 ตัวสังเกต 
ในทางปฏิบัติตัวแปรสเตตของระบบเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดท่ีท าการศึกษานั้นไม่

สามารถวดัค่าไดโ้ดยตรง ดงันั้นถ้าหากจ าเป็นจะตอ้งประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบ โดยใช ้
ตวัสังเกตระบบจะตอ้งมีคุณสมบติัในการสังเกตได้ ซ่ึงระบบท่ีจะสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตต
โดยใชต้วัสังเกตไดน้ั้นตอ้งสามารถทราบค่าอินพุต และเอาตพ์ุตของระบบ โดยหลกัการท างานของ
ตวัสังเกตจะน าค่าความแตกต่างระหวา่งเอาตพ์ุตของระบบท่ีตอ้งการจะประมาณค่าตวัแปรสเตต และ
เอาต์พุตจากระบบของตวัสังเกตมาประมวลผลผ่านค่าอตัราขยายของตวัสังเกตเพื่อลดค่าความ
ผดิพลาดระหวา่งทั้งสองระบบ ในงานวจิยัน้ีใชต้วัสังเกตท่ีเป็นอนัดบัเต็มโดยท่ีระบบท่ีท าการศึกษา
มีค่าอินพุต คือ องศาการปรับของมุมล้ินปีกผีเส้ือ และเอาต์พุต คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
ส่วนตวัแปรสเตตท่ีพิจารณามีสองตวั คือ ค่าของความเร็วรอบ และค่าองศาการปรับของมุมล้ินปีก
ผีเส้ือ เม่ือมีแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มารบกวนระบบการท างานของตวัสังเกตจะมีความผิดพลาด
เกิดข้ึน จึงตอ้งมีการประมาณค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลง และชดเชยให้กับตวัสังเกตเพื่อลดความ
ผดิพลาดจากแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงน้ี แผนภาพตวัสังเกตอนัดบัเต็มของระบบเคร่ืองยนต์แสดงดงัรูป
ท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 แผนภาพตวัสังเกตอนัดบัเตม็ของระบบเคร่ืองยนต ์
 

เม่ือท าการแทนค่าตวัแปรของเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิดจากสมการท่ี (3.8) และ (3.15)      
จดัให้อยู่ในรูป State Space Form และก าหนดให้ค่าความเร็วรอบในการสังเกตเป็นค่าคงท่ี ( k )     
จะได ้ 
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เน่ืองจากสมการมีจ านวนตวัแปรจ านวนมาก โดยจะก าหนดตวัแปรใหม่ดงัน้ี 
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จะได ้
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ก าหนดให้ 
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 และ 
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คุณสมบติัในการควบคุมไดข้องระบบ  

 
 cP B AB                                                                                               (3.16) 

 
หากค่า det( ) 0cP   ระบบจะมีคุณสมบติัในการควบคุมได  ้

คุณสมบติัความสังเกตไดข้องระบบ พิจารณา 

 

o

C
P

CA

 
  
 

                                                                                                                (3.17) 

 
หากค่า det( ) 0oP   ระบบมีคุณสมบติัในการสังเกตได ้
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การหาค่าอตัราขยายของตวัสังเกต พิจารณาจาก 
 

I A                                                        (3.18) 
 

จะได ้ 1 2( )( )      เม่ือ 1  และ 2 คือ ค่าโพลของระบบเดิม 

 การหาค่าอัตราขยายของตัวสัง เกต  ( )cG  พิจารณาจากสมการเฉพาะของระบบ 

โดยสามารถปรับค่าโพลของตวัสังเกต ก าหนดให้   เป็นค่าในการปรับโพลของตวัสังเกตเพื่อให้
ตวัสังเกตท างานไดผ้ลการตอบสนองตามตอ้งการ ซ่ึงการหาค่า cG  จากสมการ 

 

1 2( ) ( )( )cI A G                                                                            (3.19) 
 
โดยท่ีอตัราขยายจะอยูใ่นรูป 
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                                                                                                                   (3.20) 

 
สมการของตวัสังเกตอนัดบัเตม็ในรูปแบบของ State Space Form 
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                (3.21) 

             
 

เม่ือ ˆˆe y Cx       
เม่ือก าหนดให้ค่าท่ีมีสัญลกัษณ์ ‘^’ คือ ค่าตวัแปรของตวัสังเกตท่ีไดม้าจากการประมาณค่า

จากระบบของเคร่ืองยนต์  และ  e  คือ  ค่าความผิดพลาดของความเร็วรอบท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
เคร่ืองยนต ์และตวัสังเกต 
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3.3 ตัวชดเชยแรงบิดค่าแรงบิดแบบปรับตัวได้  
พิจารณาสมการของเคร่ืองยนตภ์าวะท่ีมีแรงบิดภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงกบัเคร่ืองยนต ์คือ 
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               (3.22) 

 
สมการของตวัสังเกตในกรณีท่ีระบบไดรั้บแรงบิดภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงกบัเคร่ืองยนต ์คือ 
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                (3.23) 

 
ท าการจดัรูปสมการท่ี (3.22) ท่ีอยู่ในรูป State Space Form ให้มาอยู่ในรูปของอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึง
สองสมการท่ีมีอินพุต คือ ค่าพื้นท่ีหนา้ตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีให้อากาศไหลผา่น ( thA ) และเอาตพ์ุต
คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์สดงไดด้งัสมการท่ี (3.24) และ (3.25) 
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                                                                 (3.24) 
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                                                   (3.25) 

 
จดัรูปสมการท่ี (3.23) ใหอ้ยูใ่นรูปของอนุพนัธ์  
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4
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                                                                    (3.26) 
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                                                   (3.27) 

 
ในการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงกบัเคร่ืองยนต์ของวิธีการ Gradient 

Method นั้นเง่ือนไขในการปรับค่า คือ การชดเชยจะใชค้่าของความแตกต่างระหว่างความเร็วของ
เคร่ืองยนต ์และค่าความเร็วท่ีไดจ้ากการประมาณค่าของตวัสังเกต เม่ือพิจารณาระบบวา่มีอินพุต คือ
ค่าพื้นท่ีหน้าตดัของล้ินปีกผีเส้ือท่ีให้อากาศไหลผ่าน ( thA ) และเอาต์พุตคือค่าความเร็วรอบจาก
สมการเคร่ืองยนต์และเม่ือท าการจ าลองระบบเคร่ืองยนต์โดยใช้ค่าตัวแปรต่าง ๆ จากวิธีการ 
ระบุเอกลกัษณ์ของระบบ จะพบว่าค่าท่ีท าให้เกิดความผิดพลาดของตวัแปรสเตต คือ ค่าแรงบิด 
ภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไป ( lT ) ซ่ึงถา้ตอ้งการน าวิธีการประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมวิธีน้ีไปใช้
แทนไดนาโมมิเตอร์อาจท าให้ไม่สามารถทราบ ค่าแรงบิดภาระกรรม ( lT ) นั้นได้ ดังนั้นจึงใช้
หลกัการท างานของตวัชดเชยแบบปรับค่าไดช้ดเชยค่าแรงบิดภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปของตวั
สังเกต ( ˆ

lT ) เพื่อให้ค่าความผิดพลาดของ ระบบของตัวสังเกต และระบบจริงหมดไป ดังนั้ น
หลกัการท างานของตวัชดเชยแบบปรับตวัได ้คือ การปรับค่าตวัแปร ( ˆ

lT ) ให้ความแตกต่างระหวา่ง
เอาตพ์ตุทั้งสองหมดไปท าไดโ้ดยก าหนดให ้Loss Function ( J ) มีค่า 
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lJ T e                                                                                                               (3.28) 

 
สมการท่ี (3.25) ลบดว้ยสมการท่ี (3.27) จะได ้
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จาก MIT Rule จะไดต้วัแปรปรับค่า คือ 
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                                                                                                               (3.30) 

 
การเปล่ียนแปลงของตวัแปร ( ˆ

lT ) ในทิศทาง Negative Gradient of Loss Function ( J ) คือ 
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                                                                                       (3.31) 

 
โดยท่ี   คือ อตัราการปรับตวัซ่ึงอตัราการปรับตวัน้ีมีผลต่อการตอบสนองต่อระบบ คือ ถา้มีค่าของ
อัตราการปรับขยายท่ีมากผลการตอบสนองของระบบจะเร็วแต่ถ้ามากเกินไประบบจะไม่มี
เสถียรภาพ แต่ถา้อตัราการปรับตวันอ้ยผลการตอบสนองก็จะชา้ ดงันั้นการเลือกค่าอตัราการปรับตวั
จึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง และก าหนดให ้Sensitivity Function เท่ากบั  
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                                                                                                                     (3.32) 

 
เพื่อหาการเปล่ียนแปลงของตวัแปร ( ˆ

lT ) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบั Sensitivity Function จะน าสมการท่ี 
(3.32) แทนในสมการท่ี (3.30) จะได ้

 

ˆ
l

e
v

T


 


                                                                                                               (3.33) 

 
เม่ือน าสมการท่ี (3.33) แทนในสมการท่ี (3.31) จะได้การเปล่ียนแปลงของตัวแปร  ( ˆ

lT ) ท่ีมี
ความสัมพนัธ์กบั Sensitivity Function 
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                                                                              (3.34) 
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เ ม่ือตัวแปรปรับค่า  ( ˆ
lT ) มีการเปล่ียนแปลง  การเปล่ียนแปลงของสมการ ท่ี  (3.27)  ต่อการ

เปล่ียนแปลงของตวัแปรปรับค่าจะไดส้มการ  
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                                                                                      (3.35) 

 
เม่ือแทนค่า 1A  เขา้ไปในสมการ (3.35) จะได ้
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                                                                                      (3.36) 

 
จากสมการ (3.34) และสมการ (3.36) สามารถน ามาสร้างเป็นแผนภาพบล็อกการท างานไดด้งัรูป 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 แผนภาพบล็อกของตวัชดเชยแบบปรับตวัไดโ้ดยวธีิ Gradient Method  

ส าหรับประมาณค่าแรงบิดภาระกรรมท่ีเปล่ียนแปลง 
 

3.4 สรุป 
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดนั้นในงานวิจัยน้ีสร้าง

แบบจ าลองของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบสูบเดียว ซ่ึงโครงสร้างของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดจะ
ประกอบไปดว้ยส่วนอินพุตท่ีเป็นองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือเพื่อเปิดรับปริมาณอากาศ และเอาตพ์ุตท่ี
เป็นความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์โดยมีแรงบิดท่ีรบกวนตา้นก าลงัของเคร่ืองยนต ์และไดมี้การสร้าง
ตวัสังเกต และตวัชดเชยข้ึนมาเพื่อท าการประมาณตวัแปรสเตต และประมาณค่าแรงบิดท่ีรบกวน
จากภายนอกระบบของเคร่ืองยนต ์
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บทที ่4 

การจ าลองสถานการณ์ของเคร่ืองยนต์จุดระเบดิ 
 

จากบทท่ี 3 ไดท้  าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์ และสร้างตวัสังเกต
และตวัชดเชยเพื่อประมาณค่าแรงบิดรบกวนภายนอก ดงันั้นในบทน้ีจะเป็นการแสดงผลการจ าลอง
สถานการณ์ของระบบของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด โดยใช้ตวัสังเกตและตวัชดเชยค่าแรงบิดแบบ
ปรับตวัได้โดยตวัชดเชยค่าแรงบิดภายนอกแบบปรับตวันั้นไดใ้ช้วิธีการ Gradient Method และใน
การจ าลองสถานการณ์น้ีจะแบ่งพิจารณาเป็นแบบละ 3 กรณี ดงัน้ี 

กรณีท่ี 1  องศาของมุมของล้ินปีกผีเส้ือแบบเปล่ียนแปลง  ( ( ))t  โดยไม่มีแรงบิด 

  ภายนอก 
กรณีท่ี 2  องศาของมุมของล้ินปีกผเีส้ือแบบคงท่ี โดยมีแรงบิดภายนอกแบบขั้นบนัได 
  (Step Function) 

 กรณีท่ี 2.1 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2500 RPM 
 กรณีท่ี 2.2 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3000 RPM 
 กรณีท่ี 2.3 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3500 RPM 

กรณีท่ี 3  หาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดท่ีความเร็วรอบคงท่ี 
 กรณีท่ี 3.1 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 2500 RPM 
 กรณีท่ี 3.2 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3000 RPM 
 กรณีท่ี 3.3 ความเร็วรอบเร่ิมตน้ของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 3500 RPM 
 

4.1 การระบุเอกลกัษณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
ในการระบุเอกลกัษณ์ระบบพลวตัแบบวงเปิดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด ในงานวิจยัน้ีใชก้าร

คน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึม เพื่อคน้หาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.1  
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รูปท่ี 4.1 แสดงการระบุเอกลกัษณ์ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดโดยวธีิปัญญาประดิษฐ์ 
 

การคน้หาแบบจีนเนติกอลักอริทึมเป็นวิธีการคน้หาทางปัญญาประดิษฐ์ท่ี มีประสิทธิภาพ

วิธีหน่ึง ซ่ึงไดรั้บการพฒันามาจากหลกัการคดัเลือกแบบธรรมชาติ และหลกัการทางสายพนัธ์ุ โดย

จีนเนติกอลักอริทึมเป็นการค านวณอย่างหน่ึงท่ีสามารถกล่าวไดว้่าไดรั้บการจดัให้เป็นวิธีหน่ึงใน

กลุ่มของการค านวณเชิงวิวฒันาการ ซ่ึงปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับในประสิทธิภาพ  และมีการน าไป

ประยุกต์ใช้อย่างกวา้งขวางในการแก้ปัญหาการหาค่าเหมาะท่ีสุด โดยท่ีข้อมูลท่ีใช้ในการระบุ

เอกลกัษณ์ของระบบของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดในงานวจิยัน้ีจะใชอ้งศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือเป็นอินพุต

ใหก้บัระบบ และในส่วนของการตอบสนองของระบบนั้นจะน ามาเปรียบเทียบกบัความเร็วรอบของ

เคร่ืองยนต ์ซ่ึงในขั้นตอนของการระบุเอกลกัษณ์นั้นจะท าการก าหนดค่าความแตกต่างของความเร็ว

รอบของเคร่ืองยนต์จากแบบจ าลองกับข้อมูลความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จริงเป็นฟังก์ชัน

วตัถุประสงค์ของโปรแกรมจีนเนติกอัลกอริทึม  ซ่ึงตัวจีนเนติกอัลกอริทึมจะท าการปรับหา

ค่าพารามิเตอร์ของระบบจนกวา่ค่าความแตกต่างระหวา่งความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ลดลง เพื่อให้

ค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณนั้นท าให้แบบจ าลองมีการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกบัขอ้มูลความเร็วรอบ

ขอเคร่ืองยนตจ์ริง 

ในการระบุเอกลกัษณ์ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดนั้น ในส่วนของขอ้มูลท่ีน ามาท าการระบุ
เอกลกัษณ์ไดม้าจากการวดัองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือและความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงจะท าการ
เก็บข้อมูลความเร็วรอบอยู่ในช่วง 1000 – 3500 RPM โดยท าการเก็บข้อมูล 10 ข้อมูลในเวลา 
1 วนิาที และในการระบุเอกลกัษณ์ของเคร่ืองยนตใ์ชส้มการควบคุมของบทท่ี 3 ดงัน้ี 

เคร่ืองยนต ์

จีนเนติกอลักอริทึม 

องศาของมุมล้ิน

ปีกผเีส้ือ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด  

ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์
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จากสมการท่ี (3.3) และ (3.5) แทนในสมการท่ี (3.8) จะไดเ้ป็นสมการเพื่อหาค่าความดนัใน  

ท่อร่วมท่ีมีผลมาจากการปรับองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ 
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(4.1) 
 

น าสมการท่ี (3.14) แทนในสมการท่ี (3.15) จะไดส้มการเพื่อหาค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์มี

ผลมาจากการเปล่ียนความดนัในท่อร่วม 

 

( )
4

u d i v
e m f l

man

H V
I SI p T T b

R T


  

 

 
    
 

                 (4.2) 

 

และก าหนดให้ ฟังก์ชันการจุดระเบิด ( ( )SI  ) ท่ีมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์

เป็นสมการอยา่งง่ายจะได ้
 

( )SI a d  

 
                                 (4.3) 

 

โดยตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่า , , , , , , , ,i v th e d fa d L I C T    และ b  ซ่ึงเป็นตวัแปรของ
สมการในระบบ และก าหนดตวัแปรเพิ่มส าหรับการระบุเอกลกัษณ์แสดงในตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ก าหนดตวัแปรส าหรับการระบุเอกลกัษณ์ 

ในการระบุเอกลักษณ์ค่าตวัแปรต่าง ๆ นั้นเพื่อท่ีจะให้ค่าท่ีได้จากท่ีใกล้เคียงกับระบบ
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบสูบเดียวนั้นจะตอ้งมีการก าหนอดขอบเขตความเป็นไปได้ของตวัแปร

ค่าตวัแปรต่างๆ 
พารามิเตอร์ 

i v  a  eI  fT  b  dC  
4

d v

m

V

V




 1

thL
 d  

ตวัแปร 
1X  2X  3X  4X  5X  6X  7X  8X  9X  
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ต่าง ๆ ซ่ึงขอบเขตเหล่านั้นจะก าหนดตามลกัษณะของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงขอ้มูลของเคร่ืองยนตน์ั้นแสดง
ดงัตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลของเคร่ืองยนต ์

 
 ส าหรับขอบเขตของความเป็นไปไดข้องค่าตวัแปรแสดงดงัต่อไปน้ี 

i  และ v  คือ ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนและประสิทธิภาพเชิงปริมาตรตามล าดับ
ส าหรับเคร่ืองยนต์แล้วค่าของตวัแปรจะอยู่ในช่วงประมาณไม่เกิน 80% เพราะว่าไม่มีเคร่ืองยนต์
ชนิดใดท่ีสามารถใหค้่าประสิทธิภาพในการท างานได ้100% เน่ืองจากมีการสูญเสียต่าง ๆ ในระบบ 
 eI  คือ ค่าความเฉ่ือยในการหมุนของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงส าหรับงานวิจัยน้ีใช้เคร่ืองยนต ์
จุดระเบิดสูบเดียว ดงันั้นค่าความเฉ่ือยส่วนใหญ่จะเกิดจากเพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนตซ่ึ์งสามารถ
ประมาณค่าจากการค านวณได ้

fT  คือ ค่าแรงบิดเสียดทานของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงค่าแรงบิดเสียดทานโดยระบบเคร่ืองยนต์
ทัว่ไปแลว้ค่าแรงบิดไม่ควรมีค่ามากกว่าค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นค่าแรงบิดเสียดทาน
โดยทัว่ไปของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ประมาณ 30 - 40% ของแรงบิดเคร่ืองยนต ์

  คือ ค่าอตัราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ ซ่ึงมีค่าประมาณ 1 และ thL  คือ ค่ามวลของอากาศ
ต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฎี ซ่ึงมีค่าประมาณ 14.7 ส าหรับเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน 

เม่ือทราบขอบเขตของตวัแปรบางตวัท่ีสามารถระบุค่าขอบเขตแล้วเราจะน าขอบเขต
เหล่านั้นท่ีทราบค่าน าไปใส่ในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึมให้โปรแกรมท าการหาค่าตวัแปร 
ท่ีเหมาะสม ซ่ึงไดก้ าหนดขอบเขตต่างๆแสดงตารางท่ี 4.3 

 

 

 

 

ตารางท่ี 4.3 ขอบเขตของค่าตวัแปรในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 

ประเภท ค่า หน่วย 
กระบอกสูบ X ระยะชกั 50 x 55.6 mm  
ปริมาตรกระบอกสูบ 109.1 3cm  
อตัราส่วนการอดั  9 : 1  
แรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต์ 8.59 .N m  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       36 

 
ในส่วนของโปรแกรมจีนเนติก (Genetic Program) ซ่ึงต้องมีการเซตค่าให้กบัโปรแกรม

แสดงในตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 การตั้งค่าในโปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 
จีนเนติกอลักอริทึม พารามิเตอร์ Toolbox 

Population 200 

Generation 3000 

Stall Gen. inf 

Fitness Func. error 

 

 ในการทดลองจะใหอิ้นพุตของระบบเป็นองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ ซ่ึงลกัษณะการให้อินพุต
กบัระบบนั้นจะให้เป็นลกัษณะแบบขั้นบนัได เพื่อท่ีจะให้ได้ขอ้มูลเอาต์พุต คือ ความเร็วรอบท่ี
ครอบคลุมทั้งช่วงในงานวจิยัน้ี คือ ใหไ้ดค้วามเร็วรอบในช่วง 2500 – 3500 RPM ซ่ึงอินพุตแสดงดงั
รูปท่ี 4.2 และ เอาตพ์ุตแสดงดงัรูปท่ี 4.3 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ ตวัแปร ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

i v  1X  0.5 0.9 
a 

2X  0.00001 0.0001 

eI  3X  0.001 0.1 

fT  
4X  1 3.7 

b 
5X  0.01 0.1 

dC  6X  0.1 0.7 

4

d v

m

V

V



  7X  0.001 0.1 

1

thL  8X  0.05 0.97 

d 
9X  0.1 0.1 

10 

8 

6 
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รูปท่ี 4.2 แสดงค่าองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ ( ( )t ) 
 

 
รูปท่ี 4.3 แสดงค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 

 

 ผลจากการทดลองหาค่าตวัแปรต่าง ๆ ของระบบโดยใช้จีนเนติกอลักอริทึมไดค้่าตวัแปร
แสดงดงัตารางท่ี 4.5 และผลความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ของระบบจ าลองท่ีไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์
ค่าตวัแปรแสดงดงัรูปท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.5 ค่าตวัแปรต่าง ๆ ของระบบโดยใชโ้ปรแกรมจีนเนติกอลักอริทึม 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 แสดงค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ไดจ้ากการระบุเอกลกัษณ์ 
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4.2 การออกแบบตัวสังเกตและตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
การออกแบบตวัสังเกต จากสมการของเคร่ืองยนตใ์นบทท่ี 3 สมการท่ี (3.22) คือ 
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สมการของตวัสังเกตอนัดบัเตม็ในรูปแบบของ State Space Form 
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                  (4.5) 

 

พิจารณาแบบจ าลองของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบของ  State Space From ใน
กรณีท่ีไม่มีแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มารบกวนระบบเพื่อออกแบบตวัสังเกตอนัดบัเตม็ พิจารณา 
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จากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบเคร่ืองยนต์ จะไดค้่าตวัแปรต่าง ๆ คือ 
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เม่ือแทนค่าตวัแปรในสมการของระบบเคร่ืองยนตส์มการ (4.4) จะได ้
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การออกแบบตัวสังเกตส าหรับประมาณค่าตัวแปรสเตตของระบบใด ๆ ต้องพิจารณา
คุณสมบติัในการสังเกตไดข้องระบบ และคุณสมบติัในการควบคุมเพื่อจะไดค้่าตวัแปรสเตตในการ
ออกแบบระบบควบคุมต่อไปพิจารณาคุณสมบติัในการควบคุมไดข้องระบบ 
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                                               (4.6) 

 

ระบบมีคุณสมบติัในการควบคุมได ้และพิจารณาคุณสมบติัความสังเกตไดข้องระบบ 
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                                                                      (4.7) 

 

ระบบมีคุณสมบติัในการสังเกตได ้
หาค่า Eigen Value ระบบเปิดของระบบเคร่ืองยนต์จากสมการ I A  จะไดโ้พล 1  และ 2         
ของระบบเดิม คือ -0.1275657 และ -0.01617 
โดยก าหนดค่า   = 10 เพื่อไดผ้ลการตอบสนองเร็วกวา่ระบบเดิม 10 เท่า และหาค่า 

cG  จากสมการ 
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จะได ้ ( ) ( 1.275657)( 0.1617)cI A G        
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เม่ือ cG  คือ ค่าเมตริกซ์อัตราขยายของตัวสังเกต  และ e คือ ค่าความแตกต่างระหว่าง
ความเร็วของระบบจริง และตวัสังเกต การจ าลองระบบเคร่ืองยนตแ์ละการท างานของตวัสังเกตใน
กรณีท่ีไม่มีแรงบิดภายนอกเปล่ียนแปลงเขา้มารบกวนระบบการท างานของระบบการจ าลองของ
เคร่ืองยนต ์และตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

การออกแบบตวัชดเชยแบบปรับตวัไดจ้ากบทท่ี 3 จากสมการท่ี (3.34) และสมการท่ี (3.36) 
น ามาแทนค่าตวัแปรต่างๆ จะได ้
สมการท่ี (3.34) ก าหนดให ้อตัราการปรับตวั  มีค่าเท่ากบั 0.00015 จะได ้
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4.3 กรณีที่ 1 การจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
องศาของมุมลิน้ปีกผีเส้ือเปลี่ยนแปลง โดยไม่มีแรงบิดภายนอก 
การก าหนดตวัแปรต่าง ๆ ของระบบถือเป็นปัจจยัท่ีส าคญัส าหรับการจ าลองสถานการณ์ ซึ่ง

จากการระบุเอกลกัษณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จะไดค้่าตวัแปรต่าง ๆ เพื่อน ามาจ าลองสถานการณ์การ
ท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด ส าหรับกรณีท่ี 1 จะไดผ้ลการจ าลองสถานการณ์ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 4.5 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 4.7 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 
  

 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกต) 
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รูปท่ี 4.9 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 
 ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
จากผลการทดลองในกรณีท่ี 1 ในลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์เม่ือท าการปรับองศา

ของมุมล้ินปีกผีเส้ือเพิ่มข้ึนหรือลดลง ลกัษณะของผลการตอบสนองของระบบจะตอ้งมีลกัษณะ
คล้ายกับการปรับองศาของมุมล้ินปีกผีเ ส้ือ  ถ้าไม่ มีแรงบิดหรือผลกระทบจากส่ิงรบกวน 
จากภายนอกมากระท าต่อระบบ ซ่ึงผลจากการจ าลองของระบบส าหรับกรณีท่ี 1 รูปท่ี 4.7 มีผล 
การตอบสนองคล้ายกับผลการตอบสนองจริง และคล้ายกับการปรับองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ
ส าหรับผลการตอบสนองของระบบจ าลองท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.8 และ 4.9 ท่ีมีตวัสังเกตและตวัชดเชย
นั้นจะเห็นวา่ผลการตอบสนองของระบบยงัคงคลา้ยกบัผลการตอบสนองจริงเน่ืองจาก ระบบไม่ถูก
รบกวนจากแรงบิดภายนอกจึงท าให้มีผลการตอบสนองท่ีคลา้ยกนั ดงันั้นส าหรับการชดเชยแรงบิด
ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.10 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าไม่มีแรงบิดรบกวนจากภายนอกซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบัผล
การตอบสนองจริง 
 

4.4 กรณีที่ 2 การจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
องศาของมุมลิน้ปีกผีเส้ือคงที่ โดยมีแรงบิดภายนอก 
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จ าลองไดน้ั้นจะท าให้ผลการตอบสนองของระบบจ าลองมีลกัษณะคลา้ยกบัผลการตอบสนองจริง 
ซ่ึงในการจ าลองสถานการณ์ในกรณีท่ี 2 มีแรงบิดท่ีกระท าต่อระบบแบบขั้นบนัได ดงัรูปท่ี 4.12 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 แสดงค่า ( )lT t เป็นแบบขั้นบนัได ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 
4.4.1 กรณทีี ่2.1 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 2500 RPM 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
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รูปท่ี 4.14 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี 4.14 แสดงค่าความเร็วรอบ โดยระบบจ าลองนั้นไม่มีตวัสังเกตและไม่มี
ตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้น จะเห็นไดว้่าเม่ือมีแรงบิดภายนอกเขา้มากระท าต่อระบบจริงในส่วน
ความเร็วรอบของระบบจ าลองนั้นจะแตกต่างกบัความเร็วรอบของระบบจริง เน่ืองจากระบบจ าลอง
นั้นไม่รู้ค่า และไม่สามารถชดเชยค่าแรงบิดท่ีเขา้มากระท ากบัระบบจ าลองท าให้มีผลการตอบสนอง
ในส่วนของความเร็วรอบผิดพลาด แต่ค่าความเร็วรอบของระบบจ าลองยงัคงมีลกัษณะคล้ายกบั
องศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ ซ่ึงองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือแสดงดงัรูปท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกต) 
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จากรูปท่ี 4.15 แสดงค่าความเร็วรอบ โดยระบบจ าลองนั้นมีตวัสังเกตแต่ไม่มี 
ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้นั้ น ลักษณะความเร็วรอบของระบบจ าลองนั้ นมีลักษณะคล้ายผล 
การตอบสนองของระบบจริงในช่วงท่ีถูกแรงบิดภายนอกมากระท า เน่ืองจากระบบจ าลองนั้นได้
เพิ่มตวัสงเกตเขา้มาในระบบจ าลองโดยหนา้ท่ีของตวัสังเกตนั้นจะท าหนา้ท่ีประมาณค่าตวัแปรสเตต
ภายในระบบเพื่อให้ลดค่าความแตกต่างระหว่างเอาต์พุต ดังนั้นผลของความเร็วรอบของระบบ
จ าลองจึงมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบัความเร็วรอบของระบบจริงโดยมีแรงรบกวน แต่ผลความเร็วรอบท่ีมี
ลกัษณะคลา้ยกบัระบบจริงก็ยงัมีความผดิพลาดอยูเ่น่ืองจากระบบยงัไม่รู้ค่าท่ีแรงบิดรบกวนท่ีเขา้มา
กระท ากบัระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

จากรูปท่ี  4.16 แสดงค่าความเร็วรอบ  โดยระบบจ าลองนั้ นมีตัวสังเกตและ 
มีตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้นจะเห็นวา่ค่าความเร็วรอบของระบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัระบบ
จริง ซ่ึงค่าท่ีตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้นแสดงดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปท่ี 4.17 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 
ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
จากรูปท่ี 4.18 จะเห็นไดว้า่ค่าความผิดพลาดของระบบจ าลองท่ีไดท้  าการประมาณ

เกิดค่าความผดิพลาดข้ึนเล็กนอ้ยเฉพาะในช่วงเร่ิมมีการใหแ้รงบิดรบกวนกบัระบบจ าลอง  
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 4.4.2 กรณทีี ่2.2 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 3000 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
5

6

7

8

9

10

Time (sec)

Th
rot

tle
 A

ng
le 

(de
gre

e)
Throttle Angle

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Time (sec)

Sp
eed

 (R
PM

)

Engine Speed

 

 

Plant

Model

0          20        40        60        80       100       120      140      160      180       200 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

0         20        40         60        80       100       120      140      160       180      200 

3500 
3000 
2500 
2000 
1500 
1000 

4000 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       51 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 4.23 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.24 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 
   ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกต และตวัชดเชย) 

 
ส าหรับกรณีท่ี 2.2 โดยมีค่าองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือแบบคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.19 ซ่ึงใน

ส่วนของผลของการตอบสนองของระบบจ าลองทั้งระบบลองเพียงอย่างเดียว ระบบจ าลองท่ีมีตวั
สังเกต และระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตพร้อมกับตวัชดเชยนั้น ให้ผลการตอบสนอง และผลการ
ประมาณค่าแรงบิดรบกวนท่ีมีลกัษณะเดียวกนักบัผลการตอบสนองส าหรับกรณีท่ี 2.1 เพียงแต่ใน
กรณีท่ี 2.2 น้ีจะมีค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ร่ิมตน้ท่ีมีค่ามากวา่กรณีท่ี 2.1  
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 4.4.3 กรณทีี ่2.3 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 3500 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.25 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.26 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
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รูปท่ี 4.27 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 4.29 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.30 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  

  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

ส าหรับกรณีท่ี 2.3 โดยมีค่าองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือแบบคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.25 ซ่ึงใน
ส่วนของผลของการตอบสนองของระบบจ าลองทั้งระบบลองเพียงอย่างเดียว ระบบจ าลองท่ีมีตวั
สังเกต และระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตพร้อมกับตวัชดเชยนั้น ให้ผลการตอบสนอง และผลการ
ประมาณค่าแรงบิดรบกวนท่ีมีลกัษณะเดียวกันกบัผลการตอบสนองส าหรับกรณีท่ี 2.1 และ 2.2 
เพียงแต่ในกรณีท่ี 2.3 น้ีจะมีค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์ร่ิมตน้ท่ีมีค่ามากวา่กรณีท่ี 2.1 และ 2.2  
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4.5 กรณีที่ 3 การจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
หาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่ 
ในการทดสอบหาแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตโ์ดยไม่ใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูปหรือโปรแกรม

ของไดนาโมมิเตอร์เพื่อค านวณหาค่าก าลงัหรือแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต์ว่ามีค่าแรงบิดของ
เคร่ืองยนต์สูงสุดอยู่ท่ีความเร็วรอบเท่าใดนั้น จะตอ้งทดสอบหาแรงบิดท่ีความเร็วรอบคงท่ีค่าใด 
ค่าหน่ึง โดยท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตไ์ม่มีการเปล่ียนแปลง และท าการเพิ่มแรงบิดภาระกรรม
ใหก้บัเคร่ืองยนต ์ซ่ึงท่ีความเร็วรอบคงท่ีของเคร่ืองยนตค์วามเร็วหน่ึงนั้นจะมีค่าแรงบิดหรือค่าก าลงั
สูงสุดของเคร่ืองยนต์เพียงค่าเดียว ดังนั้นถ้าต้องการทราบค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์มีค่าสูงสุด 
ท่ีความเร็วรอบเท่าใดนั้น จะตอ้งทดสอบหาค่าแรงบิดสูงสุดท่ีความเร็วรอบคงท่ีหลายคร้ัง เพื่อน า 
ค่าแรงบิดสูงสุดในแต่ละความเร็วรอบน ามาเปรียบเทียบเพื่อหาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตว์า่มี
ค่ามากท่ีสุดเท่าใด และอยู่ ณ ความเร็วรอบเท่าใด ดงันั้นในการจ าลองสถานการณ์ในกรณีท่ี 3 น้ี 
จะมีการปรับองศาของล้ินปีกผีเส้ือ เพื่อท าให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงท่ีในขณะท่ีมีการเพิ่ม
แรงบิดรบกวน ซ่ึงในการจ าลองสถานการณ์ในกรณีท่ี 3 มีแรงบิดท่ีรบกวนต่อระบบแบบขั้นบนัได 
ดงัรูปท่ี 4.31 

 

 
 

รูปท่ี 4.31 แสดงค่า ( )lT t  เป็นแบบขั้นบนัได ส าหรับกรณีท่ี 3 
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4.5.1 กรณทีี ่3.1 ความเร็วรอบคงทีข่องเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 2500 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 4.33 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 
 

  จากรูปท่ี  4.33 โดยระบบจ าลองนั้ นไม่ มีตัวสังเกตและไม่มีตัวชดเชยแบบ 
ปรับตวัไดน้ั้นความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ะไม่เปล่ียนแปลงตามลกัษณะแรงบิดภายนอกมากระท า
เช่นเดียวผลการจ าลองระบบในกรณีท่ี 2 ซ่ึงระบบจ าลองนั้นไม่มีตวัสังเกต และไม่มีตวัชดเชยแบบ
ปรับตัวแต่ในส่วนของความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ของระบบจ าลองนั้ นจะย ังคงสามารถ
เปล่ียนแปลงตามลกัษณะคลา้ยกบัองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือเช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 
 
 
 

 
 
 

 
 

0 50 100 150 200 250
5

6

7

8

9

10

Time (sec)

Th
rot

tle
 A

ng
le 

(de
gre

e)
Throttle Angle

0 50 100 150 200 250
1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Time (sec)

Sp
eed

 (R
PM

)

Engine Speed

 

 

Plant

Model

0                     50                    100                  150                   200                  250 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

0                     50                    100                  150                   200                  250 

3500 
3000 
2500 
2000 
1500 
1000 

4000 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       58 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกต) 
 

จากรูปท่ี 4.34 โดยระบบจ าลองนั้นมีตวัสังเกตแต่ไม่มีตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้น
แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จะมีเปล่ียนแปลงตามลกัษณะแรงบิดภายนอกในขณะท่ีแรงบิด  
มากระท าเช่นเดียวผลการจ าลองระบบในกรณีท่ี 2 ซ่ึงระบบจ าลองนั้นมีตวัสังเกตแต่ไม่มีตวัชดเชย
แบบปรับตวัได ้ส าหรับความเร็วรอบของระบบจ าลองนั้นถึงแมจ้ะมีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีมี
แรงบิดมากระท าแต่ยงัเห็นได้ว่ามีความแตกต่างจากความเร็วรอบของระบบจริง ซ่ึงเน่ืองมาจาก
ระบบจ าลองนั้นยงัไม่รู้ค่าแรงบิดท่ีเขา้มากระท าต่อระบบจ าลอง  

 

 
 

รูปท่ี 4.35 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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จากรูปท่ี 4.35 โดยระบบจ าลองนั้นมีตวัสังเกตและมีตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้น
จะเห็นว่าค่าความเร็วรอบของระบบจ าลองมีความใกล้เคียงกบัระบบจริง ซ่ึงเป็นผลมาจากระบบ
จ าลองนั้นไดมี้ตวัสังเกตเพื่อการประมาณค่าตวัแปรสเตภายในระบบ และไดมี้การชดเชยค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีไม่รู้ค่าโดยตวัชดเชย ซ่ึงค่าท่ีตวัชดเชยแบบปรับตวัไดน้ั้นแสดงดงัรูปท่ี 4.36 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

  

 
 

รูปท่ี 4.37 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
 ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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ผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลองส าหรับกรณีท่ี 3.1 นั้นแสดงให้เห็นว่า
เม่ือระบบจ าลองมีตวัสังเกตและตวัชดเชยแบบปรับตวัได้ แมว้่าจะท าการปรับองศาของมุมล้ินปีก
ผเีส้ือหรือมีแรงบิดรบกวนอยา่งไรนั้น ระบบจ าลองจะมีผลการตอบสนองใกลเ้คียงกบัระบบจริง 

 
4.5.2 กรณีที ่3.2 ความเร็วรอบคงที่ของเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 3000 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.38 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 
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รูปท่ี 4.40 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 4.41 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0 50 100 150 200 250
1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time (sec)

Sp
eed

 (R
PM

)
Engine Speed

 

 

Plant

Model

0 50 100 150 200 250
1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Time (sec)

Sp
eed

 (R
PM

)

Engine Speed

 

 

Plant

Model

0                     50                    100                  150                   200                  250 

4000 
3500 
3000 
2500 
2000 
1500 

4500 

0                     50                    100                  150                   200                  250 

4000 
3500 
3000 
2500 
2000 
1500 

4500 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       62 

 

 
  

รูปท่ี 4.42 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.43 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
   ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลองส าหรับกรณีท่ี 3.2 นั้นระบบจ าลองท่ี

ไม่มีตวัสังเกตและไม่มีตวัชดเชย ระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตแต่ไม่มีตวัชดเชย และระบบจ าลองท่ีมี
ตวัสังเกตและมีตวัชดเชยนั้น มีผลการจ าลองคล้ายกบัผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลอง
ส าหรับกรณีท่ี 3.1  
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4.5.3 กรณทีี ่3.3 ความเร็วรอบคงทีข่องเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 3500 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 4.44 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 4.45 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 
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รูปท่ี 4.46 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 4.47 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 4.48 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 4.49 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
 ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
ผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลองส าหรับกรณีท่ี 3.3 นั้นระบบจ าลองท่ี

ไม่มีตวัสังเกตและไม่มีตวัชดเชย ระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตแต่ไม่มีตวัชดเชย และระบบจ าลองท่ีมี
ตวัสังเกตและมีตวัชดเชย  มีผลการจ าลองคล้ายกับผลการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลอง
ส าหรับกรณีท่ี 3.1 และ 3.2 
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4.6 สรุป 
 จากผลการระบุเอกลกัษณ์ของระบบนั้น ท าใหไ้ดร้ะบบจ าลองท่ีมีผลการตอบสนองในส่วน
ของความเร็วรอบมีความคล้ายกบัระบบเคร่ืองยนต์จริง ซ่ึงท าให้สามารถน าระบบจ าลองนั้นไป
ประยกุตใ์ชเ้พื่อประมาณค่าแรงบิดหรือไปจ าลองสถานการณ์ต่าง ๆ ของระบบเคร่ืองยนตไ์ด ้

จากผลการตอบสนองของการจ าลองสถานการณ์ของระบบจ าลองของเคร่ืองยนต์ท่ีมีตวั
สังเกตและตวัชดเชยนั้นมีผลการตอบสนอง และมีแนวโน้มการตอบสนองท่ีมีลกัษณะท่ีคลา้ยกบั
ระบบจริง และสามารถประมาณค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าของระบบจริง
ดงันั้นการจ าลองสถานการณ์ของระบบการจ าลองน้ีสามารถน าไปวิเคราะห์สร้างตวัสังเกต และ
ประมาณค่าแรงบิดรบกวนหรือประมาณหาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตไ์ด ้
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บทที ่5 

การทดลองการท างานของระบบเคร่ืองยนต์แบบจุดระเบิด 
โดยวธีิการสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตวัได้ 

 

5.1 เคร่ืองมอืทดลอง 
 การทดลองน้ีใชเ้คร่ืองมือคือ ชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตเ์บนซิน 1 สูบแบบหวัฉีด    
ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 ซ่ึงมีระบบหลกัเป็นเคร่ืองยนตเ์บนซิน 1 สูบแบบหวัฉีด โดยมีชุดสร้างแรงตา้น
แรงบิดของเคร่ืองยนต์โดยใช้หลักการของแรงเสียดทาน  และมีเซนเซอร์วดัแรงบิดอยู่ระหว่าง 
ชุดสร้างแรงตา้นแรงบิดกบัเคร่ืองยนต์ การเก็บขอ้มูลองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ และความเร็วรอบ
ของ เ ค ร่ื อ ง ยนต์จ ะ ใช้ ชุ ด เ ช่ื อม ต่ อสัญญาณจาก เ ค ร่ื อ ง ยนต์ ส่ื อส ารกับคอมพิ ว เ ตอ ร์
คื อ  Data Acquisition (DAQ) NI USB – 6008 แสดงดัง รู ป ท่ี  5.2 และใช้ โป รแกรม  LabView 
แสดงขอ้มูลและเก็บขอ้มูลขององศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ในส่วน
ของขอ้มูลแรงบิดของเคร่ืองยนต์นั้นจะใช้ เซนเซอร์วดัแรงบิด HBM T5 แสดงดงัรูปท่ี 5.3 เป็นตวั
ว ัดค่าแรงบิด  และใช้ชุดเ ช่ือมต่อสัญญาณจากเซนเซอร์ส่ือสารกับคอมพิวเตอร์  คือ  Data 
Acquisition (DAQ) HBM Spider8 แสดงดงัรูปท่ี 5.4 และใช้โปรแกรม catmanEASY ในการเก็บ
ขอ้มูลแรงบิด 
 

 
 

รูปท่ี 5.1 ชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตเ์บนซิน 1 สูบแบบหวัฉีด 
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รูปท่ี 5.2 Data acquisition NI USB - 6008 
 

 
 

รูปท่ี 5.3 เซนเซอร์วดัแรงบิด HBM T5 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 Data acquisition HBM Spider8 
 

 เม่ือไดข้อ้มูลองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ, ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละค่าแรงบิดเรียบร้อย
ต่อมาคือน าข้อมูลท่ีได้มาใช้กับแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนซ่ึงในแบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนมานั้ นใช้
โปรแกรม  MATLAB ในส่วนของ Simulink เพื่อท าการทดสอบระบบจ าลองการท างานของ
เคร่ืองยนต์ และการประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีเคร่ืองยนต์ไดรั้บ โดยรูปท่ี 5.5 จะแสดงแผนภาพ
การจดัการขอ้มูลจากชุดทดลอง 
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รูปท่ี 5.5 แผนภาพการจดัการขอ้มูลจากชุดทดลอง 

 

เคร่ืองยนต ์

องศามุมล้ินปีกผเีส้ือ 

ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์

เซนเซอร์วดัแรงบิด HBM T5 

แรงบิด 

ชุดควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตเ์บนซิน 1 สูบแบบหวัฉีด 

Data acquisition (DAQ) 

โปรแกรมจดัเก็บขอ้มูล 

โปรแกรมระบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์ 

และการประมาณค่าแรงบิดภายนอก 

HBM Spider8 NI USB-6008 

catmanEASY LabView 

MATLAB Simulink 
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5.2 การวดัค่าแรงบิดทีเ่ปลีย่นแปลงกระท ากบัระบบ 
ในทางปฏิบติัการหาแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงท่ีกระท ากบัเคร่ืองยนต์ถ้าไม่ใช้ชุดเซนเซอร์    

ในการวดัค่าแรงบิดนั้นจะตอ้งท าการค านวณจากลกัษณะการใส่แรงบิดให้กบัเคร่ืองยนต ์ซ่ึงส าหรับ
ชุดทดสอบเคร่ืองยนต์ 1 สูบแบบหัวฉีดน้ีสามารถท าได้โดยการการวดัค่าแรงกดหรือวดัแรงดัน    
ในการกดผา้เบรก แลว้น าค่าแรงกดหรือแรงดนัในการกดนั้นมาค านวณค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลง 
ท่ีกระท ากบัเคร่ืองยนตไ์ด ้(ความดนัของน ้ามนัเบรกนั้นสามารถอ่านค่าไดจ้ากมาตรวดัแรงดนัน ้ ามนั
เบรกจากชุดทดสอบ) สามารถหาค่าแรงบิดจากแรงเสียดทานของผา้เบรกจากสมการ 

 
.lT F R

                     
(5.1) 

 
เม่ือ lT  =  แรงบิดท่ีไดจ้ากแรงเสียดทานของผา้เบรก ( .N m ) 

F  =  แรงตา้นการหมุนท่ีไดจ้ากผา้เบรก ( N ) 
R  =  รัศมีของจานเบรกจากจุดศูนยก์ลางจานเบรกถึงก่ึงกลางผา้เบรก (m ) 

 

 
 

รูปท่ี 5.6 แสดงแรงตา้นการหมุนท่ีไดจ้ากผา้เบรก 
 

ซ่ึงรัศมี R  จากชุดทดลองไดจ้ากการวดัซ้ึงไดค้่าเท่ากบั 0.0885 m และสามารถหาค่าแรง
ตา้นการหมุนจากผา้เบรกไดจ้ากสมการ 

 
F xN

                     
(5.2) 

 
 
 
 

 
 
 
 

R

F

จานเบรก 

ผ้าเบรก 
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เม่ือ   =  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผา้เบรก 
N  =  แรงกดของผา้เบรก ( N ) 
โดยท่ี ค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผา้เบรกจะแบ่งตามชนิดของผา้เบรกซ่ึงให ้

ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีต่างกนั ชนิดแบบทัว่ไป (General) มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผา้เบรก
ประมาณ 0.3 – 0.45 และชนิดดีท่ีสุด  (Ultimate) มีค่าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผ้าเบรก
ประมาณ 0.45 – 0.55 และแรงกดของผา้เบรกสามารถหาไดจ้ากสมการ 

 
9.81( )gageN AxP

                    
(5.3) 

 
เม่ือ A  =  พื้นท่ีของผา้เบรก ( 2cm ) 

gageP  =  แรงกดของผา้เบรก ( 2/kg cm ) 
ซ่ึงพื้นท่ีของผา้เบรกไดจ้ากการวดัมีค่าเท่ากบั 12.42 2cm เม่ือน าสมการท่ี (5.1) และ (5.2) แทนใน
สมการท่ี (5.1) จะได ้
 

10.7828577( )l gageT P x  
                                

(5.4) 
 

ส าหรับค่ามาตรวดัหน่วยเป็น PSI เม่ือ 1 PSI เท่ากบั 0.0703
2

kg

cm
จะไดค้่าแรงบิดดงัสมการท่ี (5.5) 

 
0.758034896( )l gageT P x  

                   
(5.5) 

 
จากการทดลองวดัค่าแรงบิดจากการค านวณเทียบกบัค่าแรงบิดจากเซนเซอร์วดัแรงบิด 

ท่ีกระท ากับเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบคงท่ี  2500 RPM และใช้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ 
ผา้เบรก 0.3 ไดผ้ลดงัตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 ผลค่าแรงบิดจากการค านวณและค่าแรงบิดจากเซนเซอร์วดัแรงบิด 

 

จากตาราง ท่ี  5.1 ผลค่ าแรง บิดจะ เห็นในช่วงค่ าแรง บิดจากเซนเซอร์  1 - 2 N.m  
นั้นค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการค านวณนั้นมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าแรงบิดจากเซนเซอร์ และช่วงค่าแรงบิดจาก
เซนเซอร์ 2.5 – 5 N.m ค่าแรงบิดท่ีไดจ้ากการค านวณนั้นมีน้อยกว่ากบัค่าแรงบิดจากเซนเซอร์ ซ่ึง
เป็นผลมาจากการทดลองท าการใส่ค่าแรงบิดเพิ่มเร่ือย ๆ โดยไม่หยุดการทดลองท าให้อุณหภูมิ 
ของผา้เบรกมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผา้เบรกมีการเปล่ียนแปลง 
เม่ือดูจากผลแรงบิดของเซนเซอร์ท่ีมีค่าสูงข้ึน แต่ส่วนค่าแรงบิดจากการค านวณนั้นเพิ่มข้ึนไม่มาก
แสดงว่าค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผา้เบรกนั้นเม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิ 
แรงเสียดทานสูงข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงผลของอุณหภูมิของผา้เบรกมีค่าสูงข้ึนจะส่งผลในการเก็บขอ้มูล
จาการทดลองท าให้ลกัษณะแรงบิดท่ีอ่านจากเซนเซอร์วดัแรงบิดมีลกัษณะท่ีเพิ่มข้ึนแบบลาดเอียง
เม่ือท าการใส่ค่าแรงบิดให้กับเคร่ืองยนต์เป็นเวลานาน และผลกระทบของอุณหภูมิท่ีมีต่อค่า
สัมประสิทธ์ิความเสียดทานของผา้เบรกนั้นเป็นไปในแนวทางเดียวกบัการศึกษางานวิจยัของผูอ่ื้น
คือ เม่ือมีอุณหภูมิสูงข้ึนจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผา้เบรกจะสูงข้ึน จนถึงจุดหน่ึงท่ีมี
อุณหภูมิสูงมาก จะท าใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของผา้เบรกจะลดลง ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงใช้
วธีิการวดัค่าแรงบิดจากเซนเซอร์เพียงอยา่งเดียว เพื่อวดัค่าแรงบิดและตดัปัญหาผลกระทบดงักล่าว 

เน่ืองจากในบทท่ี 4 ไดท้  าการจ าลองสถานการณ์ของระบบของเคร่ืองยนต์ ดงันั้นในบทน้ี
เป็นการแสดงผลการทดลองการประมาณค่าแรงบิดรบกวนท่ีเปล่ียนแปลงจากภายนอกของ
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดท่ีใช้ตวัสังเกตร่วมกบัการชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตวัได้ โดยจะแบ่ง
พิจารณาเป็น 3 กรณีเช่นเดียวกบับทท่ี 4 คือ 

ค่าแรงบิดจากเซนเซอร์ (N.m) ค่าจากมาตรวดั (PSI) ค่าแรงบิดจากการค านวณ (N.m) 
1 5 1.07281 

1.5 7 1.50193 
2 10 2.14562 

2.5 10.5 2.25290 
3 11 2.36018 

3.5 13 2.78931 
4 13.5 2.89659 

4.5 14 3.00387 
5 14.5 3.11115 
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5.3 กรณีที ่ 1 การทดลองการจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
องศาของมุมลิน้ปีกผีเส้ือเปลี่ยนแปลงโดยไม่มีแรงบิดภายนอก 
ในกรณีท่ี 1 น้ีจะศึกษาผลการตอบสนองของระบบเม่ือไม่มีแรงบิดรบกวน ขณะท าการ

เปล่ียนแปลงองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ ผลการตอบสนองของระบบจ าลองจะมีผลการเปล่ียนแปลง
อยา่งไร และระบบจ าลองท่ีไดจ้ากการระบบเอกลกัษณ์ของระบบนั้นมีความสอดคลองกบัระบบจริง
หรือไม่ และดูลกัษณะการท างานของตวัสังเกต และตวัชดเชยแปบปรับตวัไดว้า่สามารถท างานได้
อยา่งมีประสิทธ์ิภาพหรือไม่ เม่ือท าการทดสอบกบัขอ้มูลจริง  

 

 
 

รูปท่ี 5.7 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 5.8 แสดงค่าแสดงค่า ( )lT t ส าหรับกรณีท่ี 1 
 

 
 

รูปท่ี 5.9 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 5.10 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 5.11 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.12 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.13 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
   ส าหรับกรณีท่ี 1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
จากผลการในกรณีท่ี 1 ในลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตโ์ดยทัว่ไปเม่ือท าการปรับองศา

ของมุมล้ินปีกผีเส้ือเพิ่มข้ึนหรือลดลง ลกัษณะของผลการตอบสนองของระบบจะตอ้งมีลกัษณะ
คล้ายกับการปรับองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ ถ้าไม่มีแรงบิดหรือผลกระทบจากส่ิงรบกวนจาก
ภายนอกมากระท าต่อระบบ ซ่ึงผลจากการจ าลองของระบบท่ีไดจ้ากการวิธีระบุเอกลกัษณ์โดยไม่มี
ต ัวสัง เกตและต ัวชด เชยนั้นแสดงด ัง รูป ที่ 5.9 ซ่ึ งจะ เห็นว ่าผลการตอบสนองมีความ
ใกล ้เคียงก ับการตอบสนองของเค ร่ืองยนต์จ ริง  แต่ก็ย งัมีค่า ที่ผ ิดพลาดเนื่องจากระบบ
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จ าลองนั้นได้มาจากวิธีการระบุเอกลักษณ์  ซ่ึง เป็นวิธีการประมาณค่าต ัวแปรต่าง  ๆ  จาก
ระบบจริงโดยใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการจ าลองระบบจ าลอง  ดังนั้ นจะมีค่าความ
ผิดพลาดเกิด ข้ึน  จึงท าให้ค่าผลการตอบสนองของระบบจ าลองนั้นเกิดความผิดพลาด
เกิดข้ึนได้ และจากรูปที่  5.10 ผลการตอบสนองของระบบจ าลองโดยมีตวัสังเกตนั้นมีผลการ
ตอบสนองใกลเ้คียงมากกวา่ผลการตอบสนองของระบบท่ีไม่มีตวัสังเกต ซ่ึงเป็นผลมาจากตวัสังเกต
สามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ส าหรับผลการตอบสนองท่ีมีตวัสังเกต 
และมีตวัชดเชยค่าแรงบิดนั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.11 ซ่ึงจากผลการตอบสนองของระบบจ าลองจะเห็นได้
วา่ผลการตอบสนองของระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตและมีตวัชดเชยนั้นผลการตอบสนองของระบบ
จ าลองมีค่าใกลเ้คียงผลการตอบสนองจริงมากท่ีสุด เน่ืองจากระบบท่ีท าการชดเชยจากตวัชดเชยนั้น
ได้ถูกชดเชยค่าความผิดพลาดของตวัแปรสเตตของตวัสังเกต จึงท าให้ค่าความผิดพลาดของตวั
สังเกตลดลง ซ่ึงค่าท่ีถูกชดเชยให้กบัระบบจ าลองนั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.12 และรูปท่ี 5.13 แสดงค่า
ความผดิพลาดของแรงบิดรบกวนระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 

 

5.4 กรณีที ่ 2 การทดลองการจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
องศาของมุมลิน้ปีกผีเส้ือคงที่โดยมีแรงบิดภายนอก 
ในกรณีที่ 2 พิจารณาทดลองกรณีท่ีระบบไดรั้บแรงบิดโดยให้แรงบิดมีลกัษณะเป็นแบบ

ขั้นบนัได 
 

 5.4.1 กรณทีี ่2.1 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 2500 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 5.14 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
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รูปท่ี 5.15 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 
 

จากรูปท่ี 5.16 แสดงค่าความเร็วรอบ โดยระบบจ าลองนั้นไม่มีตวัสังเกตและไม่มี
ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้นั้ น จะเห็นได้ว่าเม่ือมีแรงบิดรบกวนดังรูปท่ี  5.15 เข้ามากระท าต่อ 
ระบบจริง ในส่วนความเร็วรอบของระบบจ าลองนั้นจะแตกต่างกบัความเร็วรอบของระบบจริง 
เน่ืองจากระบบจ าลองนั้นไม่รู้ค่า และไม่สามารถชดเชยค่าแรงบิดให้กบัระบบจ าลองได้ แต่ค่า
ความเร็วรอบของระบบจ าลองยงัคงมีลกัษณะคลา้ยกบัองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือ ซ่ึงองศาของมุมล้ิน
ปีกผเีส้ือแสดงดงัรูปท่ี 5.14 
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รูปท่ี 5.17 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกต) 
 

จากรูป  5.17 เ ม่ือระบบจ าลองมีตัวสังเกตเพิ่มเข้ามาในระบบท าให้ผลการ
ตอบสนองคลา้ยกบัระบบจริงช่วงท่ีถูกแรงบิดภายนอกมากระท า แต่ผลความเร็วรอบท่ีมีลกัษณะ
คลา้ยกบัระบบจริงก็ยงัมีความผดิพลาดอยูเ่น่ืองจากระบบยงัไม่รู้ค่าท่ีแรงบิดภายนอก 

 

 
 

รูปท่ี 5.18 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

จากรูปท่ี 5.18 เม่ือระบบจ าลองนั้นมีตวัสังเกตและมีตวัชดเชยแบบปรับตัวได ้
ผลของการตอบสนองของความเร็วรอบของระบบจ าลองมีความใกลเ้คียงกบัระบบจริง ซ่ึงเป็นผล
มาจากระบบจ าลองนั้นไดมี้ตวัสังเกตเพื่อการประมาณค่าตวัแปรสเตตภายในระบบ และมีการชดเชย
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ค่าแรงบิดภายนอกท่ีไม่รู้ค่าโดยตวัชดเชย ซ่ึงค่าท่ีตวัชดเชยแบบปรับตวัได้นั้นแสดงดงัรูปท่ี 5.19
และจากค่าแรงบิดท่ีชดเชยให้กบัระบบจ าลองมีผลท าให้มีการตอบสนองของความเร็วรอบท่ีมีค่า
คล้ายกบัระบบจริงนั้นก็จะได้ค่าแรงบิดท่ีชดเชยให้กบัระบบจ าลองท่ีมีความคล้ายกบัค่าแรงบิด
จริง โดยรูปท่ี 5.20 แสดงค่าความผดิพลาดของแรงบิดรบกวนระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.20 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
 ส าหรับกรณีท่ี 2.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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ส าหรับกรณีท่ี 2.1 โดยมีค่าองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือแบบคงท่ี ส าหรับแรงบิด
รบกวนท่ีเปล่ียนแปลงในกรณีท่ี 2.1 ผลท่ีได้ คือ หากระบบจ าลองนั้นไม่มีตวัสังเกตและไม่มีตวั
ชดเชยจะท าใหผ้ลของระบบจ าลองมีความผดิพลาดเกิดข้ึนในขณะท่ีระบบมีแรงบิดรบกวนภายนอก 
ท าให้ผลการตอบสนองของระบบจ าลองนั้นไม่เป็นไปตามผลการตอบสนองจริง และถา้ตอ้งการ 
ท าให้ผลการตอบสนองของระบบจ าลองมีลกัษณะการตอบสนองคลา้ยกบัการตอบสนองจริงนั้น
จะตอ้งเพิ่มตวัสังเกตเขา้มาในระบบจ าลอง ซ่ึงผลของระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตเพียงอยา่งเดียวนั้น
จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มตัวสังเกตเข้ามาในระบบจ าลองแล้วท าให้ผลการ
ตอบสนองของระบบในช่วงท่ีมีแรงบิดรบกวนมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน แต่ยงัมีค่าความผิดพลาด
เกิดข้ึนท าใหผ้ลค่าการตอบสนองของระบบจ าลองมีค่าแตกต่างกบัระบบเคร่ืองยนตจ์ริง การท่ีจะท า
ให้ค่าท่ีผิดพลาดของผลการตอบสนองของความเร็วรอบลดมีค่าลดน้อยลงนั้น จะต้องทราบ 
ค่าแรงบิดรบกวนท่ีมากระท าต่อระบบ ซ่ึงในการลดค่าความผิดพลาดเหล่านั้นจะใชต้วัชดเชยแบบ
ปรับตวัได ้โดยตวัชดเชยจะท าการประมาณค่าแรงบิดท่ีรบกวนกบัระบบจริงให้กบัระบบจ าลองเพื่อ
ลดค่าความผดิพลาดของระบบจ าลอง ซ่ึงผลการทดลองระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตและตวัชดเชยส่วน
ของความเร็วรอบของระบบจ าลองเคร่ืองยนต ์จะมีค่าใกลเ้คียงกบัระบบเคร่ืองยนตจ์ริง  
 

5.4.2 กรณทีี ่2.2 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 3000 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 5.21 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
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รูปท่ี 5.22 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 
 

 
 

รูปท่ี 5.23 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-1

0

1

2

3

4

5

6

Time (sec)

To
rqu

e (
N.

m)
Disturbance Torque

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
2000

2500

3000

3500

4000

Time (sec)

Sp
eed

 (R
PM

)

Engine Speed

 

 

Experimental

Simulations

0         20        40         60        80       100       120      140      160       180      200 

6 

4 
3 
2 

0 
-1 

5 

1 

0         20        40         60        80       100       120      140      160       180      200 

3500 

3000 

2500 

2000 

4000 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       83 

 

 
 

รูปท่ี 5.24 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 5.25 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.26 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.27 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
  ส าหรับกรณีท่ี 2.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
ส าหรับกรณีท่ี 2.2 โดยมีค่าองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือแบบคงท่ี ดงัรูปท่ี 5.21 และมี

( )lT t  ดงัรูปท่ี 5.22 ซ่ึงในส่วนของผลของการตอบสนองของการทดลองระบบจ าลองทั้งระบบ
จ าลองเพียงอยา่งเดียว ระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกต และระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตพร้อมกบัตวัชดเชย 
ให้ผลการตอบสนอง  และผลการชดเชยหรือผลการประมาณค่าแรงบิดรบกวนท่ีมีลักษณะ
เช่นเดียวกนักบัผลการตอบสนองส าหรับกรณีท่ี 2.1 
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5.4.3 กรณีที ่2.3 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบเร่ิมต้นเท่ากบั 3500 RPM 
 

 
 

รูปท่ี 5.28 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 5.29 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
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รูปท่ี 5.30 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 
 

 
 

รูปท่ี 5.31 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกต) 
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4 

 
 

รูปท่ี 5.32 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.33 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.34 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
  ส าหรับกรณีท่ี 2.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

ส าหรับกรณีท่ี 2.3 โดยมีค่าองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือแบบคงท่ีดงัรูปท่ี 5.28 และมี
( )lT t  เป็นดงัรูปท่ี 5.29 ซ่ึงในส่วนของผลของการตอบสนองของการทดลองระบบจ าลองทั้งระบบ

จ าลองเพียงอยา่งเดียว ระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกต และระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตพร้อมกบัตวัชดเชย 
ให้ผลการตอบสนอง  และผลการชดเชยหรือผลการประมาณค่าแรงบิดรบกวนท่ีมีลักษณะ
เช่นเดียวกนักบัผลการตอบสนองส าหรับกรณีท่ี 2.1 และกรณีท่ี 2.2  
 

5.5 กรณีที ่ 3 การทดลองการจ าลองสถานการณ์ของระบบเคร่ืองยนต์จุดระเบิด 
หาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่ 

 ในการทดลองหาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดท่ีความเร็วรอบคงท่ีนั้น จะท า
การเพิ่มแรงบิดรบกวนจากภายนอกให้กบัเคร่ืองยนต์ และในขณะเดียวกนัจะตอ้งท าให้ความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนต์มีค่าคงท่ีเท่าเดิม เพื่อท่ีจะหาวา่ท่ีความเร็วรอบ ณ ค่าคงท่ีนั้นมีค่าแรงบิดสูงสุด
เท่าใด ดงันั้นการทดลองหาค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดท่ีความเร็วรอบคงท่ีในงานวิจยั
น้ีจะท าการทดลองเป็น 3 กรณีเช่นเดียวกบัการจ าลองสถานการณ์ดงัในบทท่ี 4 คือ  
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5.5.1 กรณทีี ่3.1 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 2500 RPM  
 

 
 

รูปท่ี 5.35 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 
 

 
 

รูปท่ี 5.36 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 
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รูปท่ี 5.37 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 
 

จากรูปท่ี  5.37 โดยระบบจ าลองนั้ นไม่ มีตัวสังเกตและไม่มีตัวชดเชยแบบ 
ปรับตวัไดน้ั้นความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจ์ะไม่เปล่ียนแปลงตามลกัษณะแรงบิดภายนอกมากระท า
เช่นเดียวผลการจ าลองระบบในกรณีท่ี 2 แต่ในส่วนของความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ของระบบ
จ าลองนั้นจะยงัคงสามารถเปล่ียนแปลงตามลกัษณะคล้ายกับองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือโดยไม่มี
ผลกระทบของแรงบิดภายนอกเขา้มาเก่ียวขอ้ง 

 

 
 

รูปท่ี 5.38 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกต) 
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จากรูปท่ี  5.38 โดยระบบจ าลองนั้ นมีตัวสังเกตเพิ่มเข้ามา  แต่ไม่มีตัวชดเชย 
แบบปรับตวัได ้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จะมีการเปล่ียนแปลงตามลกัษณะแรงบิดภายนอกใน
ขณะท่ีแรงบิดมากระท า ส าหรับความเร็วรอบของระบบจ าลองนั้นถึงแม้จะมีการเปล่ียนแปลง 
ในขณะท่ีมีแรงบิดมากระท าแต่ยงัเห็นได้ว่ามีความแตกต่างจากความเร็วรอบของระบบจริง 
ซ่ึงเน่ืองมาจากระบบจ าลองนั้นยงัไม่รู้ค่าแรงบิดท่ีเขา้มากระท าต่อระบบจ าลอง แต่ถา้ระบบจ าลองมี
ตวัสังเกตและมีตวัชดเชยแรงบิด จะท าให้ค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ของระบบจ าลองมีความ
ใกล้เคียงกับระบบจริง แสดงดังรูปท่ี 5.39 และผลจากการประมาณค่าแรงบิดของตัวชดเชยท่ี 
ชดเชยค่าแรงบิดให้กบัระบบจ าลองแสดงดงัรูปท่ี 5.40 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าค่าท่ีตวัชดเชยนั้นประมาณ 
ค่าแรงบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพให้กับระบบจ าลองจึงท าให้ค่าแรงบิดท่ีประมาณค่าได้นั้นมี 
ความใกลเ้คียงกบัค่าแรงบิดท่ีกระท าต่อระบบจริง และรูปท่ี 5.41 แสดงค่าความผิดพลาดของแรงบิด
รบกวนระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง 

 

 
 

รูปท่ี 5.39 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.40 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.41 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
  ส าหรับกรณีท่ี 3.1 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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5.5.2 กรณทีี ่3.2 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 3000 RPM  
 

 
 

รูปท่ี 5.42 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 5.43 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 50 100 150 200 250
6

7

8

9

10

Time (sec)

Th
rot

tle
 A

ng
le 

(de
gre

e)
Throttle Angle

0 50 100 150 200 250
-1

0

1

2

3

4

5

6

Time (sec)

To
rqu

e (
N.

m)

Disturbance Torque

0                      50                   100                  150                    200                  250 

10 

9 

8 

7 

6 

0                      50                   100                   150                   200                  250 

6 

4 
3 
2 

0 
-1 

5 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

       94 

 
 

รูปท่ี 5.44 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 5.45 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกต) 
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รูปท่ี 5.46 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.47 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.48 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
  กรณีท่ี 3.2 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 

 
ส าหรับกรณีท่ี 3.2 ผลของระบบจ าลองนั้นระบบจ าลองจะมีผลการตอบสนองของ

ระบบจ าลองคลา้ยกบัผลของระบบจ าลองส าหรับกรณีท่ี 3.1 เพียงแต่การทดลองนั้นใช้ความเร็ว 
ในการทดลองท่ีต่างกนั และค่าแรงบิดท่ีกระท าต่อระบบต่างกนั อยา่งไรก็ตามระบบจ าลองในกรณี
ท่ี 3.2 น้ีระบบจ าลองยงัคงสามารถประมาณค่าแรงบิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพถา้หากระบบจ าลอง
นั้นมีทั้งตวัสังเกตและตวัชดเชยแบบปรับตวัไดเ้ช่นเดียวกบักรณี 3.1 
 

5.5.3  กรณทีี ่3.3 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงทีเ่ท่ากบั 3500 RPM  
 

 
 

รูปท่ี 5.49 แสดงค่า ( )t  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 
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รูปท่ี 5.50 แสดงค่า ( )lT t  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 5.51 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 
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รูปท่ี 5.52 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกต) 
 

 
 

รูปท่ี 5.53 แสดงค่า   และ ̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
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รูปท่ี 5.54 แสดงค่า T  และ T̂  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

 
 

รูปท่ี 5.55 แสดงค่าความผดิพลาดระหวา่งระบบจริงและระบบจ าลอง  
  ส าหรับกรณีท่ี 3.3 (มีตวัสังเกตและตวัชดเชย) 
 

ในท านองเดียวกนัส าหรับกรณีท่ี 3 ผลของระบบจ าลองนั้นระบบจ าลองจะมีผล
การตอบสนองของระบบจ าลองคล้ายกับผลของระบบจ าลองส าหรับกรณีท่ี  3.1 และ 3.2 และ
เช่นเดียวกนัการประมาณค่าแรงบิดของระบบจ าลองในกรณีท่ี 3.3 น้ีระบบจ าลองยงัคงสามารถ
ประมาณค่าแรงบิดได้อย่างมีประสิทธิภาพถ้าหากระบบจ าลองนั้นมีทั้งตวัสังเกตและตวัชดเชย 
แบบปรับตวัได ้
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ส าหรับทั้ง 3 กรณี คือ กรณีท่ี 3.1  3.2 และ 3.3 ในส่วนของผลการตอบสนองของ
ระบบจ าลองเพียงอย่างเดียวโดยไม่มีตวัสังเกตและตวัชดเชยจะเห็นไดว้่าผลการตอบสนองของ
ระบบจะมีลกัษณะคลา้ยกบัองศาของมุมล้ินปีกผีเส้ือท่ีมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ี
ระบบจ าลองไม่ทราบค่าแรงบิดมารบกวนต่อระบบจ าลอง และผลการตอบสนองของระบบก็จะไม่
มีลกัษณะท่ีคล้ายกบัระบบจริง ซ่ึงผลการจ าลองในส่วนของระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกตจะเห็นว่า
ระบบจ าลองนั้นมีผลการตอบสนองท่ีคล้ายกบัระบบจริงในช่วงท่ีมีแรงบิดรบกวนจากภายนอก 
แต่ยงัมีความผดิพลาดในส่วนของความเร็วรอบของระบบจ าลอง โดยส่วนของค่าความผิดพลาดของ
ความเร็วรอบนั้นจะใชต้วัชดเชยค่าแรงบิดรบกวนประมาณหาค่าแรงบิดเพื่อท าให้ค่าความเร็วรอบ
ของระบบจ าลองมีค่าความเร็วรอบใกล้เคียงกบัค่าความเร็วรอบจริง ซ่ึงทั้ง 3 กรณีน้ีจะเห็นได้ว่า
ระบบจ าลองท่ีมีตวัสังเกต และมีตวัชดเชยนั้นจะให้ผลสอดคลอ้งกนัทั้งกรณีท่ี 3.1  3.2 และ 3.3 ซ่ึง 
ตวัชดเชยสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกให้กบัระบบจ าลองได้อย่างมีประสิทธิภาพ และค่า
แรงบิดท่ีชดเชยนั้นท าให้ค่าตวัแปรสเตตของตวัสังเกตมีความถูกตอ้งมากข้ึน จึงท าให้ค่าความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตข์องระบบจ าลองนั้นมีความถูกตอ้งมากยิ่งข้ึนเม่ือเทียบกบัความเร็วของระบบ
เคร่ืองยนตจ์ริง 

 

5.6 สรุป 
จากผลการทดลองจ าลองระบบการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีมีตวัสังเกตและตัวชดเชย 

แบบปรับตวัไดเ้พื่อประมาณค่าของแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงจากวิธีการของ Gradient Method นั้นแสดง
ให้เห็นวา่ ตวัสังเกตจะสามารถประมาณค่าตวัแปรสเตตของระบบเคร่ืองยนต์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ     
ในกรณีท่ีไม่มีแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงเขา้มาในระบบเท่านั้น ส าหรับระบบท่ีมีแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลง
เข้ามาในระบบท่ีมีเฉพาะตวัสังเกตไม่สามารถท าให้ค่าผลการตอบสนองเป็นไปตามค่าผลการ
ตอบสนองจริงได้ เน่ืองจากระบบไม่รู้ค่าตวัแปรสเตตของเคร่ืองยนต์ท่ีถูกรบกวนเขา้มาในระบบ 
ดงันั้นจึงตอ้งใชต้วัชดเชยเขา้มาช่วยในการชดเชยค่าท่ีไม่รู้ให้กบัค่าตวัแปรสเตตท่ีไม่รู้ค่าของระบบ
จ าลองท่ีมีเฉพาะตวัสังเกต ซ่ึงจากผลการทดลองของระบบจ าลองท่ีมีตวัชดเชยแรงบิดสามารถ
ประมาณค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงของเคร่ืองยนต์ให้กับระบบท าให้ผลการตอบสนองของระบบ
ดีข้ึนหรือถูกต้องมากยิ่งข้ึนเม่ือเทียบกับระบบเคร่ืองยนต์จริง  

จากผลการทดลองจะ เห็นได ้ว ่า ระบบจ าลอง เค ร่ืองยนต ์ที ่ได ้จากว ิธีก ารระ บุ
เอกลักษณ์ที่ได้ค่าตวัแปรของระบบจ าลองที่เหมาะสมและระบบจ าลองซ่ึงมีตวัสังเกตและ 
ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้นั้นสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกได้ ดังนั้นวิธีด ังกล่าวน้ี
สามารถน าไปประยุกต์หรือพฒันาแทนไดนาโมมิเตอร์ได้  
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บทที ่6 

สรุปและข้อเสนอแนะ
 

6.1 สรุป 
งานวิจยัน้ีได้น าเสนอการประมาณค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดโดยวิธีการสังเกต 

ท่ีชดเชยแบบปรับตวัได ้ซ่ึงไดแ้บ่งขั้นตอนของการออกแบบการทดลองดงัน้ี 
1. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบ  1 ลูกสูบ โดยมี

อินพุตเป็นองศาของมุมล้ินปีกผเีส้ือ และเอาตพ์ุตเป็นความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
2. การหาค่าตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดโดยวิธีการ

ระบุเอกลกัษณ์ของระบบดว้ยจีนเนติกอลักอริทึม โดยการคน้หาตวัแปรของระบบในขอบเขตความ
เป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ 

3. สร้างตัวสังเกต  เพื่อหาค่าตัวแปรสเตตของเคร่ืองยนต์ท่ีไม่สามารถวัดได้ เช่น 
ค่าแรงบิดท่ีรบกวนภายนอกจากเคร่ืองยนต ์ค่าความดนัอากาศภายในเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ 

4. สร้างตวัชดเชยแรงบิดภายนอกแบบปรับตวัไดท่ี้กระท าต่อเคร่ืองยนต ์เพื่อให้ตวัสังเกต
กบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดมีการตอบสนองท่ีสอดคลอ้งกนั และสามารถประมาณค่าแรงบิดภายนอกได ้

ผลการจ าลองสถานการณ์แสดงให้เห็นวา่ตวัสังเกต และตวัชดเชยแบบปรับตวัได้สามารถ
ประมาณค่าแรงบิดภายนอกท่ีกระท าต่อระบบได ้และผลการทดลองไดใ้หผ้ลการประมาณค่าแรงบิด
ภายนอกท่ีสอดคลอ้งกนั ดงันั้นในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอวิธีการน้ีเพื่อเป็นแนวทางการพฒันาไปสู่ 
การประยกุตใ์ชแ้ทนไดนาโมมิเตอร์ และพฒันาไปสู่ระบบการควบคุมแรงบิดได ้
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
การประมาณค่าแรงบิดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดโดยวิธีการสังเกตท่ีชดเชยแบบปรับตวัได้

เพื่อเป็นแนวทางการพฒันาไปสู่การประยกุตใ์ชแ้ทนไดนาโมมิเตอร์ มีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
1. ในการเก็บขอ้มูล เราจ าเป็นตอ้งเก็บขอ้มูลท่ีได้จากเคร่ืองยนต์ โดยมีสภาพแวดล้อม

ใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้มท่ีท าการหาค่าตวัแปรของระบบ เน่ืองจากสภาพแวดลอ้มต่าง ๆ นั้นจะมี
ผลต่อเอาตพ์ุตของระบบ 

2. ในการเช่ือมโยงขอ้มูลท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์ และโปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อประมาณ
ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนตน์ั้น ถา้ตอ้งการประมาณค่าแรงบิดในขณะท่ีท าการเก็บขอ้มูลจากเคร่ืองยนต ์
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ไปพร้อมกันนั้น ควรเลือกใช้โปรแกรมท่ีสามารถท าการเก็บข้อมูล  และวิเคราะห์ข้อมูลของ
เคร่ืองยนตไ์ดภ้ายในโปรแกรมเดียว เพื่อท่ีจะท าใหป้ระมาณค่าแรงบิดไปพร้อมกบัการเก็บขอ้มูล  

3. เก่ียวกบัระบบจ าลอง ถา้ระบบจ าลองนั้นหากทราบสมการท่ีสามารถอธิบายพฤติกรรม
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวกับเคร่ืองยนต์ และมีผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์นั้ น จะท าให้ระบบจ าลองมีความ
ใกลเ้คียงกบัระบบเคร่ืองยนตจ์ริงมากยิง่ข้ึน  

4. การระบุเอกลกัษณ์ของระบบหากไม่ก าหนดขอบเขตให้กบัตวัแปรท่ีท าการประมาณ
ค่าให้อยู่ในขอบเขตกบัความเป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ จะท าให้โปรแกรมประมาณค่าตวัแปรได้
ช้า และมีค่าความผิดพลาดของตวัแปรท่ีได้ค่อนขา้งมาก ซ่ึงท าให้ค่าท่ีได้จะผิดไปความเป็นจริง 
แต่ถา้ก าหนดขอบเขตของตวัแปรท่ีตอ้งการประมาณค่าให้มีความใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริงหรือ
ความเป็นไปไดข้องตวัแปรนั้น ๆ โปรแกรมจะค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว และค่าท่ีไดจ้ะมีความถูกตอ้ง
มากข้ึน  

5. ในการประมาณค่าแรงบิดภายนอกกับเคร่ืองยนต์ จะสามารถท างานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพนั้น ข้ึนอยูก่บัตวัแปรของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตวัชดเชยแบบปรับตวัได้ส าหรับประมาณค่าแรงบิดที่เปลีย่นแปลง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     
 

ก. ตัวชดเชยแบบปรับตัวได้ส าหรับการประมาณค่าแรงบิดทีเ่ปลีย่นแปลง 
  โปรแกรมการประมาณค่าแรงบิดท่ีเปล่ียนแปลงจากวธีิการ Gradient Method 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 แสดงโปรแกรมส าหรับประมาณค่าแรงบิดแบบปรับตวัไดจ้ากวธีิ Gradient Method 
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โปรแกรมภายในของ Adaptive_Algorithm 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ข 
 

โปรแกรมการระบุเอกลกัษณ์ของเคร่ืองยนต์ 
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ข.  โปรแกรมการระบุเอกลักษณ์ของเคร่ืองยนต์ 

function f = IDEN_EULER_ENGINE(x) 

clc 

a = 7.82e-3; %constant from speed model 

b = 7.35e9; %constant from pressure model 

sum_error1=0; 

load data_new %load data into this program  

 h=0.1; 

We(1)=157; %initial speed 

Pm(1)=53500; %initial pressure 

%************************************model********************************
* 
for i=1:1:3001    

   y = x(2)*(30/pi)*We(i) + x(9); 

%************************************speed******************************* 
    We(i+1)=We(i)+(((a*x(1)*y*Pm(i)*x(8))/(x(3)))-(x(4)/x(3))-

(x(5)*We(i)/x(3)))*h; 

%************************************pressure***************************** 
    Pm(i+1)=Pm(i)+((b*((pi/4)*((22e-3)^2)*(1-

(cos((pi/180)*data_new(i,2))/cos(2.5*pi/180))))*x(6))-

(x(7)*We(i)*Pm(i)))*h; 

%************************************sum_error************************* 

    sum_error1=sum_error1+(abs(((data_new(i,3)))-

We(i)*(30/pi))/(data_new(i,3)))*100; 

end 

%************************************ End model************************ 

sum=(sum_error1); 

f = (sum/3001); 

return  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

การใช้โปรแกรมจนีเนตกิอลักอริทมึ ในการระบุเอกลกัษณ์ 
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ค. การใช้โปรแกรมจีนเนติกอลักอริทมึ ในการระบุเอกลกัษณ์ 
1. พิมพ์ค  าสั่ง “gatool” ลงในหน้าต่าง “command line” ของโปรแกรม  MATLAB จะ

ปรากฏหนา้ต่างของ GATOOL ดงัแสดงในรูปท่ี ค.1 

 

 
 

รูปท่ี ค.1 หนา้ต่าง gatool 
 

 2. ใส่ค่าฟังกช์นัโดยใชอ้กัษร @ น าหนา้ช่ือของฟังกช์นั และใส่จ านวนพารามิเตอร์ท่ี
ตอ้งการหาดงัแสดงในรูปท่ี ค.2 

 

 
 

รูปท่ี ค.2 การตั้งค่าวตัถุประสงคแ์ละจ านวนตวัแปร 
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 3. ก าหนดค่าขอบเขตของตวัแปรค่าต ่าสุด และสูงสุดของตวัแปร ดงัแสดงในรูปท่ี ค.3 

 

 
 

รูปท่ี ค.3 การก าหนดค่าขอบเขตของตวัแปรท่ีตอ้งการคน้หา 
 

 4. การใส่จ านวนประชากร (Population Size) โดยไปท่ี Option => Population โปรแกรม
จะก าหนดค่าพื้นฐานจ านวนการสุ่มหาใหเ้ท่ากบั 20 ถา้ตอ้งการปรับท าไดโ้ดยเลือก Population Size 
=> Specify แลว้ระบุจ านวน แสดงดงัรูป ค.4 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 แผนภาพแสดงการใส่ค่า Population Size 
 

 5. การก าหนดวิธีการคัดเลือกสายพันธ์ุ  (Selection) โดยไปท่ี  Option => Selection มี
วิ ธี ก า ร เ ลื อ ก ป ร ะ ช า ก ร ลู ก ห ล า น มี ห ล า ย วิ ธี เ ช่ น  วิ ธี ก า ร จัด อัน ดั บ  (Rank)  วิ ธี เ ป็ น
รูปแบบ (Uniform)  วิธีจดัการแข่งขนั (Tournament)  วิธีของวงล้อรูเล็ท (Roulette) และวิธีการสุ่ม
เฟ้นครอบจกัรวาล (Stochastic universal) แสดงดงัรูปท่ี ค.5 
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รูปท่ี ค.5 แผนภาพแสดงการเลือก Selection 
 

 6. การก าหนดจ านวนรอบของการคน้หาและก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนท าไดโ้ดยไป

ท่ี Option => Stopping criteria => Generations เพื่อก าหนดจ านวนรอบ  ก าหนดช่วงเวลาในการรัน

โดย Option => Stopping criteria => Time limit  ก าหนดจ านวนรอบท่ีมีค าตอบเท่าเดิมแล้วหยุด

ท างานโดย Option => Stopping criteria => Stall Generations  ก าหนดค่าความคลาดเคล่ือนของ

ค าตอบโดย Option => Stopping criteria => Function tolerance แสดงดงัรูปท่ี ค.6 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 แผนภาพแสดงการเลือกจ านวนรอบและค่าคลาดเคล่ือน 
 
 

 

จ านวนรอบ 

จ านวนรอบท่ีซ ้ าแลว้หยดุ 

ค่าคลาดเคล่ือน 
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 7. การแสดงกราฟ  โดย Option => Plot Function => Best fitness และ Bestindividual 
แสดงดงัรูปท่ี ค.7 

 

 
 

รูปท่ี ค.7 แผนภาพแสดงการเลือกแสดงกราฟ 
 

 8. เร่ิมท าการคน้หาโดยกดปุ่ม “ start” 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ภาคผนวก ง 
 

รายละเอยีดของเซนเซอร์วดัแรงบิด (Torque Transducer) 
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ง. รายละเอยีดของเซนเซอร์วดัแรงบิด (Torque Transducer)  
 

 
 

ง.1 รายละเอียดของเซนเซอร์วดัแรงบิด (Torque Transducer) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
Kumchoo, Y., Dolwichai, T., Srisertpol, J., and Nantasukon, J. (2012). Load Torque Estimation 

of SI Engine using Adaptive Observer - Compensator. The 26th Mechanical 
Engineering Conference, CD ME – NETT 26th, DRC2024, 7pp. 24 - 27 October. 
Chiangrai, Thailand. 
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