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บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดทํ าการปรับปรุงการควบคุมตํ าแหนงศูนยตาย

บนและศูนยตายลางของลูกสูบในเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระเพื่อใหไดพารา
มิเตอรตางๆ จากในรอบเดียวกันมาใชในการควบคุมระบบ โดยเลือกใช
วิธี Model reference control (MRC) โดยพารามิเตอรดังกลาวไดมา
จากแบบจํ าลอง ซ่ึงเคลื่อนที่ไปพรอมกับระบบ ซ่ึงโดยทั่วไปน้ันจะใช
การควบคุมแบบ PID ทํ าใหตองนํ าคาศูนยตายบนและศูนยตายลางของ
การทํ างานในรอบที่แลวมาใชในการควบคุมในรอบปจจุบัน ในงานวิจัย
จะแสดงวิธีการควบคุมแบบ MRC ผลการควบคุมตํ าแหนงและแบบ
จํ าลองเครื่องยนตลูกสูบอิสระ

Abstract
The objective of this work is to improve the control for 

the dead center (TDC) and bottom dead center (BDC) of the 
piston in a free piston engine (FPE). From this improvement, the 
necessary parameters, which are evaluated from a model that 
moves simultaneously with the system, are obtained to control 
the system in the same cycle. Therefore, a model reference 
control (MRC) method is selected to use in the system. In 
general, the controls of TDC and BDC values in previous cycle 
have to use to control the present cycle. This work describes the 
MRC method to control the system. In addition, the results of 
displacement control and FPE model are also included.

บทนํ า
เครื่องยนตลูกสูบอิสระน้ันจะไมมีกลไกในการควบคุมตํ าแหนงเชน

ในเครื่องยนตปกติ ดังน้ันการขจัด ความเร็ว และความเรงของลูกสูบจึง
ข้ึนอยูกับแรงที่เกิดจากการจุดระเบิด หรือแรงจากถังเก็บความดันใน
ขบวนการ rebound จากลักษณะทางจลนคณิตศาสตร และการใชลอตุน
กํ าลังทํ าใหปริมาณทางจลนศาสตรเหลานี้มีลักษณะเปน sinusoidal 
ตลอดการเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC เครื่องยนตปกติจึงมีประสิทธิ
ภาพในการเก็บพลังงานศักยไวเพื่อใชในจังหวะคายไดดีกวา (สํ าหรับ
แบบ 4 จังหวะเพื่อการสันดาปที่มีประสิทธิภาพมากกวา) การนํ าพลัง
งานจากถังสํ ารองความดันกลับมาใชของเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระเพื่อไล
อากาศเสีย

รูปที่  1  เครื่องยนตปมแบบลูกสูบอิสระ
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อยางไรก็ตามเครื่องยนตลูกสูบอิสระแบบสองจังหวะสามารถออก
แบบสามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการสันดาปที่ไดดวยเหตุที่ลูก
สูบสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ดังจะไดกลาวตอไป

การทํ างานเครื่องยนตลูกสูบอิสระจํ าเปนที่จะตองใชการควบคุม
ตํ าแหนงศูนยตายลางและศูนยตายบนเพื่อไมใหลูกสูบเคลื่อนที่ชนกับฝา
สูบซ่ึงที่ผานมาจะนิยมใชการควบคุมแบบ PID ซ่ึงจะนํ าคา TDC,BDC 
จาก supervisory control มาเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองเพื่อหา error 
แลวสงไปคํ านวณหาคามวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลเพื่อนํ าไปใชใน
รอบตอไปเพราะในจังหวะการดันกลับหลังจากที่วาลวอากาศปด อากาศ
ภายในกระบอกสูบจะขยายตัวดันใหลูกสูบเคลื่อนที่โดยไมสามารถควบ
คุมไดเชนเดียวกันกับในจังหวะการจุดระเบิดหลังจากการฉีดน้ํ ามันดีเซล 
ดังน้ันการควบคุมแบบ PID จึงจํ าเปนตองนํ าคาตางๆจากรอบกอนหนา
น้ีมาใชในการควบคุมตํ าแหนงในรอบตอไป งานวิจัยน้ีไดนํ าเสนอแนว
คิดดานการควบคุมตํ าแหนงของลูกสูบเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระโดยใช 
Model reference control ซ่ึงวิธีน้ีจะนํ าคาตางๆ ที่จํ าเปนในรอบการ
ทํ างานเดียวกันจาก model มาควบคุม plant  ซ่ึงไดแสดงอยูในสวนของ
การควบคุม

รูปที่  2  การควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนแบบ PID

พลศาสตรของลูกสูบ
เคร่ืองยนตลูกสูบอิสระคือเคร่ืองยนตที่นํ าเอางานจากการเคลื่อนที่

ของลูกสูบมาใชโดยตรงโดยไมตองเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปเปน
แบบหมุน  ลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระจะมีเพลาเชื่อมตอกับลูกสูบ
ของปมไฮดรอลิกส  แรงที่ไดจากการจุดระเบิดจะทํ าใหลูกสูบเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรง  แรงน้ันจะถูกสงไปยังลูกสูบของปมไฮดรอลิกสโดยตรง
เพื่อสรางความดันไฮดรอลิกสออกมาใชงาน  เน่ืองจากเครื่องยนตลูกสูบ
อิสระไมมีเพลาขอเหว่ียงเหมือนเครื่องยนตโดยทั่วไป  อัตราสวนการอัด  
(Compression  ratio  , rC )  จึงสามารถเปลี่ยนแปลงได  เม่ืออัตรา
สวนการอัดเพิ่มข้ึนทํ าใหประสิทธิภาพความรอนเพ่ิมข้ึน การทํ างานของ
เคร่ืองยนตลูกสูบอิสระแบบ  Single Piston  ลูกสูบใหญทางซายจะเปน
ลูกสูบ  Combustion  สวนลูกสูบเล็กทางขวาจะเปนปมไฮดรอลิกส  
การทํ างานของ  Single Piston  จะเร่ิมที่ข้ันตอนการจุดระเบิด  แรงจาก
การระเบิดและการขยายตัวของอากาศจะถูกสงไปยังลูกสูบของปมโดย
เพลา  น้ํ ามันไฮดรอลิกสจะถูกอัดเขาไปเก็บในถังความดัน  เม่ือเสร็จส้ิน
ข้ันตอนลูกสูบจะอยูที่ศูนยตายลาง  ตอจากนี้จะตองมีแรงที่จะมาดันลูก
สูบกลับ ( ข้ันตอนการอัดอากาศ ) เพื่อทํ าใหการทํ างานครบวัฏจักร  ซ่ึง

แรงดังกลาวจะใชจากแรงดันไฮดรอลิกส   การควบคุมระยะการเคลื่อน
ที่สามารถทํ าไดโดยควบคุมแรงดันไฮดรอลิกสที่ใสเขาไปซ่ึงจะสังเกตได
วาการเคลื่อนที่ของชุดลูกสูบและกานสูบจะเปนอิสระโดยจะทํ างาน

คลายคลึงกับระบบ  mass  spring  damper  ซ่ึงจะแตกตางจากใน
เครื่องยนตธรรมดาที่มีเพลาขอเหว่ียงมาบังคับการเคลื่อนที่

ลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระจะทํ าหนาที่ในการอัดน้ํ ามันไฮด
รอลิกสออกไปที่ดานความดันสูงโดยตรงดังน้ันการออกแบบจึงใชหลัก
การของเครื่องยนตดีเซล เน่ืองจากใหแรงอัดไดสูงกวา โดยที่แบบ 2
จังหวะจะมีความเหมาะสมกับเคร่ืองยนตอิสระมากกวา

รูปที่  3  แรงที่กระทํ าบนลูกสูบ

Pb คือความดันตานจากการอัดอากาศในหองเผาไหม
Pa คือความดันใชในการดันลูกสูบกลับ
Ff คือแรงเสียดทานระหวางลูกสูบกับผนังกระบอกสูบ
Fh คือภาระไฮดรอลิกสกํ าหนดใหเปนความดันคงที่
Aa คือพื้นที่หนาตัดของลูกสูบดานดันกลับ
Ab คือพื้นที่หนาตัดของลูกสูบดานจุดระเบิด
X คือระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบ

จากกฎขอที่ 2 ของนิวตันสมการสมดุลแรงทั้งสองดาน

maF =∑ (1)

fhbbaa FFApApxm −−+−=
••

(2)

รูปที่  4  ตํ าแหนงควบคุมการทํ างานของเครื่องยนต



สมการพลังงาน
ในการหาความสัมพันธของอุณหภูมิของอากาศในกระบอกสูบจะ

ใชการสมดุลพลังงานดังสมการขางลาง
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อัตราการไหล
อัตราการไหลของอากาศผานวาลวจะอยูบนสมมุติฐานการไหล

แบบไอเซนทรอปก ซ่ึงกํ าหนดให  เปนความดันดานหนาและ  เปน
ความดันดานหลัง อัตราการไหลของอากาศผานวาลวควบคุมแสดงดัง
สมการขางลาง

cPP >2

cPP ≤2
  (5)
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โดยที่  vp cck =  และความหนาแนนของกาซหาไดจาก

RT
P

=ρ (7)

การควบคุม
จากความสัมพันธสมการพลังงานเมื่อนํ าไปสรางแบบจํ าลองแลว

ทํ าการทดสอบไดผลคือ ปริมาณ am  จะมีผลตอ TDCX  มากกวา 

BDCX  และปริมาณ dm  จะมีผลตอ BDCX  มากกวา TDCX ดัง
น้ันแนวคิดพื้นฐานของการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนคือการปรับ
ปริมาณอากาศใน air cushion และการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายลางคือ
ปรับปริมาณน้ํ ามันดีเซลที่ฉีดเขาไปในหองเผาไหมในแตละวัฏจักรโดย
ใช Model reference control

รูปที่  5  model reference control

การควบคุมแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือการควบคุมเพื่อชด
เชยมวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลเน่ืองจากความแตกตางระหวาง 
model กับ plant สวนที่สองคือการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนและ
ศูนยตายลาง โดยทั้งสองสวนจะทํ างานสัมพันธกัน

การควบคุมเพื่อชดเชยปริมาณอากาศและนํ้ ามันดีเซลเน่ืองจากใน
คุณลักษณะของวาลวใน model จะเปน proportional valve ซ่ึงจะแตก
ตางจากวาลวใน plant จะเปน nonlinear valve สวนควบคุมทํ าการ
เปรียบเทียบปริมาณของอากาศและนํ้ ามันดีเซลระหวาง model กับ 
plant แลวนํ ามาคํ านวณเพื่อหาตํ าแหนงการปดวาลวและตํ าแหนงการ
หยุดฉีดน้ํ ามันใหมเพื่อชดเชยมวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลใหเทากับ
ใน model โดยใชความสัมพันธดังน้ี
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การควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางเนื่องจากคา
ตางๆ ระหวาง model กับ plant ไมเทากันเชน แรงเสียดทาน จึงทํ าให
การเคลื่อนที่ของลูกสูบไมเทากัน สวนควบคุมจะทํ าการเปรียบเทียบ
ตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางระหวาง model กับ plant แลวนํ า
มาคํ านวณเพื่อหามวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลใหมที่ทํ าใหได
ตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางเทากับใน model โดยใชความ
สัมพันธดังน้ี

( )bBDC
ba

BDC
aBDCdd APAPXhm −∆=∆ (10)

( )aTDC
ab

TDC
bTDCav APAPXmTc −∆=∆
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รูปที่  6  โครงสรางของระบบ



ผลการทดลอง

A. การเคลื่อนที่ของลูกสูบ

B. สัญญาณหัวฉีด (เขียว) วาลวอากาศ (น้ํ าเงิน)

C. ความดันในหองเผาไหม (เขียว) หองดันกลับ (น้ํ าเงิน)

รูปที่  7  พารามิเตอรจากแบบจํ าลอง

กํ าหนดใหลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระมีขนาดเสนผาศูนย
กลาง 5 เซนติเมตร ชวงชัก 10 เซนติเมตร ลูกสูบไฮดรอลิกสมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.6 เซนติเมตร ความดันที่ใชในหองดันกลับ 7 bar 
รับภาระไฮดรอลิกสคาหน่ึง จากรูปที่ 7 แสดงถึงการเคลื่อนที่ของลูกสูบ 
สัญญาณ และความดันที่ความถี่ประมาณ 33 Hz
 รูปที่ 8 แสดง TDC , BDC ของ model และ plant  โดยในรูป 8A ไม
ไดทํ าการควบคุมและผลของการควบคุมแสดงไวที่รูป 8B

A. ไมไดควบคุม

B. model reference control

รูปที่  8  TDC,BDC ของ model และ plant
TDCmodel (แดง),TDCplant(ฟา),BDCmodel (น้ํ าเงิน),BDCplant(เขียว)

สรุป
       งานวิจัยไดแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการควบคุมตํ าแหนง
ศูนยตายบนศูนยตายลางของเครื่องยนตลูกสูบอิสระโดยใช model 
reference control ทํ าใหสามารถนํ าคาตางๆ ที่จํ าเปนตอการควบคุม
จาก model มาใชใน plant ในรอบเดียวกัน

ขอเสนอแนะ
       ในการควบคุมตํ าแหนงของลูกสูบแบบ model reference control 
จํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองสราง model ใหมีความแมนยํ าตามวัตถุประสงค
ที่ตองการ
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