
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 19
18-20 ตุลาคม 2547 จังหวัดขอนแกน

การออกแบบและพัฒนาแครงชารฟและแคมชารฟอิเลกทรอนิกสของเคร่ืองยนตปม
Design and Development Electronic Crankshaft and Camshaft of an Engine Pump

เจตนากร ศรีทอง และ ปโยรส จิระวัฒนา
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน อํ าเภอเมือง จังหวัดขอนแกน 40002
โทรศัพท +066-43-244296, โทรสาร +66-43-245878, E-mail: cb400kku@hotmail.com, piyoro@kku.ac.th

 Jettanakorn Sritong and Piyoros Jirawattana
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Khon Kean University, Khon Kean, 40002, Thailand.,

Tel: +66-43-244296, Fax: +66-43-245878, E-mail: cb400kku@hotmail.com, piyoro@kku.ac.th
 

บทคัดยอ
งานวิจัยน้ีไดทํ าการปรับปรุงการควบคุมตํ าแหนงศูนยตาย

บนและศูนยตายลางของลูกสูบในเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระเพื่อใหไดพารา
มิเตอรตางๆ จากในรอบเดียวกันมาใชในการควบคุมระบบ โดยเลือกใช
วิธี Model reference control (MRC) โดยพารามิเตอรดังกลาวไดมา
จากแบบจํ าลอง ซ่ึงเคลื่อนที่ไปพรอมกับระบบ ซ่ึงโดยทั่วไปน้ันจะใช
การควบคุมแบบ PID ทํ าใหตองนํ าคาศูนยตายบนและศูนยตายลางของ
การทํ างานในรอบที่แลวมาใชในการควบคุมในรอบปจจุบัน ในงานวิจัย
จะแสดงวิธีการควบคุมแบบ MRC ผลการควบคุมตํ าแหนงและแบบ
จํ าลองเครื่องยนตลูกสูบอิสระ

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
เครื่องยนตลูกสูบอิสระน้ันจะไมมีกลไกในการควบคุมตํ าแหนงเชน

ในเครื่องยนตปกติ ดังน้ันการขจัด ความเร็ว และความเรงของลูกสูบจึง
ข้ึนอยูกับแรงที่เกิดจากการจุดระเบิด หรือแรงจากถังเก็บความดันใน
ขบวนการ rebound จากลักษณะทางจลนคณิตศาสตร และการใชลอตุน
กํ าลังทํ าใหปริมาณทางจลนศาสตรเหลานี้มีลักษณะเปน sinusoidal 
ตลอดการเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC เครื่องยนตปกติจึงมีประสิทธิ
ภาพในการเก็บพลังงานศักยไวเพื่อใชในจังหวะคายไดดีกวา (สํ าหรับ
แบบ 4 จังหวะเพื่อการสันดาปที่มีประสิทธิภาพมากกวา) การนํ าพลัง
งานจากถังสํ ารองความดันกลับมาใชของเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระเพื่อไล
อากาศเสีย

รูปที่  1  เครื่องยนตปมแบบลูกสูบอิสระ
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อยางไรก็ตามเครื่องยนตลูกสูบอิสระแบบสองจังหวะสามารถออก
แบบสามารถออกแบบใหมีประสิทธิภาพในการสันดาปที่ไดดวยเหตุที่ลูก
สูบสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระ ดังจะไดกลาวตอไป

การทํ างานเครื่องยนตลูกสูบอิสระจํ าเปนที่จะตองใชการควบคุม
ตํ าแหนงศูนยตายลางและศูนยตายบนเพื่อไมใหลูกสูบเคลื่อนที่ชนกับฝา
สูบซ่ึงที่ผานมาจะนิยมใชการควบคุมแบบ PID ซ่ึงจะนํ าคา TDC,BDC 
จาก supervisory control มาเปรียบเทียบกับแบบจํ าลองเพื่อหา error 
แลวสงไปคํ านวณหาคามวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลเพื่อนํ าไปใชใน
รอบตอไปเพราะในจังหวะการดันกลับหลังจากที่วาลวอากาศปด อากาศ
ภายในกระบอกสูบจะขยายตัวดันใหลูกสูบเคลื่อนที่โดยไมสามารถควบ
คุมไดเชนเดียวกันกับในจังหวะการจุดระเบิดหลังจากการฉีดน้ํ ามันดีเซล 
ดังน้ันการควบคุมแบบ PID จึงจํ าเปนตองนํ าคาตางๆจากรอบกอนหนา
น้ีมาใชในการควบคุมตํ าแหนงในรอบตอไป งานวิจัยน้ีไดนํ าเสนอแนว
คิดดานการควบคุมตํ าแหนงของลูกสูบเคร่ืองยนตลูกสูบอิสระโดยใช 
Model reference control ซ่ึงวิธีน้ีจะนํ าคาตางๆ ที่จํ าเปนในรอบการ
ทํ างานเดียวกันจาก model มาควบคุม plant  ซ่ึงไดแสดงอยูในสวนของ
การควบคุม

รูปที่  2  การควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนแบบ PID

พลศาสตรของลูกสูบ
เคร่ืองยนตลูกสูบอิสระคือเคร่ืองยนตที่นํ าเอางานจากการเคลื่อนที่

ของลูกสูบมาใชโดยตรงโดยไมตองเปลี่ยนทิศทางการเคลื่อนที่ไปเปน
แบบหมุน  ลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระจะมีเพลาเชื่อมตอกับลูกสูบ
ของปมไฮดรอลิกส  แรงที่ไดจากการจุดระเบิดจะทํ าใหลูกสูบเคลื่อนที่
ในแนวเสนตรง  แรงน้ันจะถูกสงไปยังลูกสูบของปมไฮดรอลิกสโดยตรง
เพื่อสรางความดันไฮดรอลิกสออกมาใชงาน  เน่ืองจากเครื่องยนตลูกสูบ
อิสระไมมีเพลาขอเหว่ียงเหมือนเครื่องยนตโดยทั่วไป  อัตราสวนการอัด  
(Compression  ratio  , rC )  จึงสามารถเปลี่ยนแปลงได  เม่ืออัตรา
สวนการอัดเพิ่มข้ึนทํ าใหประสิทธิภาพความรอนเพ่ิมข้ึน การทํ างานของ
เคร่ืองยนตลูกสูบอิสระแบบ  Single Piston  ลูกสูบใหญทางซายจะเปน
ลูกสูบ  Combustion  สวนลูกสูบเล็กทางขวาจะเปนปมไฮดรอลิกส  
การทํ างานของ  Single Piston  จะเร่ิมที่ข้ันตอนการจุดระเบิด  แรงจาก
การระเบิดและการขยายตัวของอากาศจะถูกสงไปยังลูกสูบของปมโดย
เพลา  น้ํ ามันไฮดรอลิกสจะถูกอัดเขาไปเก็บในถังความดัน  เม่ือเสร็จส้ิน
ข้ันตอนลูกสูบจะอยูที่ศูนยตายลาง  ตอจากนี้จะตองมีแรงที่จะมาดันลูก
สูบกลับ ( ข้ันตอนการอัดอากาศ ) เพื่อทํ าใหการทํ างานครบวัฏจักร  ซ่ึง

แรงดังกลาวจะใชจากแรงดันไฮดรอลิกส   การควบคุมระยะการเคลื่อน
ที่สามารถทํ าไดโดยควบคุมแรงดันไฮดรอลิกสที่ใสเขาไปซ่ึงจะสังเกตได
วาการเคลื่อนที่ของชุดลูกสูบและกานสูบจะเปนอิสระโดยจะทํ างาน

คลายคลึงกับระบบ  mass  spring  damper  ซ่ึงจะแตกตางจากใน
เครื่องยนตธรรมดาที่มีเพลาขอเหว่ียงมาบังคับการเคลื่อนที่

ลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระจะทํ าหนาที่ในการอัดน้ํ ามันไฮด
รอลิกสออกไปที่ดานความดันสูงโดยตรงดังน้ันการออกแบบจึงใชหลัก
การของเครื่องยนตดีเซล เน่ืองจากใหแรงอัดไดสูงกวา โดยที่แบบ 2
จังหวะจะมีความเหมาะสมกับเคร่ืองยนตอิสระมากกวา

รูปที่  3  แรงที่กระทํ าบนลูกสูบ

Pb คือความดันตานจากการอัดอากาศในหองเผาไหม
Pa คือความดันใชในการดันลูกสูบกลับ
Ff คือแรงเสียดทานระหวางลูกสูบกับผนังกระบอกสูบ
Fh คือภาระไฮดรอลิกสกํ าหนดใหเปนความดันคงที่
Aa คือพื้นที่หนาตัดของลูกสูบดานดันกลับ
Ab คือพื้นที่หนาตัดของลูกสูบดานจุดระเบิด
X คือระยะการเคลื่อนที่ของลูกสูบ

จากกฎขอที่ 2 ของนิวตันสมการสมดุลแรงทั้งสองดาน

maF =∑ (1)

fhbbaa FFApApxm −−+−=
••

(2)

รูปที่  4  ตํ าแหนงควบคุมการทํ างานของเครื่องยนต



สมการพลังงาน
ในการหาความสัมพันธของอุณหภูมิของอากาศในกระบอกสูบจะ

ใชการสมดุลพลังงานดังสมการขางลาง

dt
dxPATcmTcm

dt
dTcm aaavappa

a
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•• (3)

ddbbbvbapb
b

vb mh
dt
dxPATcmTcm

dt
dTcm

•••

+−−= (4)

อัตราการไหล
อัตราการไหลของอากาศผานวาลวจะอยูบนสมมุติฐานการไหล

แบบไอเซนทรอปก ซ่ึงกํ าหนดให  เปนความดันดานหนาและ  เปน
ความดันดานหลัง อัตราการไหลของอากาศผานวาลวควบคุมแสดงดัง
สมการขางลาง

cPP >2

cPP ≤2
  (5)
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โดยที่  vp cck =  และความหนาแนนของกาซหาไดจาก

RT
P

=ρ (7)

การควบคุม
จากความสัมพันธสมการพลังงานเมื่อนํ าไปสรางแบบจํ าลองแลว

ทํ าการทดสอบไดผลคือ ปริมาณ am  จะมีผลตอ TDCX  มากกวา 

BDCX  และปริมาณ dm  จะมีผลตอ BDCX  มากกวา TDCX ดัง
น้ันแนวคิดพื้นฐานของการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนคือการปรับ
ปริมาณอากาศใน air cushion และการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายลางคือ
ปรับปริมาณน้ํ ามันดีเซลที่ฉีดเขาไปในหองเผาไหมในแตละวัฏจักรโดย
ใช Model reference control

รูปที่  5  model reference control

การควบคุมแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกคือการควบคุมเพื่อชด
เชยมวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลเน่ืองจากความแตกตางระหวาง 
model กับ plant สวนที่สองคือการควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนและ
ศูนยตายลาง โดยทั้งสองสวนจะทํ างานสัมพันธกัน

การควบคุมเพื่อชดเชยปริมาณอากาศและนํ้ ามันดีเซลเน่ืองจากใน
คุณลักษณะของวาลวใน model จะเปน proportional valve ซ่ึงจะแตก
ตางจากวาลวใน plant จะเปน nonlinear valve สวนควบคุมทํ าการ
เปรียบเทียบปริมาณของอากาศและนํ้ ามันดีเซลระหวาง model กับ 
plant แลวนํ ามาคํ านวณเพื่อหาตํ าแหนงการปดวาลวและตํ าแหนงการ
หยุดฉีดน้ํ ามันใหมเพื่อชดเชยมวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลใหเทากับ
ใน model โดยใชความสัมพันธดังน้ี
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การควบคุมตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางเนื่องจากคา
ตางๆ ระหวาง model กับ plant ไมเทากันเชน แรงเสียดทาน จึงทํ าให
การเคลื่อนที่ของลูกสูบไมเทากัน สวนควบคุมจะทํ าการเปรียบเทียบ
ตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางระหวาง model กับ plant แลวนํ า
มาคํ านวณเพื่อหามวลของอากาศและนํ้ ามันดีเซลใหมที่ทํ าใหได
ตํ าแหนงศูนยตายบนและศูนยตายลางเทากับใน model โดยใชความ
สัมพันธดังน้ี

( )bBDC
ba

BDC
aBDCdd APAPXhm −∆=∆ (10)

( )aTDC
ab

TDC
bTDCav APAPXmTc −∆=∆
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รูปที่  6  โครงสรางของระบบ



ผลการทดลอง

A. การเคลื่อนที่ของลูกสูบ

B. สัญญาณหัวฉีด (เขียว) วาลวอากาศ (น้ํ าเงิน)

C. ความดันในหองเผาไหม (เขียว) หองดันกลับ (น้ํ าเงิน)

รูปที่  7  พารามิเตอรจากแบบจํ าลอง

กํ าหนดใหลูกสูบของเครื่องยนตลูกสูบอิสระมีขนาดเสนผาศูนย
กลาง 5 เซนติเมตร ชวงชัก 10 เซนติเมตร ลูกสูบไฮดรอลิกสมีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1.6 เซนติเมตร ความดันที่ใชในหองดันกลับ 7 bar 
รับภาระไฮดรอลิกสคาหน่ึง จากรูปที่ 7 แสดงถึงการเคลื่อนที่ของลูกสูบ 
สัญญาณ และความดันที่ความถี่ประมาณ 33 Hz
 รูปที่ 8 แสดง TDC , BDC ของ model และ plant  โดยในรูป 8A ไม
ไดทํ าการควบคุมและผลของการควบคุมแสดงไวที่รูป 8B

A. ไมไดควบคุม

B. model reference control

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

สรุป
       งานวิจัยไดแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการควบคุมตํ าแหนง
ศูนยตายบนศูนยตายลางของเครื่องยนตลูกสูบอิสระโดยใช model 
reference control ทํ าใหสามารถนํ าคาตางๆ ที่จํ าเปนตอการควบคุม
จาก model มาใชใน plant ในรอบเดียวกัน

ขอเสนอแนะ
       ในการควบคุมตํ าแหนงของลูกสูบแบบ model reference control 
จํ าเปนอยางยิ่งที่จะตองสราง model ใหมีความแมนยํ าตามวัตถุประสงค
ที่ตองการ
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