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บทคัดย่อ  

ไดนาโมมิเตอร์(Dynamometer) เป็นอุปกรณ์วัดก้าลังของเครื่องจักรต้นก้าลังที่มีความส้าคัญต่อการวิจัยพัฒนา 
ในด้านต่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการวิจัยพัฒนาเครื่องยนต์สันดาปภายในเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดัดแปลง
ให้สามารถใช้เชื้อเพลิงทางเลือกประเภทต่างๆได้ การให้ภาระกรรมของไดนาโมมิเตอร์กับเครื่องยนต์ระหว่างการปรับแต่ง 
อาศัยหลักการของการดูดกลืนพลังงาน (Energy Absorption) จากเคร่ืองยนต์ ในขณะเดียวกันมีการวัดแรงบิด (Torque) 
และความเร็วเชิงมุม (Rotational Speed) ของเครื่องยนต์นั้นๆ โดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้หลายชนิดตามวิธีการ
ดูดกลืนพลังงาน ได้แก่  การใช้ระบบชลศาสตร์ (Hydraulic), ระบบอุทกสถิตย์ (Hydrostatic) และ ระบบไฟฟ้า 
(Electric) ซึ่งแต่ล่ะระบบมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันออกไป อย่างไรก็ตามไดนาโมมิเตอร์ที่น้าเข้าจากต่างประเทศนั้น
เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่และมีราคาแพง ท้าให้ผู้ปรับแต่งเครื่องยนต์ไม่สามารถจัดหามาใช้ได้โดยทั่วไป ในบทความนี้ได้
น้าเสนอวิธีการประมานแรงบิดภาระกรรม โดยใช้วิธีการสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้(Adaptive observer-
compensator) ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถน้าไปพัฒนาและประยุกต์ใช้เพื่อแทนไดนาโมมิเตอร์ได้ 
ค ำหลัก: แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์,การประมาณค่าตัวแปร,การสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้ 
 
Abstract 

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 be 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 are presents 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.  
Keywords: Mathematical model of the engine, Parameter estimation, Adaptive observer-compensator 
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1.เนื้อหา 
ในบทความนี้น้าเสนอการประมาณค่าแรงบิดของ

เครื่องยนต์โดยใช้วิธีการสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้  
ในส่วนที่ไม่ทราบค่าตัวแปรของเครื่องยนต์จะใช้วิธีการ
ของจีเนติกอัลกอลิทึม(Genetic Algorithm) ซึ่งเมื่อค่า
ของตัวแปรในระบบของเครื่องยนต์ทราบค่าตัวแปรท้าให้
สามารถน้ามาสร้างแบบจ้าลองระบบเครื่องยนต์ได้ และ
เมื่อทราบค่าตัวแปรของระบบเครื่องยนต์ จะสามารถ
สร้างตัวสังเกตได้บนพื้นฐานของค่าตัวแปรของระบบ 
ที่คงที่และเป็นระบบเชิงเส้น(linear system)ได้และ 
การประมาณค่าแรงบิดของเครื่องยนต์  หาได้จาก 
ตัวสังเกตการ ในการประมาณค่าแรงบิดนั้นระบบจะต้อง
ไม่ถูกรบกวนจากแรงกระท้าภายนอกเพราะจะท้าให้ 
ตัวสัง เกตการประมาณค่าแรงบิดไม่ถูกต้อง ในการ
แก้ปัญหาผลกระทบจากแรงกระท้าภายนอก ท้าได้โดย
สร้ า งตั วชด เชยแบบปรับตั ว ได้  (Adaptive 
compensator) ท้าการปรับค่าแรงกระท้าแล้วส่งไปให้ 
ตัวสังเกต หากค่าความแตกต่างของระบบจริงและระบบ
จ้าลองมีค่าลดลง ตัวสังเกตการจะสามารถประมาณค่า
ต่างๆของระบบได้ 

 
2.การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์

เบนซิน (SI Engine) 
แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ที่น้ามาใช้การสร้าง

แบบจ้าลองระบบของเครื่องยนต์ อาศัยหลักการพื้นฐาน
ทางอุณหพลศาสตร์ กลศาสตร์การไหลและกลศาสตร์
ของแข็ง  โดยทั้ง 3 หลักการนี้จะมีสมการที่ไม่เป็นเชิงเส้น
สมการ เชิ งซ้ อนและค่ าพารามิ เตอร์ ของระบบ ที่
เปลี่ ยนแปลงไปตามเวลา  แบบจ้ าลองโดยทั่ ว ไป
ประกอบด้วย 

2.1 แบบจ าลองเส้นทางการไหลของอากาศ (Air Path 

Model) 
สมการอัตราการไหลมวลของอากาศไหลผ่านลิ้น

ปีกผีเสื้อ ( aom ) ได้ดังนี้ 
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ambT  = อุณหภูมิในสภาวะนิ่ง [K] 
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  = มุมของแผ่นลิ้นปีกผีเสื้อ [rad]  

manp  = ความดันในท่อร่วม [N/m2] 

manT  = อุณหภูมใินท่อร่วม [K] 

ที่อากาศที่ท่อร่วมไอดีพิจารณาเป็นปริมาตรแข็งเกร็ง 
(rigid volume) ( mV ) กับอัตราการไหลของมวลอากาศ
ผา่นลิ้นปีกผีเสื้อเข้าไปในท่อร่วมไอดี ( atm ) จะได้สมการ 
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manp  = ความดันในท่อร่วม [N/m2] 

manT  = อุณหภูมใินท่อร่วม [K] 
R  = ค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ  

dV  = ปริมาตรของกระบอกสูบ 

mV  = ปริมาตรของท่อร่วมไอดี 

v  = ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

e  = ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

ซึ่งค่า v จากสมการที ่(1) เป็นการยากในการหาค่าตัว
แปรดังกล่าว ฉะนั้นจึงต้องย่อยสมการเป็นดังสมการที่ (4) 

v man manp sp y       (4) 
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เมื่อค่าสัมประสิทธิ์  0, 0s y  มีความสัมพันธ์กับ
หลายปัจจัยเช่น อัตราส่วนก้าลังอัด, อุณหภูมิของอากาศ
ในท่อร่วมไอดีและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ เมื่อน้า
สมการที่ (4) ไปแทนในสมการที่ (3) จะได้สมการ        
Air path Model ดังสมการที่ (5) และ (6) 
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เมื่อค่า 1 2,C C และ 3C > 0 และเป็นค่าคงที่เพราะว่า R,

manT , dV และ manV ประมานค่าคงที่ 

2.2 แบบจ ำลองกำรสร้ำงแรงบิด (Torque 
Production model) 

เมื่อใช้สูตรความเร็วหนาแน่นของอัตราการไหลของ
มวลอากาศออกจากท่อร่วมไอด(ี aom ) จะได้สมการ (7) 
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โดย  n = ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตต่์อนาที  
เ มื่ อ  อั ต ร า ก า ร ไ หล ขอ ง ม ว ล เ ชื้ อ เ พลิ ง  ( fm ) มี
ความสัมพันธ์กับอัตราการไหลของมวลอากาศออกจาก
ท่อร่วมไอดี ( aom ) ซึ่งเป็นระบบควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง
สามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่ (8)
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aom = อัตราการไหลของมวลอากาศออกจากท่อร่วมไอดี 
      = อัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศ ( =1) 

thL    = theoretical air/fuel mass ratio = 14.7 

และ ค่าก้าลังบ่งชี้ (Indicated power) (Pi) ซึ่งเป็นก้าลัง
ที่ได้จากเพลาข้อเหวี่ยง จากการเปลี่ยนรูปพลังงานจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิง หาค่าได้จากสมการที่ (9) 

i u i fP H m    (9) 

uH  = ค่าคงที่ของพลังงานเชื้อเพลิง 

i    = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

เมื่อแทนสมการ (7) และ (8) ในสมการที ่(9) จะได้แรงบิด
จากการเผาไหม้ ( indT ) ดังสมการที่ (10) 
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เมื่อเพิ่มฟังก์ชันการจุดระเบิด ( ( )SI  ) ซึ่งเป็น
ข้อมูลจากผลการทดลองเปลี่ยนแปลงเวลาในการจุด
ระเบิดก่อนมุมองศาจุดระเบิดถึงจุดศูนย์ตาย (TDC) จะได้ 
ฟังก์ชั่น ( )SI  เพิ่มเข้ามาในสมการของแรงบิดจากการ
เผาไหม้ ( indT ) ดังสมการที่ (11) 
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อย่างไรก็ตามหากมีการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยงจะเกิดแรง
เสียดทาน ( fT ) ขึ้นในระบบ เมื่อแทนเข้าไปในสมการ 
(11) จะได้สมการใหม่คือ 
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Te = ค่าแรงบิดที่มีประสิทธิผล  

2.3 แบบจ าลองการหมุนของไดนาโมมิเตอร์ 
(Rotation Dynamic model) 

ค่าพลศาสตร์การหมุนเครื่องยนต์ได้จากกฎข้อที่ 2 
ของ Newton  

e e LI T T b                      (13) 

eI  = the engine rotational inertia 

lT   = Load Torque 

b   = viscous damping constant of the  
  crankshaft bearing 
  = angular speed of the engine 
  =  angular acceleration of the engine 

3. การออกแบบตัวสังเกตการณ์ 
ค่าใช้จ่ายและความซับซ้อนของการควบคุม

ระบบจะเพิ่มขึ้นหาก จ้านวนของเซนเซอร์ที่ใช้มีมาก ซึ่ง
สามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้วิธีการสังเกตโดยตัวสังเกตจะ
ถูกออกแบบเพื่อการประมาณค่าของระบบผ่านการวัดค่า
จริง ถ้าการสังเกตประมาณค่าของระบบได้เหมือนระบบ
จริง จะเป็นวิธีการประมานค่าระบบโดยไม่ต้องท้าการวัด
ค่าของระบบจริง และสมการของตัวสังเกตแสดงดัง
สมการที่ (14) และ (15)  
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เมือ G1 และ G2 เป็น observer gain (^) คือ 
ค่าประมาณระบบ และ e คือค่าความผิดพลาดระหว่าง
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ค่าความเร็วที่ได้จากการวัดและค่าความเร็วที่ได้จากการ
ประมาณ ( ˆ  e    ) 
 
4.การควบคุมที่ปรับตัวได้ชนิดอ้างอิงแบบจ าลอง 
(Model reference adaptive system or MRAS) 

การปรับตัวชนิดอ้างอิงแบบจ้าลอง มีหลักการใน
การท้างานคือ วิธีปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมเพื่อ
ท้ า ให้ความแตกต่างของเอาท์พุทของแบบจ้าลอง 
(model) และระบบที่ต้องการ (plant) หมดไป ระบบ
ควบคุมประกอบด้วยแบบจ้าลอง ที่ได้ท้าการสรรหาค่าที่
เหมาะสมที่สุดแล้ว เพื่อให้ได้การตอบสนองตามที่ต้องการ 
และน้ามาใช้เป็นแบบจ้าลอง ในส่วนที่สร้างขึ้นมาคือ 
ก ล ไ ก ที่ ส า ม า ร ถ ป รั บ ไ ด้  ที่ ท้ า ห น้ า ที่ ป รั บ ป รุ ง
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม ( Controller ) เพื่อใช้
ควบคุมให้ระบบหรือ plant ให้มีการตอบสนองตาม ตาม 
(Output) ของแบบจ้าลองตามต้องการจากรูปที่ 1 ให้

เอาท์พุทของแบบจ้าลองเป็น 


 เอาท์พุทของระบบเป็น 
  และ e  เป็นความแตกต่างระหว่างเอาท์พุททั้งสอง 
(error) และมีพารามิเตอร์ที่ท้าการปรับค่า คือ  . 

 
รูปที่ 1 Diagram of MRAS 

การปรับค่าพารามิเตอร์ (θ )เพื่อให้ความแตกต่างระหว่าง
เอาท์พุทของแบบจ้าลองและระบบที่ต้องการหมดไป โดย
ก้าหนดให้ Loss function ( J ) มีค่า 
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( )

2
J e              (16) 

การปรับค่าของของตัวแปร(θ ) ก้าหนดโดย 
d dJ de

e
dt d d


 

 
                             (17) 

 
เมื่อ 

 
ˆ  e   
       (18) 

 

ˆde d

d d



 
 

       
(19) 

 
โดยที่ -γ  คือ อัตราการปรับตัว (Adaptation Gain) 
 

5. ผลการจ าลองระบบ 

การจ้าลองระบบเครื่องยนต์และส่วนควบคุมใน
การศึกษาคร้ังนี้ ค่าตัวแปรที่ใช้จ้าลองแสดงดังตารางที่ 1. 
โดยก้าหนดความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่ 586 rad/s  

 
ตารางที่ 1 การประมาณค่าตัวแปรโดยวิธีจีเนติกอัลกอลิทึม 

Parameter Parameter 
estimate 

b 0.007852 
Ie 298.379826 

X (1) 0.107603 
C1 6.983683 
C2 0.020539 
C3 0.178416 
Tf 0.003931 

 

เมื่อ X (1) คือ สมการ
 4

u d i v

th man

H V

R L T



 
  

การจ้าลองครั้งนี้ จะแสดงผลของความเร็วรอบเครื่องยนต์
,ความดันในท่อไอดี,และแรงบิดของเครื่องยนต์และผล
การประมาณค่าตัวแปรที่ได้จากวิธีการสังเกตที่ชดเชย
แบบปรับตัวได้ โดยก้าหนดให้อัตราการไหลของมวล
อากาศไหลผ่านลิ้นปีกผีเสื้อ (

atm ) ที่ 58 g/s โดยก้าหนด
เงื่อนไขการจ้าลองทั้งสิ้น 4 เงื่อนไขคือ 

เงื่อนไขที่1: ให้โหลดเป็นแบบ step function มี
ค่า เท่ากับ 5Nm, ดังแสดงในรูปที่2 และการจ้าลองระบบ
โดยไม่มีตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้แสดงในรูปที่  3, 
4 และ 5. 
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รูปที่ 2 The function of load torque 

 
รูปที่ 3 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ที่ไม่มตีัวสังเกตที่

ชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
รูปที่ 4 ค่าแรงบิดทีไ่ม่มีตัวสงัเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
  

 รูปที่ 5 ค่าความดนัที่ไม่มตีัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัว
ได ้
 

เงื่อนไขที่2: ให้โหลดเป็นแบบ step function มี
ค่าเท่ากับเงื่อนไขที่1และการจ้าลองระบบโดยมีตัวสังเกต
ที่ชดเชยแบบปรับตัวได้แสดงในรูปที่ 6, 7 และ 8 

 

 
รูปที่ 6 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ที่มีตัวสังเกตที่ชดเชย

แบบปรบัตัวได ้

 
รูปที่ 7 ค่าแรงบิดที่มีตวัสังเกตทีช่ดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
รูปที่ 8 ค่าความดนัที่มีตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรบัตัวได ้
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เงื่อนไขที่3: ให้โหลดเป็นแบบ Pulse มีค่า
amplitude เท่ากับ 1, Periodเท่ากับ4secs,Pulse 
Width=50 แสดงในรูปที่9 และการจ้าลองระบบโดยไม่มี
ตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้แสดงในรูปที่ 10, 11 
และ 12. 

 
รูปที่ 9 the function of load torque 

 
รูปที่ 10 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ทีไ่ม่มีตัวสงัเกตที่

ชดเชยแบบปรับตัวได้ 

 
รูปที่ 11 ค่าแรงบิดทีไ่ม่มีตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรบัตัวได้ 

 

 
รูปที่ 12 ค่าความดันที่ไม่มีตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรับตัว
ได ้

เงื่อนไขที่4: ให้โหลดเป็นแบบ Pulse  เหมือน
เงื่อนไขที่3 และการจ้าลองระบบโดยมีตัวสังเกตที่ชดเชย
แบบปรับตัวได้แสดงในรูปที่ 13, 14 และ 15. 

 
รูปที่ 13 ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ที่มีตัวสังเกตที่

ชดเชยแบบปรับตัวได ้

รูปที่ 14 ค่าแรงบิดที่มีตัวสังเกตที่ชดเชยแบบปรบัตัวได้ 
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รูปที่ 15 ค่าความดันที่มีตัวสงัเกตที่ชดเชยแบบปรับตัวได้ 

6.สรุปผล 

จากผลการจ้าลองของแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์
ของเครื่องยนต์จุดระเบิดและตัวสังเกตที่ชดเชยแบบ
ปรับตัวได้ พบว่าค่า output ของแบบจ้าลองที่มีตัวสังเกต
ที่ชดเชยแบบปรับตัวได้จะมีลักษณะการปรับค่า output 
ของแบบจ้าลองเข้าหาค่า output ของระบบจริง ซึ่งใน
บทความแสดงให้เห็นถึงวิธีการประมาณค่าตัวแปรของ
ระบบที่มีการใช้เซนเซอร์จ้านวนน้อย และผลการทดลอง
สามารถประมาณค่าตัวแปรของระบบและค่าแรงบิดของ
เครื่องยนต์ได้ นอกจากนี้วิธีการสังเกตที่ชดเชยแบบ
ปรับตัวได้สามารถพัฒนาสามารถน้าไปพัฒนาและ
ประยุกต์ใช้เพือ่แทนไดนาโมมิเตอร์ได้ 
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