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                งานวิจัยนี้เปนการศึกษาพัฒนาระบบควบในเคร่ืองยนตท่ีใชเช้ือเพลิงผสมเอธานอล-
แกสโซลีนเพื่อควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงใหสมดุลท่ีสุด โดยใชโครงขายประสาทเทียม
ในการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงรวมกับ PI Gain-Scheduling ควบคุมแบบปอนกลับ  
เพื่อชดเชยและรักษาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมใหมีการเผาไหมท่ีสมบูรณ  โดยพิจารณาท่ี
ความเร็วรอบ 2000-9000 รอบ  ตําแหนงล้ินปกผีเส้ือ 10%, 15% และ 20% ทดสอบกับเช้ือเพลิง 
E0, E20, E85 
 
              งานวจิัยมีวัตถุประสงคเพื่อรักษาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ 
(stoichiometric) ของเช้ือเพลิงผสมระหวางเอธานอลและแกสโซลีนในอัตราสวนผสมตางๆ  ขณะ 
ท่ีโครงขายประสาทเทียมมีหนาท่ีเปนตัวควบคุมแบบวงเปดและ gain scheduling เปนระบบควบ 
คุมแบบไมเปนเชิงเสนชนดิพิเศษ ท่ีใชควบคุมแบบปอนกลับใชกับระบบควบคุมท่ีตัวแปรมีการ
เปล่ียนแปลง โดยมอนิเตอรการเปล่ียนแปลงของตัวแปรลวงหนาและควบคุมใหเปนเชิงเสน  โดย
gain scheduling  เปนการวดัการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอรของระบบควบคุมเพื่อชดเชยความ
ไมแนนอนในระบบควบคุมท่ีไมเปนเชิงเสน  ในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ Close loop นี้ใช 
ทดลองกับรถจักรยานยนต Yamaha 135 Spark-I เปนเคร่ืองยนต 4  จังหวะขนาด 1 สูบ โดยใชกับ
เช้ือเพลิงผสมระหวาง เอธานอล-แกสโซลีน คือ E0, E20, E85 ซ่ึงจากการทดลองวิจยันี้เพื่อกําหนด 
ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมสําหรับเคร่ืองยนตท่ีจุดทํางานท่ีสภาวะคงตวั 
   
              ในท่ีสุดผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใชโครงขายประสาทเทียมรวมกบั PI Gain-
Scheduling  สามารถทําใหเคร่ืองยนตรักษาคาการเผาไหมท่ีสมบูรณ (Stoichiometric) ไดกับ
เช้ือเพลิงทุกอัตราสวนผสม  สามารถวัดประสิทธิภาพการควบคุมในการใชเวลาลูเขาสูจุดสมดุล 
1200 mS และมีคาผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวั +0.5/-0.5 
  
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก   



 

 Suporn  Muannou  2010:  Development of Fuel Injection Feedback Control System 
Using PI Gain Scheduler and Artificial Neural Networks.  Master of Engineering 
(Electrical Engineering), Major Field: Electrical Engineering, Department of Electrical 
Engineering. Thesis Advisor: Associate Professor Peerayot  Sanposh , D.Sc. 87 pages. 

 
 

This research is investigated the optimum air fuel ratio control strategy for a engine 
running on ethanol-gasoline blend fuel. The control strategy used the combination of neural 
network and PI Gain-Scheduling controller. The neural network was trained and served as open-
loop fuel injection control, while the PI Gain-Scheduling was used as the closed-loop control to 
add air fuel ratio compensation to achieve its stoichiometric value. The driving conditions 
varied from RPM 2000 to 9000 and TPS varied from 10%, 15% and 20%. The fuel blends were 
E0, E20 and E85.  
 
 The research aimed to maintain the air/fuel ratio closed to a specified stoichiometric 
value that can vary according to the ratio between ethanol and gasoline in the fuel blend. While 
the neural network has a function as an open-loop control, the gain scheduling is a nonlinear 
feedback control of special type; it has a linear control whose parameters are changed as a 
function of operating conditions in a preprogrammed way. The gain scheduling based on 
measurements of operating conditions of the process is often a good way to compensate 
nonlinear uncertainties in system. This closed-loop fuel injection control were conducted on a 
motorcycle Yamaha 135 Spark-i four-stroke single-cylinder engine using different gasoline-
ethanol blends: E0, E20 and E85. The experiments were performed to determined the optimum 
injection timing and duration for a specific engine under steady state operating conditions. 
 

Finally, the experimental results show that the combination of neural network and PI 
Gain-scheduling control can make the engine to achieve the stoichiometric value over a wide 
range of fuel blends. The control performance can be measured as the settling time 1200 ms and 
the steady state error between +0.5/-0.5. 
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  6 ความสัมพันธระหวาง A/F กับแรงดันไฟฟาขาออกของ O2 Sensor ชนดิ Narrow 

band 15 
  7 ความสัมพันธระหวาง A/F กับแรงดันไฟฟาขาออกของออกซิเจนเซ็นเซอรชนิด 

Wide band 15 
  8 เซ็นเซอรตรวจจับเพลาขอเหวีย่ง 16 
  9 หลักการของระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนแบบ D-Jetronic 17 
10 หลักการของระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนแบบ L-Jetronic 18 
11 แผนผังการควบคุมระยะเวลาในการฉีดพ้ืนฐานจําแนกตามวิธีการวดัอากาศท่ีดูด

เขา 19 
12 แผนผังข้ันตอนการคํานวณหาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง 19 
13 การกําหนดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงโดยวิธี α -N 20 
14 การกําหนดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงโดยวิธี P-N 20 
15 ภาพรวมข้ันตอนการศึกษาวจิัยพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกับ

เคร่ืองยนต 23 
16 กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ

เก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 24 
17 โครงสรางแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ

ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 25 
18 โครงสรางขอมูลดานขาเขาท่ีใชในการสรางแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลา

การฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมแบบวงเปด (Open loop) 26 
 



 
 
 
 
 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพท่ี หนา 

  

19 
กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ
เก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 

27 

20 กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ
เก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 

28 

21 โครงสรางการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบยืดหยุนในเครื่องยนตส่ี
จังหวะแบบหัวฉีดในระบบควบคุมแบบปอนกลับ 

29 

22 โครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลอง ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 30 
23 วงจร ฟลเตอรสัญญาณรบกวน RPM และ Injection 32 
24 รูปสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ีวัดไดจาก Sensor และ Controller 32 
25 รูปสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนตในหน่ึงรอบเคร่ืองยนต 34 
26 ข้ันตอนในการรับสัญญาณและคํานวณหาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 35 
27 แสดงการทดลองเก็บขอมูลดวยเคร่ืองยนตจักรยานยนต ท่ีติดต้ังอยูในกับตัวถังรถ

และอยูบนแทนทดสอบ 
38 

28 รายละเอียดการตอชุดดาตาล็อคเกอรกับเซ็นเซอรของเคร่ืองยนต 38 
29 หนาจอ ดาตาล็อคเกอร 39 
30 การตอระหวางเคร่ืองยนตกบั มาสเตอร ECU เพื่อควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงและเก็บ

ขอมูล 
40 

31 โครงสราง 3-30-30-1  ของแบบจําลองการหาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงระบบ
ควบคุมแบบ Open loop 

44 

32 โครงสราง 2-30-30-1  ของแบบจําลองการหาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับ 

45 

33 แสดงโครงสรางการทํางานของ CompactRIO 47 
34 โครงสรางโปรแกรมการทํางานการควบคุมใน cRIO 48 
35 ข้ันตอนการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ Feedback และ 

Feed Forword 49 
36 ตารางระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแตละจุดทํางาน 

50 



 
 
 
 
 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
37 Front panel การฉีดเชื้อเพลิง บน FPGA 51 
38 แผนผังระบบควบคุม AFR แบบปอนกลับของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล 56 
39 การตอระบบควบคุมแบบ Open loop เขากับเซ็นเซอรของรถจักรยานยนต 

YAMAHA Spark I 135 58 
40 หนาจอการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบ 59 
41 กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปดท่ีสรางดวยฟงกช่ันTansig-Logsig-

Pureline 62 
42 กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปดท่ีสรางดวยฟงกช่ันTansig-Logsig-

Posline 63 
43 กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E0 69 
44 กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E20 71 
45 กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E85 72 
46 ผลการควบคุมโดยใช P Controller (%TPS=10,RPM=4300)           73 
47 กราฟการควบคุมโดยใช PI Controller  (%TPS=10,RPM=4000)     74 
48 กราฟการควบคุมโดยใช PID Controller (%TPS=10,RPM=3900)     75 
49 ผลการควบคุมเช้ือเพลิงผสมในอัตราสวนตางๆท่ีจุดทํางานสภาวะช่ัวขณะ 

(Transient state)  และ สภาวะอยูตวั (Steady state) โดยใช NN&PIGS Controller 76 
50 ผลการควบคุมเช้ือเพลิงผสมในอัตราสวนตางๆท่ีจุดทํางานสภาวะอยูตวั (Steady 

state) โดยใช NN&PIGS Controll 77 
51 ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกสโซลีน 81 

 



 
 
 
 
 
 

(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

AFR = Air Fuel Ratio  
A/F = Air Fuel Ratio 
BCD = Bottom Dead Center 
CDI = Capacitor Discharge Ignition  
CNG = Compressed Natural Gas 
ECU = Engine Control Unite 
FPGA = Field Programmable Gate Array 
I/O = Input/Output 
LPG = Liquefied petroleum gas 
NN = Neural network  
PIGS = PI Gain-Scheduling  
PI = Proportional Integral   
PID = Proportional Integral Derivative  
RPM = Revolutions Per  Minute  
RTC = Real Time Controller 
TPS = Throttle Position 
TDC = Top Dead Center 
λ  = Lamda 
SP = Setpoint 
PV = Process variable 
KP = Proportional gain  
Ti = Integral time (reset time) 
E0 = แกสโซลีน 100 เปอรเซ็น 
E20 = เอธานอลผสมแกสโซลีนในอัตราสวน 20:100  
E85 = เอธานอลผสมแกสโซลีนในอัตราสวน 85:15 
E100 = เอธานอล 100 เปอรเซ็น 
AFRE0 = อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง E0 
AFRS = อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ 



 
 
 
 
 
 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
T_inj  = ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิง 
α -N  = วิธีการใชรอบเคร่ืองยนตและมุมการเปดล้ินปกผีเส้ือ 
P-N  = วิธีการใชความดันในทอไอดีและรอบเคร่ืองยนต 
Tt  = เปนเวลาทั้งหมดในหน่ึงรอบ (ไมโครวินาที) 
fn  = 1/x ใน VI จํานวนความถ่ีเม่ือครบ 1 รอบ(โดย Tt  หนวย:  
   ไมโครวินาที) 
NS  = จํานวนรอบเคร่ืองยนตตอวนิาที 
Ne  = จํานวนรอบเคร่ืองยนตตอวนิาที 
Tinj_NN = คาระยะเวลาท่ีไดจากการประมาณคาดวยแบบจําลองแบบวงเปด  
Tinj_real Engin = คาระยะเวลาท่ีไดจากการเก็บขอมูลเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุมแบบ 
   ปอนกลับ 
α   = เฟคเตอรเช้ือเพลิงผสมแตละชนิดท่ีคาการเผาไหมท่ีสมบูรณ 

  = ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสม E0, E20, E85 
    = ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง แกสโซลีน  E0 

   
=

 
อัตราสวนเผาไหมสมบูรณของอากาศตอเช้ือเพลิงแกสโซลีน 

   
= อัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล  

   อัตราตางๆ ท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ 
 
 



 
 
 
 
 
 

      1 

การพัฒนาระบบควบคุมปอนกลับการฉีดเชื้อเพลิงโดยใชคาอัตราขยายพีไอจากตาราง
 รวมกับโครงขายประสาทเทียม 

 
Development of Fuel Injection Feedback Control System Using PIGain 

Scheduling and Artificial Neural Networks 
 

คํานํา 
 

 ภายในศตวรรษท่ี 21 นี้ น้ํามันเช้ือเพลิงท่ีไดจากผลิตภณัฑปโตรเลียม ลดนอยลงและราคา
สูงมาก ในขณะท่ียานพาหนะและเคร่ืองยนตสันดาปภายในมีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง  แมวาจะมีพลัง 
งานทดแทนอ่ืนเชน LPG, CNG แตก็ยังไมเพียงพอตอการใชงาน จนกระท่ังไดมีการนาํแอลกอฮอล
มาใชผสมกับแกสโซลีนเรียกวาเช้ือเพลิงผสมหรือเรียกวาแกสโซฮอล โดยปกติจะผสมระหวางเมธา
นอลหรือเอธานอลกับแกสโซลีนในอัตราสวนผสมตางๆ ซ่ึงท่ีใชกันแพรหลาย คือมี E10, E20 และ
E85แตเคร่ืองยนตและระบบควบคุมท่ีใชกบัพลังงานทดแทนน้ันเปนเคร่ืองยนตท่ีถูกออกแบบมา
สําหรับแกสโซลีนโดยเฉพาะ ไมไดเหมาะสมกับการพลังงานทดแทนในอัตราผสมดังกลาว  ซ่ึงใน
เบ้ืองตนเพื่อใหเคร่ืองยนตสันดาปภายในที่ใชขับข่ีในปจจุบันสามารถใชเช้ือเพลิงผสมไดจะตอง
ปรับจังหวะการจุดระเบิด และ ปรับปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงใหเหมาะสม 
 
 ท่ีผานมาไดมีผูวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทนมากมาย  ในสวนการควบคุมอัตราสวน
เช้ือเพลิงตออากาศ ซ่ึงในการทํางานของเคร่ืองยนตจะสงผลเกี่ยวกับ การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (Fuel 
consumsion), กําลังของเคร่ืองยนต ( Power consumption), มลพิษ (Exhaust emissions). 
 
 ดังนั้นงานวิจยันี้ไดทําการวิจยัพัฒนาในสวนของระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงผสมแกสโซ
ลีน-เอธานอล (Gasoline-Ethanol) E0, E20, E85 ใหมีมลพิษนอยท่ีสุด โดยรักษาคาการเผาไหมให
สมบูรณตามชนิดของเช้ือเพลิงผสมในอัตราสวนตางๆ ท่ีจุดทํางานท่ีพิจารณาที่สภาวะอยูตัว (Steady 
state) โดยใชโครงขายประสาทเทียมในการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง และควบคุมการ
ฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ และ ใชตวัควบคุม NN& PIGS ท่ีควบคุมแบบปอนไปขางหนาโดย
โครงขายประสาทเทียม (Fausett, 1994) ท่ีทํางานแบบ Off line และควบคุมแบบปอนกลับโดย 
PIGS เพื่อพัฒนาระบบควบ คุมท่ีสามารถ รองรับการใชเพลิงผสม แกสโซลีน-เอทานอลในทุกอัตรา
สวนผสม  นําไปสูการจัดการระบบควบคุมท่ีเปนเช้ือเพลิงแบบปรับตัวได(Flexible Fuel) 



 
 
 
 
 
 

2 

วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาหาอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงแกสโซลี, เช้ือเพลิงผสม แกสโซลีน-เอทานอล ตอ
อากาศ  ท่ีเผาไหมสมบูรณโดยสัมพันธกับรอบเคร่ืองยนตและโหลดของเคร่ืองยนต 
 

2. เพื่อประยกุตและศึกษาการนาํโครงขายประสาทเทียมมาใชในเทคโนโลยียานยนต
เกี่ยวกับการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสมเพ่ือใหไดประสิทธิภาพทําใหเกิดการเผาไหม
สมบูรณ 
 

3. เพื่อใชในการศึกษาและทดสอบทฤษฎีการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสม 
แกสโซลีน- เอทานอล ตออากาศ  E0,E20,E85 โดยใชวิธีโครงขายประสามเทียมแทนวิธี Fine tune 
ซ่ึงสามารถประมาณคาท่ีไกลเคียงโดยไมตองใชผูชํานาญในขั้นตอนการปรับจูนเวลาการฉีด
เช้ือเพลิง 
 

4. เพื่อนํา Gain scheduling ซ่ึงเปนทฤษฎี Nonlinear มาประยุกตใชในการควบคุมยาน
ยนต 
 

5. เพื่อศึกษาและควบคุมระบบฉีดเช้ือเพลิงในยานยนตแบบปอนกลับโดยใชเช้ือเพลิง
ผสมเอธานอล-แกสโซลีน ใหไดอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมท่ีนําไปสูการลด
มลพิษ  
 

6. เพื่อพัฒนาระบบควบคุมท่ีสามารถรองรับการใชเพลิงผสม แกสโซลีน- เอทานอลใน
ทุกอัตราสวน ซ่ึงนําไปสูการจัดการระบบควบคุมท่ีเปนเช้ือเพลิงแบบปรับตัวได(Flexible Fuel) 
 

7. เพื่อศึกษาระบบควบคุมท่ีเหมาะสมกับ Plant ตามเง่ือนไขท่ีพิจารณา 
 

8. เพื่อเปนฐานขอมูลและองคความรูระบบการจัดการขอมูลเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกส
โซลีน ในสวนการระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหเกดิการเผาไหมท่ีสมบูรณในทุกอัตราสวนผสม
และทุกจดุทํางาน ในการนําไปเปนแนวทางพัฒนาตอยอดในลําดับตอไป 
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การตรวจเอกสาร 

 
 การควบคุมการจายเช้ือเพลิงในยานยนตเพือ่ใหเกดิการเผาไหมสมบูรณและใหกําลังกบั
เคร่ืองยนตในการขับเคล่ือนนั้นจะตองหาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมจึงจะไดอัตราสวน
อากาศตอเช้ือเพลิงท่ีสมดุล ดังนั้นงานวิจยันี้พิจารณาเกีย่วกับการหาคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงเพือ่
รักษาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณสงผลใหลดมลพิษโดยใชเช้ือเพลิง
ผสมเอธานอล-แกสโซลีน (E0, E20, E85) ซ่ึงสวนใหญไดมีผูวิจยัเกีย่วกับอัตราสวนอากาศตอ
เช้ือเพลิงกันมากมายโดยใชวิธีท่ีแตกตางกนัออกไป และใชเช้ือเพลิงแกสโซลีนพิจารณาเปนพืน้ฐาน
เพื่อนําไปสูการวิจัยการใชโดยใชเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ดังนี ้
 
 Choi and Hedrick (1998) ไดพัฒนาระบบควบคุมอากาศตอเช้ือเพลิงโดยใชวิธี dynamic 
sliding mode control (DSMC)  เพื่อใหการควบคุมมีการตอบสนองท่ีเร็วและทําใหแอมปลิจูดชัต
เตอรร่ิงลดลง (Chattering) ใน O2 Sensor โดยทดลองกับเช้ือเพลิงแกสโซลีน 
 
 Won et al. (1998) ใชวิธีควบคุมปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิงแบบออนไลนโดยใชการ
ควบคุมปรับตัวได (Adaptive) ซ่ึงเปนโครงขายประสาทเทียมท่ีใชฟงช่ันก Gaussian รวมกับ Sliding 
Mode เพื่อชดเชยความเปนไดนามิคของการจายเช้ือเพลิงในสภาวะชัว่ขณะ (Transient) และ อากาศ
ท่ีไหลเขาทางทอไอดีซ่ึงใชกับเช้ือเพลิง แกสโซลีน 
 
 Yoon and Sunwoo (2001) หาพารามิเตอรจากเคร่ืองยนตท่ีผานการใชงานมาแลวในการ
ควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงและใช Sliding Mode ในการประมาณคา Speed Density  
 
 Wang et al. (2006) ไดหาแบบจําลองทางณติศาสตร Model Predictive Control (MPC)  ใน
การหาคาปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิงโดยใช Adaptive Neural network  มาปรับพลวัตความไมเปน
เชิงเสน และความไมแนนอนเชิงพารามิเตอรของระบบ. โดยโครงสรางการเช่ือมตอเปนแบบ 
Radial basis function (RBF) และใชการเรียนรูแบบ On-line learning โดยกระบวนการ recursive 
least-squares (RLS) ในการปรับ Weight การควบคุม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับการควบคุม
แบบ PI แตพบวาระบบตอบสนองไมทัน 
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 Zhai and Yu (2008) ไดทําเร่ือง  Neural network model-based automotive engine air/fuel 
ratio control and robustness evaluation  โดยทํา Simulation  ดวยโครงขายประสาทเทียมค ท่ีเปน
ชนิด RBF ปรับปรุงแกไขมาจาก (Wang et al. (2006)) ใหเร็วข้ึนโดยใชวิธี Secant และมีความคงทน
โดยพัฒนาใหมีการปรับเล่ือน Set point ได ภายใต Disturbance ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของล้ินปก
ผีเส้ือ  โดยใช วิธี  reduced Hessian ลดตัวแปรท่ีไมเปนเชิงเสนหลายมิตใิหเหลือ 1 มิติ ซ่ึงไมได
ทดลองบนเคร่ืองยนตจริงแตทดลองจากแบบจําลองท่ีมีอยูและปรับปรุงพารามิเตอรโดยการทํา 
Simulation บน Matlab 
  
 Biao (2009) ปรับปรุง Elman โครงขายประสาทเทียม ในการประมาณคาสัญญาณ AFR ท่ี
ไมมีการหนวงเวลาสัญญาณจากออกซิเจนเซ็นเซอรเปนแบบ offline และใชการควบคุมแบบ PI 
ปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีสภาวะช่ัวขณะ (Transient)  ทํา Simulation บน Simlink ดวยโมเดล
เคร่ืองยนตสูบเดียวใชเช้ือเพลิงแกสโซลีนเพื่อรักษาปริมาณอากาศตอเช้ือเพิงใหไดคาการเผาไหมท่ี
สมบูรณซ่ึงมีคาผิดพลาด +/-3%  
 
 Ahn et al. (2009) ทําเร่ือง “Fuel Puddle Model and AFR Compensator for  Gasoline-
Ethanol Blends in Flex-Fuel Engines”  ศึกษาเกีย่วกับผลการเปล่ียน 
แปลงของเช้ือเพลิงผสมในขณะฉีดเขาหองเผาไหม และหาพารามิเตอรเพื่อชดเชยผลของอุณหภูมิ
อากาศ  ความหนาแนนของเชื้อเพลิงแตละชนิด และอุณหภูมิน้ํา โดยคํานวนแบบ offline โดยใช
ขอมูลเช้ือเพลิงแกสโซลีนเปนพื้นฐานและทํา Simulation แบบ online โดยการใชเช้ือ 
เพลิงผสมในอัตราสวนตางๆ และปรับตัวแปรดังนี้คือ มวลเช้ือเพลิง, ความเร็วรอบเคร่ืองยนต, 
เช้ือเพลิงอัตราสวนผสมตางๆ, อุณหภูมิน้ํา,มวลอากาศ  และความหนาแนนของเช้ือเพลิงแตละชนิด 
และดูผลกระทบเพื่อหาโมเดลท่ีเหมาะสมที่ทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณสําหรับเช้ือเพลิง E0-E85 
เพื่อเปนขอมูลรองรับการนําไปใชในการพฒันาการควบคุมการใชเช้ือเพลิงแบบปรับตัว  
(Flexible Fuel) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 

 1. อุปกรณท่ีใชในการตรวจวัดสัญญาณไฟฟาจากเซนเซอรของเคร่ืองยนต 
      1.1. Oscilloscope 
      1.2. Multimeter 

 
 2. อุปกรณท่ีใชพัฒนาการเกบ็ขอมูลและการควบคุม 

2.1 O2 Sensor Meter  
2.2 คอมพิวเตอรแบบพกพา 1 ชุด 
2.3 NI Compact-RIO  (NI-9012) และ สาย  UTP แบบ Cross 
       2.3.1  cRIO-9012 Realtime PowerPC controller for cRIO 
       2.3.2  400 MHz processor, 128 MB nonvolatile storage, 64 MB DRAM memory 
       2.3.3  10/100BASE-T Ethernet port with embedded Web and file servers with  

remote-panel user interface 
             2.3.4   RS232 serial port for connection to peripherals; dual 9 to 35 VDC supply 
inputs 
             2.3.5  Full-speed USB host port for connection to USB flash and memory devices 
             2.3.6  -40 to 70 °C operating temperature range 

2.4 มอเตอรไซดแบบหัวฉีด YAMAHA 135 Spark I 
2.5 Chassis dynamometer 
2.6 บอรด สรางสัญญาณ RPM  
2.7 น้ํามันเช้ือเพลิง E0 (แกซโซลีน), E20, E85 

 
 3. ซอฟทท่ีใชในการวิจัยพัฒนาหาโมเดลโครงขายประสาทเทียมและการควบคุมเวลาการ
ฉีดเช้ือเพลิง 

3.1 NI LabVIEW Embedded graphical programming 
3.1.1 Labview 8.2.1 
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3.1.2 Realtime  8.2.1 
3.1.3 NI Labview FPGA module  8.2.1 

3.1.3.1 รอบการทํางาน (Loop rate) สูงถึง 40 Mhz 
3.1.3.2 โปรแกรมมีลักษณะเปนลอจิก   
3.1.3.3 ทํางานไดหลายอยาง แบบ Multi tasking จึงมีหลาย Loop และ

สามารถทํางานพรอมกันได 
3.1.4 NI-RIO 2.1.8 

3.2 MATLAB  7.6.0 (R2008a) 
 

 4. ซอฟทท่ีใชในการวิจัยพัฒนาหาโมเดลโครงขายประสาทเทียมและการควบคุมเวลาการ
ฉีดเช้ือเพลิง 
      4.1 NI LabVIEW Embedded graphical programming 

           4.1.1. Labview 8.2.1 
           4.1.2. Realtime  8.2.1 
           4.1.3. NI Labview FPGA module  8.2.1 

 4.1.1.1. รอบการทํางาน (Loop rate) สูงถึง 40 Mhz 
โปรแกรมมีลักษณะเปนลอจิก   

 4.1.1.2. ทํางานไดหลายอยาง แบบ Multi tasking จึงมีหลาย Loop และ 
สามารถทํางานพรอมกันได 
   4.1.4. NI-RIO 2.1.8 
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วิธีการ 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

 
 1.  เคร่ืองยนตแกสโซลีน 4 จังหวะ 
 
       เคร่ืองยนตประเภทนี้เรียกอีกช่ือวาเคร่ืองยนตเบนซิน เปนเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามัน
เบนซินเปนเช้ือเพลิง   ซ่ึงเปนเคร่ืองยนต 4 จังหวะ(ประณต,2008.) แสดงการทํางานดังภาพท่ี1  โดย
ลักษณะการทาํงานใน 1 รอบ หรือ 1 วัฏจกัรการทํางานลูกสูบจะเคล่ือนท่ีข้ึน-ลง 4 คร้ัง คือเคล่ือนท่ี
ข้ึน 2 คร้ัง  เคล่ือนท่ีลง 2 คร้ัง หรืออาจกลาวไดวาเพลาขอเหวี่ยงหมุน 2 รอบ จะไดงาน 1 คร้ัง 
จังหวะการทํางานจะหมุนเวยีนกนัอยูเชนนี้ตลอดไปจนกวาเคร่ืองยนตจะหยุดทํางาน   
 

 

 
 
ภาพท่ี 1  เคร่ืองยนต 4 จังหวะ 
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 จากภาพท่ี1   จังหวะการทํางานของเคร่ืองยนตแกสโซลีน มีการทํางาน 4 จังหวะคือ จงัหวะ 
ดูด - อัด - ระเบิด - คาย ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
  
1. จังหวะท่ี 1 จังหวะดดู (Intake stroke) 
 
  ลูกสูบจะเคล่ือนท่ีจากศูนยตายบน (TDC)  ลงสูศูนยตายลาง (BCD) ล้ินไอดีเปด สวนผสม
ของอากาศกับเช้ือเพลิงจะถูกดูดเขามาบรรจุอยูภายในกระบอกสูบโดยผานทางล้ินไอดี  จนกระท่ัง
ลูกสูบเคล่ือนท่ีลงถึงศูนยตายลางจึงหมดจงัหวะดูด  ขณะนี้สวนผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงจะถูก
ดูดเขามาบรรจุอยูเต็มภายในกระบอกสูบ 
 
2. จังหวะท่ี2  จังหวะอัด (Compression stroke) 
 
 จังหวะนีจ้ะตอเนื่องมาจากจังหวะดูดคือ เม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีลงถึงศูนยตายลางแลว จะเร่ิม
เคล่ือนท่ีข้ึนสูศูนยตายบน  ขณะนี้ท้ังล้ินไอดีและล้ินไอเสียจะปดสนิท  สวนผสมของอากาศกับ
เช้ือเพลิงภายในกระบอกสูบจะถูกอัดตัวข้ึนไปเร่ือยๆ ตามการเคล่ือนตัวของลูกสูบ  จงัหวะนี้จะ
ส้ินสุดลงกอนท่ีลูกสูบจะเคล่ือนท่ีข้ึนถึงศูนยตายบนเพียงเล็กนอย 
 
3. จังหวะท่ี3 จังหวะระเบิด (Expansion stroke) 
 
 จังหวะนี้บางทีเรียกวาจังหวะงาน (Power stroke) จังหวะนี้จะเกิดข้ึนตอนปลายจังหวะอัด 
โดยสวนผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงจะถูกจุดดวยประกายไฟจากหวัเทียน จึงทําใหเกดิการเผาไหม
และเกดิแรงระเบิดอยางรุนแรงผลักดันใหลูกสูบเคล่ือนท่ีลง เราจะไดงานจากจังหวะนี ้
 
4. จังหวะท่ี 4 จังหวะคาย (Exhaust stroke) 
 
 หลังจากลูกสูบเคล่ือนท่ีลงอันเนื่องมาจากแรงระเบิดจนถึงศูนยตายลาง  ล้ินไอเสียจะ
ปลดปลอยใหไอเสียอันเกิดจากการเผาไหมออกไปจากกระบอกสูบ และยังคงเปดอยูจนกระท่ัง
ลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึน ซ่ึงการเคล่ือนท่ีของลูกสูบในจังหวะนี้จะเปนการชวยในการขับไอเสียอีกคร้ัง
หนึ่ง จากน้ันจึงเวียนเขาหาจงัหวะดูดอีก  และจะเปนเชนนี้ตลอดเวลาท่ีเคร่ืองยนตทํางาน  
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 2. ปฏิกริยาของการสันดาปของเคร่ืองยนตแกสโซลีน 
 
     เคร่ืองยนตสันดาปภายในไดพลังงานจากการสันดาปของเช้ือเพลิง โดยทําปฏิกริยาทาง
เคมีระหวางออกซิเจนในอากาศกับไฮโดรคารบอน ทําใหไดพลังงานในรูปของความรอนออกมา 
และทําใหความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจากผลของปฏิกริยาการเผาไหมภายในหองเผา
ไหมเกดิข้ึนในจังหวะระเบิดของเคร่ืองยนตจึงสามารถนํากําลังไปใชงานได  ในบรรยากาศ
โดยท่ัวไปอากาศแหงประกอบดวยออกซิเจนประมาณ 21%, ไนโตรเจน 78%, อารกอน 0.93 % 
และ กาซอ่ืนๆ 0.07 % โดยปริมาตร หรือ  ออกซิเจนประมาณ 23% และ ไนโตรเจน 77% โดย
น้ําหนกั(เจษฎา,2003) เชื้อเพลิงจะปลดปลอยพลังงานเคมี (ความรอน) ออกมาใหใชงานไดสูงสุด ก็
ตอเม่ือทําปฏิกริยากับออกซิเจนในสัดสวนสมบูรณ ( stoichiometric) ปริมาณออกซิเจนเหมาะสม
สูงสุดทางทฤษฎี จะเหมาะสมกับการแปลงคารบอน(C) ในเช้ือเพลิงใหเปนคารบอนไดออกไซน 
(CO2)และแปลงไฮโดรเจน(H2) เปนน้ํา (H2O) พอดี โดยไมมี ออกซิเจน  ภาพท่ี2    แสดงการทํา
ปฏิกริยาการเผาไหมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศดังนี ้(Probst, 1991) 
 

  
 
ภาพท่ี 2  การทําปฏิกริยาการเผาไหมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ 
 
 ปริมาณของอากาศที่เหมาะสมกับปริมาณของเชื้อเพลิงทําใหเกิดปฏิกริยาเผาไหมสมบูรณ
หรือเรียกวา Stoichiometric Air-Fuel ratio ดังสมการเคมีสมดุลของเช้ือเพลิงท่ีมีสวนประกอบของ
ไฮโดรคารบอนท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูณ (Bayraktar, 2005) คือ  
 

        (1) 

 
เม่ือ a และ b คือ จํานวนโมเลกุลของคารบอนและไฮโดรเจน ถาจํานวนโมเลกุลตางกันจะทําใหมี
ลักษณะท่ีแตกตางกัน 
 

(Ca Hb)  O2 +  CO2 
 

H2O 
+ 

อากาศ คารบอนไดออกไซด น้ํา เช้ือเพลิง 
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จากสมการท่ี (1)  จะเห็นวาเช้ือเพลิง(HC) ทําปฏิกริยากับ ออกซิเจน(O) และไนโตรเจน(N)  ดังนั้น
จากความสัมพนัธสัดสวนโมเลกุลขององคประกอบของเช้ือเพลิงเขียนเปน CHy   
 
 กําหนดให      y = b/a    
 
ดังนั้นสัดสวนเช้ือเพลิงตออากาศสําหรับปฏิกริยาการสันดาปสมบูรณข้ึนอยูกับองคประกอบของ
เช้ือเพลิงดวย สําหรับสมการความสัมพันธของอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงโดยน้ําหนักท่ีการเผา
ไหมท่ีสมบูรณแสดงดังสมการท่ี (2) 
 

                                 (2) 

 
แสดงน้ําหนักตอโมลของสวนประกอบของกาซในอากาศสําหรับการเผาไหมดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  น้ําหนักตอโมลของกาซในอากาศ 
 

สวนประกอบของกาซในอากาศสําหรับการเผาไหม น้ําหนกักาซ (กิโลกรัม/กิโลโมล) 

ออกซิเจน (Oxygen)    32 
ไนโตรเจน (Atmospheric nitrogen)   28.16 
คารบอน (Atomic carbon)  12.011 
ไฮโดรเจน (Atomic hydrogen ) 1.008 

 
  เพื่อการควบคุมอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศใหไดตามตองการจงึไดมีการวัดปริมาณ
ออกซิเจนโดยใช O2 เซ็นเซอร เพื่อตรวจวัดการเผาไหมของเคร่ืองยนตในระหวางท่ีมีการสันดาป 
ท่ีปลายทอไอเสียของเคร่ืองยนต โดยวัดเปนคา λ (lamda) ซ่ึงหาไดจากสมการท่ี 3 
 

                                                                    (3) 

 
เม่ือ  (A/F)actual   เปนปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีถูกดูดเขากระบอกสูบจริง 
        (A/F)stoich   ปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิงทางทฤษฎีท่ีถูกดูดเขากระบอกสูบ 
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อัตราสวนผสมของอากาศและนํ้ามันเช้ือเพลิงตามทฤษฎี (Stoichiometer Air Fuel Ratio) เปนอัตรา
สวนผสมของอากาศและน้ํามันเช้ือเพลิงท่ีจําเปนสําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณสําหรับแกสโซลีน
เทากับ 14.7:1 โดยนํ้าหนัก ซ่ึงมีคา  λ  = 1  
ซ่ึงถาคํานวณได λ  < 1  เรียกวาเปน สวนผสมหนา (Rich)  คือจํานวนอากาศไมเพียงพอกบัจํานวน
เช้ือเพลิง  และถา  λ  > 1  เรียกวาเปน  สวนผสมบาง (Lean)  คือจํานวนอากาศมากเกินไปสําหรับ
จํานวนเช้ือเพลิง    โดยปริมาตรอากาศท่ีปอนจะถูกกําหนดโดยปริมาตรการดูด  แตความสัมพันธ
ระหวางปริมาตรการดูดและมวลของอากาศจะไมเปนสัดสวนกันเสมอ  มวลอากาศจะข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิ, ความดันบรรยากาศและความช้ืน  ดังนั้นสวนผสม A/F จะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพ
อากาศดวย 
 
              จากอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงมีผลตอการทํางานของเคร่ืองยนตสามารถอธิบาย
ดวยกราฟดังภาพท่ี 3   
 

 
 

ภาพท่ี 3  อัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศในอัตราสวนตางๆ (Probst. 1991) 
             
              จากภาพท่ี 3 จะเห็นวาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีสวนผสมหนา (Rich) ในการเผาไหม
สงผลใหมีปริมาณเช้ือเพลิงหลงเหลือจากการเผาไหม ทําใหมีมลพิษเพิม่ข้ึนและเคร่ืองยนตมีกําลัง
สูง ซ่ึงในแกสโซลีนเคร่ืองยนตใหกําลังสูงสุดเม่ืออัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงเทากับ 12.6:1  
จากการเผาไหมสวนผสมหนาคา λ  มีคานอยกวา 1     
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             เมื่อเปนอัตราสวนผสมบาง (Lean) นั่นหมายความวาปริมาณเช้ือเพลิงเขาสูเคร่ืองยนตนอย 
เกินไป ทําใหเคร่ืองยนตมีอุณหภูมิเคร่ืองยนตมีคาสูงข้ึน สงผลใหมีมลพิษเพิ่มข้ึนและเคร่ืองยนตมี
กําลังลดลง ซ่ึงอัตราสวนเช้ือเพลิงแกสโซลีนตออากาศท่ีทําใหส้ินเพลิงเช้ือเพลิงนอยท่ีสุดเทากับ   
15.4:1 และคา λ  ของการเผาไหมสวนผสมบางมีคามากกวา 1 
 
              การเผาไหมในอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงอากาศพอดีจากกราฟเสนแบงคร่ึงตรงกลางซ่ึงเปน
ตราสวนท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณมีมลพิษต่ําสุด แตเปนจุดทํางานท่ีใหกําลังคอนขางสูงและ
คอนขางประหยัดเชื้อเพลิงท่ีอยูในเกณฑและจุดทํางานท่ีใหประสิทธิภาพดี  โดยมีอัตราสวนอากาศ
ตอเช้ือเพลิง 14.7:1 เม่ือใชเช้ือเพลิงแกสโซลีน  และทําใหคา λ มีคาเทากับ 1 
 

2.1 แกสโซลีน   
                    แกสโซลีน(E0) ทํามาจากสวนผสมของสารไฮโดรคารบอน bHaC  ซ่ึงประกอบดวย
ธาตุคารบอนและไฮโดรเจน (Heywood, 1988.)  เนื่องจาก แกสโซลีน ท่ีมีขายตามทองตลาดมีองค
ประ 
กอบของไฮโดรคารบอนจํานวนมาก  โดยท่ีมีจํานวนโมเลกุล a และ b  ของธาตุคารบอนและ 
ไฮโดรเจนท่ีแตกตางกันจึงทําใหมีลักษณะที่แตกตางกัน เชน เฮกเซน 14H6C ,  ไอโซออคเทน 

18H8C  ซ่ึงองคประกอบธาตุท่ีใหคา Stoichiometricเทากับ 14.7  คือ 16H8C  มีสมการการเผา 
ไหมสมบูรณ(เจษฎา, 2003)  ดังนี ้
 

                           (4) 
 
เม่ือ 16H8C  เปนเช้ือเพลิงแกสโซลีน น้ําหนัก                 112.2134   กิโลกรัม  
ใชอากาศ  ในการเผาไหม น้าํหนัก    1652.323     กิโลกรัม 
 
ดังนั้นอัตราสวน อากาศตอเช้ือเพลิง   

 
 3. ปริมาณอากาศและมวลอากาศ 
 
                  มวลอากาศจะแปรผันกับอุณหภูมิ  ความดนับรรยากาศ และความช้ืน  ดังนั้นอัตราสวน
อากาศตอเช้ือเพลิง (A/F)  เปล่ียนแปลงตามสภาพอากาศ (นิรนาม และ Yamaha, ม.ป.ป.) 
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              1. อุณหภูมิ  เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนทําใหโมเลกุลของอากาศอยูหางกันมากข้ึนและสงผลให
ความหนาแนนของอากาศลดลงนั่นหมายความวาน้ําหนกัของอากาศลดลง   ดังนั้นเม่ือเปดล้ินเรง
เทาเดิมจึงทําใหอัตราสวนผสม A/F  หนาข้ึน  ในทางตรงขามถาอากาศเย็นลงถาเปดล้ินเรงเทาเดิม
จายเช้ือเพลิงเทาเดิม เม่ืออากาศเขามาโมเลกุลอากาศจะมีความหนาแนนมากข้ึนนั่นหมายความวา
น้ําหนกัของอากาศมีคามากข้ึน จึงทําให สวนผสม A/F บาง 
 
              2. ความดันบรรยากาศ  เนื่องจากความดันบรรยากาศเทียบกับระดับน้ําทะเล คือ ถา
ระดับน้ําทะเลสูงข้ึนจะทําใหมวลอากาศสูงข้ึน  ความดันบรรยากาศมีผลตอความหนาแนนของมวล
อากาศ   เชน  ขณะท่ีเคร่ืองยนตทํางานในอัตราสวนผสมเช้ือเพลิง 14.7:1 ท่ีระดับน้ําทะเลและถา
ระดับน้ําทะเลสูงข้ึนจะใหใหความหนาแนนของกาศลดลงนั่นหมายความวามวลอากาศลดลง ทําให
สวนผสมหนาข้ึน 
             3. ความช้ืน  มวลอากาศข้ึนอยูกับอุณหภูมิ คือ ถาอุณหภูมิเพิ่มข้ึน จะทําใหความชื้นใน
อากาศเพิ่มข้ึน ซ่ึงสงผลใหมวลอากาศลดลง เชนถาเปดล้ินเรงเทาเดิม จายน้ํามันเทาเดมิ แตความช้ืน
ในอากาศเพิ่มข้ึน มีผลทําใหมวลอากาศลดลง จึงทําใหไดอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิง (A/F) มี
อัตราสวนผสมหนา 
 
 4. เซ็นเซอรท่ีใชในระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐาน 
 
     4.1 เซ็นเซอรตรวจจับตําแหนงล้ินเรง (Throttle valve)  (ภาพท่ี4) ทําหนาท่ีตรวจจบั
ตําแหนงการเปดของล้ินเรง ซ่ึงไดจากแรงดันตกคอมความตานทานท่ีเปล่ียนแปลงคาตามตําแหนง
เปดปดของล้ินเรง โดยเม่ือล้ินร่ิงปดสนิทกจ็ะมีแรงดันตกครอม 0 โวลท  แตเม่ือล้ินเรงเปดเต็มท่ีกจ็ะ
มีแรงดันตกครอม 5 โวลท  การปอนอากาศ   ทอไอดีเปนระบบนําไอดีเขาสูเคร่ืองยนต ซ่ึงใน
เคร่ืองยนตจดุระเบิดดวยประกายไฟ ถูกควบคุมโดยสายคันเรงจากจากแปนเหยยีบคันเรงรถ เพื่อให
ล้ินเรงเปดควบคุมปริมาณอากาศเขาสูกระบอกสูบไดมากนอยตามตองการ  ดังนั้นตัวตรวจจับ
ตําแหนงล้ินเรงจะทําหนาท่ีบอกตําแหนงของล้ินเรงเปนสัญญาณทางไฟฟา 0-5 โวลทเพื่อนําไปใช
ควบคุมการในการปรับระยะเวลาในการฉีดเช้ือเพลิง (พิเชฐ, 2008)  
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ภาพท่ี 4  เซ็นเซอรจับตําแหนงล้ินเรง 

 
     4.2  เซ็นเซอรตรวจจับปริมาณ ออกซิเจน (Oxygen sensor) ตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจน 
บางทีเรียกวา ตัวตรวจจับแลมบดา (Lamda sensor) ดังภาพท่ี5 จะทําหนาท่ีตรวจจับปริมาณของ
ออกซิเจนท่ีทอไอเสียแลวแปลงเปนสัญญาณไฟฟาเพื่อปอนกลับมาควบคุมการปรับระยะเวลาใน
การฉีดเช้ือเพลิง เพื่อใหไดอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีเปนไปตามหลักทฤษฎี  จงึทํา
ใหเคร่ืองยนตมีการเผาไหมสมบูรณ (นพดล, 2002) 
 

 
 

ภาพท่ี 5  ออกซิเจนเซ็นเซอร 
 
 ตัวตรวจจับปริมาณออกซิเจนแบงออกเปนสองชนิดคือ Narrow Band และ Wide Band โดย 
Narrow Band จะมีชวงในการวัดท่ีแคบ โดยคา AFR อยูในชวง 14 -15 โดยปกติเซ็นเซอรจะให 
เอาทพุท 0 และ 1 โวลท แสดงกราฟการทาํงานดังภาพท่ี6 ปกติเซ็นเซอรชนิดนี้จะติดมากับรถท่ีผาน
การปรับแตงปริมาณเช้ือเพลิงตออากาศเรียบรอยแลว  
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ภาพท่ี 6  ความสัมพันธระหวาง A/F กับแรงดันไฟฟาขาออกของ O2 Sensor ชนิด Narrow band 
 
 สวนแบบ Wide band วัดไดละเอียดกวาและใหคาแรงดนัเอาทพุทเปนเชิงเสน ซ่ึงใหคา
เอาทพุทเปนกระแสเวลาใชงานก็แปลงกระแสเปนแรงดนั ซ่ึงสามารถออกแบบขยายแรงดันไดตาม
ตองการโดยสามารถทําการคํานวณคาไดโดยเทียบบัญญัติไตรยางค ปกติท่ีใชกับมิเตอรก็จะใช
แรงดันในชวง 0-1 โวลท และ 1-2โวลท  ซ่ึงในภาพท่ี7 ผานการแปลงกระแสเปนแรงดันแลวให
เอาทพุท 0.5 – 3.5 โวลท  และตรวจจับปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิง(A/F) ไดชวง 10-58.8  ออกซิเจน
เซ็นเซอรชนิดนี้ใชเพื่อการปรับแตงอัตราสวนผสมแบบละเอียด    
 

 
   
ภาพท่ี 7  ความสัมพันธระหวาง A/F กับแรงดันไฟฟาขาออกของออกซิเจนเซ็นเซอรชนิด  
               Wide band 
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 4.3 เซ็นเซอรตรวจจับตําแหนงเพลาขอเหวี่ยง (Crank Sensor เซ็นเซอรตรวจจับตําแหนง
เพลาขอเหวยีง ) (นิรนาม และ Yamaha, ม.ป.ป.) (ภาพท่ี 8) ประกอบดวยขดลวดปกอัพ(pick up 
coil) หรือ พัลเซอรและโรเตอร  โรเตอรจะหมุนตามเพลาขอเหวีย่ง เม่ือฟนของโรเตอรหมุนผาน
ขดลวดปกอัพหรือพัลซเซอรก็จะกําเนิดกระแสไฟฟาสลับข้ึน และท่ีจานแมเหล็กท่ีตดิกับโรเตอรจะ
มีฟนที่มีระยะเยื้องออก ซ่ึงแตกตางจากฟนอ่ืนๆของจานแมเหล็ก ทําใหไมมีการเหน่ียวนาํใหเกิด
สัญญาณไฟฟาเปนระยะเวลาหน่ึง ซ่ึงจากภาพท่ีมีฟนจะมีสัญญาณไฟฟาเปนชวงๆ จากสัญญาณ
ดังกลาวทําใหสามารถหามุมเพลาขอเหวีย่งและรอบของเคร่ืองยนตได รวมท้ังในการหาจังหวะการ
ฉีดเช้ือเพลิง  ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตยังถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานในการกาํหนดระยะเวลา
ในการฉีดเช้ือเพลิงรวมกับสัญญาณจาก เซ็นเซอรตรวจจบัตําแหนงล้ินเรง (TPS) 
 

 
 

 
 
ภาพท่ี 8  เซ็นเซอรตรวจจับเพลาขอเหวีย่ง 
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5. ระบบหัวฉีดในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยกระกายไฟ 
 
     ระบบหัวฉีด ทําใหเพิ่มสมรรถนะในการปอนไอดีและทําใหไดกําลังเพิ่มข้ึนสําหรับ
เคร่ืองยนตแบบหลายสูบ  เนื่องจากมีการเพ่ิมสมรรถนะระบบปอนไอดี  ระบบหัวฉีดจึงมีขอดี
สําหรับเคร่ืองยนตท่ีตองการใหมีสวนผสมของน้ํามันเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีเหมาะสม  สามารถ
จําแนกระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนอิเล็กทรอนิกส (Electronic Fuel Injection System) เปน 2 แบบ
คือ D-Jetronic และแบบ L-Jetronic (นพดล, 2002)   
 
     5.1 ระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบ D-Jetronic จะตรวจสอบความดันสูญญากาศโดยใช MAP
และคํานวณปริมาณอากาศท่ีปอนเขาจากนัน้จึงฉีดน้ํามันเช้ือเพลิงไปบนพื้นฐานท่ีกําหนดใหมี
ปริมาณเหมาะสมและควบคุมอัตราสวน อากาศ-น้ํามันเช้ือเพลิง (A/F Ratio) ใหเหมาะสม  ในการ
ควบคุมระยะเวลาในการฉีดพื้นฐานซ่ึงเปนระยะเวลาการฉีดน้ํามันเช้ือเพลิงของหัวฉีดท่ีทําใหเกิด
อัตราสวนผสมของอากาศและนํ้ามันเช้ือเพลิงตามทฤษฎี (โดยนํ้าหนกั) ในระบบ D-Jetronic  
(ภาพท่ี 9) ระยะเวลาในการฉีดเช้ือเพลิง  ถูกกําหนดดวยสัญญาณไฟฟาจากคาความดนัอากาศในทอ
รวมไอดีและสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 
 

  
 
ภาพท่ี 9  หลักการของระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนแบบ D-Jetronic 



 
 
 
 
 
 

18 

 5.2  ระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบ L-Jetronic  หลักการของระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนแบบ 
L-Jetronic ใชระบบวัดการไหลของมวล (น้ําหนกั) อากาศใชมิเตอรวัดปริมาณการไหลของอากาศ   
ระบบ L-Jetronic (ภาพท่ี10)  ระยะเวลาในการฉีดพื้นฐานของหัวฉีดจะถูกกําหนดดวย
สัญญาณไฟฟาจากมาตรวดัการไหลของอากาศหรือ Hot wire และสัญญาณความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนตแสดงแผนผังการควบคุมระยะเวลาในการฉีดพื้นฐานดังภาพท่ี 10  

 

ท่อร่วมไอดี

ท่อไอดี

เคร่ืองยนต์

หัวฉีดกรองน้ำมัน

ป๊ัมน้ำมัน

กล่องคอมพิวเตอร์

สัญญาณความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
สัญญาณการฉีด

นำ้มัน

มาตรวัดการไหลของอากาศ

สัญญาณปริมาณอากาศ

อากาศ

 
 
ภาพท่ี 10  หลักการของระบบฉีดเช้ือเพลิงแกสโซลีนแบบ L-Jetronic 
 
 ดังนั้นจากระบบการฉีดเช้ือเพลิงขางตน เราสามารถจําแนกวิธีการวัดอากาศท่ีดูดเขาไดเปน
สองวิธี แสดงดังภาพท่ี 11  ประกอบดวยการวัดปริมาณอากาศโดยตรงและวัดปริมาณอากาศ
ทางออม  ซ่ึงเรียกระบบวัดปริมาณการไหล (Mass Flow System) ซ่ึงเปนการวดัปริมาณอากาศ
โดยตรง สวนการวัดปริมาณอากาศทางออม  จะใชความสัมพันธของความดันในทอไอด,ี องศาล้ิน
เรงและความเร็ว 
รอบเคร่ืองยนต  จากนัน้ ECU จะคํานวณปริมาตรอากาศ  และระบบการวัดทางออม ซ่ึงจะใชความ 
ดันในทอไอดีเรียกวาอัตราเร็วหนาแนน (Speed density) ระบบการวดัปริมาณอากาศทางออม  
ใชองศาล้ินเรงเรียกวา ความเร็วล้ินเรง (Throttle Speed) 
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ภาพท่ี 11  แผนผังการควบคุมระยะเวลาในการฉีดพื้นฐานจําแนกตามวธีิการวัดอากาศท่ีดูดเขา 

 
 6. การฉีดเช้ือเพลิง 
 
 ในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงในรถที่ใชแบบหัวฉีดโดยท่ัวรถที่มีระบบการจายเช้ือเพลิง
แบบ D-Jetronic มีเง่ือนไขในการพิจารณาในการคํานวณหาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงหลายข้ันตอนมี
หลายสภาวะการทํางานและมีหลายตาราง  
 

 
 
ภาพท่ี 12  แผนผังข้ันตอนการคํานวณหาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง 
 
 ซ่ึงเง่ือนไขท่ีใชในพิจารณาเพื่อคํานวณหาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง คือ ความดันบรรยากาศ, 
การเปดล้ินเรง,ความเร็วรอบเคร่ืองยนต,อุณหภูมิน้ําหลอเย็น,อุณหภูมิอากาศเขา พิจารณาภาพท่ี 12  

คํานวณปริมาณ 
การฉีดเชื้อเพลิง 
เบ้ืองตน 

คํานวณปริมาณ 
การฉีดเชื้อเพลิง 
ขั้นสุดทาย 

เคร่ืองยนต กําลังงาน 

คํานวณการชดเชย 
ปริมาณการฉีด 
เชื้อเพลิง 

ความดันบรรยากาศ 

คํานวณการชดเชย 
ปริมาณการฉีด 
เชื้อเพลิง 

สัญญาณจากเซนเซอร
จับออกซิเจน 

การเปดล้ินเรง,รอบเคร่ืองยนต,อุณหภูมินํ้าหลอเย็น,อุณหภูมิอากาศเขา 
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เปนระบบควบคุมแบบปอนกลับมีการปอนกลับสัญญาญจาก ออกซิเจนเซนเซอร  เพื่อคํานวณหา
ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง, จังหวะการฉีด, กําหนดระยะเวลาการฉีด  โดยปริมาณการฉีดข้ันสุดทายจะ
ข้ึนอยูกับการควบคุม 2 ประเด็น คือ การควบคุมการฉีดเบ้ืองตน  และ  การควบคุมการชดเชย
ปริมาณการฉีด ในระบบควบคุมหัวฉีดเช้ือเพลิง ดังน้ันคาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงพืน้ฐานท่ีใช
วิธีการวัดปริมาณอากาศทางออม มี 2 วิธีคือ (นิรนาม และ Yamaha, ม.ป.ป.) 
 
 1.  α -N เปนวิธีการใชรอบเคร่ืองยนตและมุมการเปดล้ินปกผีเส้ือ 
 

 
 
ภาพท่ี 13  การกําหนดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงโดยวิธี α -N 
 

2. P-N เปนวิธีการใชความดันในทอไอดีและรอบเคร่ืองยนต 
 

 
 
ภาพท่ี 14  การกําหนดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงโดยวิธี P-N 

ระยะยาว 

ระยะสั้น 
สูง 

ตํ่า ตํ่า 

สูง 

แรงดันในทอไอดี 
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 

ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิง 

ระยะ

ระยะ
เปดเต็มที่ 

เปดเล็กนอย ตํ่า 

สูง 

ตําแหนงของล้ินเรง 

ความเร็วรอบของครื่องยนต 

ระยะเวลาฉีด
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 ระบบท่ีอาศัยความเร็วรอบเคร่ืองยนตและมุมการเปดล้ินปกผีเส้ือ (α - N) ปริมาณอากาศ
(ภาพท่ี 13) จะสัมพันธกับมุมการเปดล้ินปกผีเส้ือท่ีรอบเคร่ืองยนตสูง  แตมีความถูกตองไมสูงนักท่ี
รอบเคร่ืองตํ่า 
 
 สวนระบบ P-N ( ภาพท่ี 14)  เปนระบบท่ีทํางานโดยอาศัยรอบเคร่ืองยนตและความดันท่ี
ทอไอดี  ปริมาณอากาศเขาจะสัมพันธโดยตรงกับความดนัในทอไอดีท่ีรอบเคร่ืองยนตต่ําแตจะ
ถูกตองไมสูงนักท่ีรอบความเร็วสูง                                                                                                            
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วิธีการวิจัย 

 
 วิทยานิพนธนีมุ้งเนนการบริหารจัดการกับเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอลซ่ึงเปนพลัง 
งานทางเลือกนํามาใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟซ่ึงเปนเคร่ืองยนตท่ีเปนระบบไมเปน
เชิงเสน (Kiencke and Nielsen, 2003) โดยมีจุดมุงหมายเพื่อประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง
ผสมใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ ลดมลพิษ  ไดทดลองกับจักรยานยนต ยี่หอยามาฮา รุน 135 Spark 
I 4 จังหวะ ขนาด 1 สูบ แบบหัวฉีด  ซ่ึงเปนระบบ D-Jettronic  ในการประมาณคาระยะเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงเพื่อใหการสันดาปมีการเผาไหมสมบูรณ  ใชโครงขายประสาทเทียมในการสราง
แบบจําลองการทํางานของเคร่ืองยนตอยางหยาบและนํามาคํานวณหาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง
ในชวงท่ีพิจารณาตามเง่ือนไข  โดยในการทดลองเก็บขอมูลเพื่อสรางแบบจําลองไดทําการทดลอง
กับ ECU ท่ีติดมากับเคร่ืองยนตเดิมซ่ึงเปนระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
และไดทําการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงแบบปอนกลับ(Feedback)โดยใช
มาสเตอร ECU ท่ีสรางจาก NI Compact-RIO  และทําการพัฒนาโปรแกรมบน NI LabVIEW 
embedded  เพื่อฉีดเช้ือเพลิง และเก็บขอมูลที่จุดทํางานสถานะคงตวัของเคร่ืองยนตท่ีทําใหเกิดการ
เผาไหมสมบูรณท่ีจุดท่ีพิจารณา และทดสอบผลการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง โดย
เปรียบเทียบผลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบเปดตารางอยางเดยีว  และ การควบคุมแบบใช
ตารางรวมกับ PI  (Bayraktar, 2005)และไดมีการควบคุมโดยใช ตารางรวมกับตัวควบคุมแบบ P, 
PID (Astrom and Hagglund,1995), PIGS (Astrom and Wittenmark. 1995) เพื่อท่ีจะหาระบบ
ควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัเคร่ืองยนตท่ีใชในการทดสอบนี้โดยสามารถสรุป
รายละเอียดข้ันตอนการออกแบบวิจัยการสรางแบบจําลองดวยโครงขายประสามเทียม (Hagan, 
Demut and Beale,1996) และข้ันตอนการศกึษาวจิัยพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม
ดังแผนผังภาพท่ี 15 
 
1. ภาพรวมข้ันตอนการศึกษาวิจัยพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองยนต 
 
 เง่ือนไขการหาแบบจําลองประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงคือการท่ีแบบจําลอง
สามารถประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีทําใหเกดิการเผาไหมสมบูรณโดยมีอัตราสวน
อากาศตอเช้ือเพลิง 14.7:1 โดยเร่ิมเก็บขอมูลจากเคร่ืองยนตท่ีควบคุมแบบ Open loop และประมาณ
คาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง ตรวจสอบวาแบบจําลองสามารถประมาณคาเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีทํา
ใหไดคา AFR = 14.7 หรือไม  จากการทดสอบพบวาการหาแบบจําลองจากระบบควบคุมดังกลาว
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ไมสามารถทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ ไดจึงเปล่ียนเง่ือนไขโครงสรางของขอมูลแบบจําลองโดย
เก็บขอมูลจากระบบควบคุมท่ีเปนแบบปอนกลับ (Feedback control) และทําการทดสอบประมาณ
คาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากแบบจําลองวาเปนไปตามเง่ือนไขหรือไม (AFR = 14.7) เม่ือ
ไดตามเง่ือนไข นําคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงมาควบคุมแบบเปดตารางเปนลักษณะการควบคุม
แบบ Open loop และควบคุมแบบ โดยใชวิธีเปดตารางรวมกับตัวควบคุม P, PI, PID, PIGS เปน
ลักษณะการควบคุมแบบปอนกลับ (Feedback control) และทดสอบกับเช้ือเพลิงผสม E0, E20, E85 
ตรวจสอบวาควบคุม AFR ไดตามคา Set point ทุกจุดทํางานหรือ และเลือกระบบท่ีเหมาะสมกับ
เคร่ืองยนตท่ีสุดท่ีเปนไปตามเง่ือนไขการควบคุม 
 

 
 
ภาพท่ี 15  ภาพรวมข้ันตอนการศึกษาวิจยัพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกับ   
                 เคร่ืองยนต 
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1.1  การหาแบบจาํลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบ
ควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 

 
 กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ
ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด แสดงดังภาพท่ี16 
  

 
 
ภาพท่ี 16  กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ 
                 ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
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 1.1.1 การออกแบบองคประกอบโครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองการประมาณ
คาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด 
(Open loop) 
  
 ในการควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงในระบบควบคุมแบบวงเปดไมไดทําการวดัปริมาณ
ของอากาศโดยตรงแตจะควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง โดยใชสัญญาณตําแหนงล้ินเรง (TPS)  
และสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (RPM) เปนขอมูลในการหาปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง  จะ
เห็นวาการควบคุมปริมาณการการฉีดเช้ือเพลิงพื้นฐานข้ึนอยูกับตําแหนงของล้ินเรงเปดและ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตและเพื่อใหรูอัตราสวนของเช้ือเพลิงตออากาศจึงตองมีการวดัปริมาณ
ออกซิเจนท่ีทอไอเสีย เพื่อท่ีจะใชสรางแบบจําลองท่ีรักษาอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงใหมี
การเผาไหมท่ีสมบูรณ จึงไดออกแบบโครงสรางขอมูลของแบบจําลองดังภาพท่ี 17  ขอมูลท่ีไดจาก
การคุมในการทดลองนี้ไดจาก ระบบควบคุมท่ีติดมากับรถ 
 

E0 Injection time

Injection Time
NEURAL

NETWORKS

RPM

TPS

AFRE0

X

Relative Stoichiometric

Ethanol Gasoline blend

 
 
ภาพท่ี 17  โครงสรางแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูล 
                  จากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
 
โดยโครงสรางขอมูลกําหนดใหมีอินพุทของแบบจําลอง 3 อินพุท 1 เอาทพุท คือ 
 
 โครงสรางขอมูลทางดานอินพุท 
 
 1. ใชสัญญาณตําแหนงล้ินเรง (TPS)  
 2. สัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (RPM) 
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 3. สัญญาณจาก O2 เซ็นเซอรเพื่อตรวจจับปริมาณออกซิเจนและบอกปริมาณ                    
อากาศตอเช้ือเพลิงในขณะนัน้ (AFRE0) 
 
 โครงสรางขอมูลทางดานเอาทพุท 
 
 1. เวลาการฉีดเชื้อเพลิง แกสโซลีน (E0 Injection  time) 
  
     ดวยคุณสมบัติความเปนเชิงเสนของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล ตอการทํา
ปฏิกริยาการเผาไหมใหเกดิการเผาไหมท่ีสมบูรณจึงไดคาคงท่ีคาหนึ่งท่ีเปนเฟคเตอรตวัคูณของ
เช้ือเพลิงผสม (Relative Stoichiometric) นํามาคูณกับเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากแบบจําลองท่ีใช
เช้ือเพลิงแกสโซลีน ก็จะไดเวลาใหมท่ีใชในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงผสมในอัตราตางๆ ในท่ีนี้
ขอเรียกเวลาใหมวา Flex fuel injection time  
 
     1.1. การกําหนดรายละเอยีดของโครงสรางขอมูลขาเขาท่ีใชในการสรางแบบจําลอง  
 
      เนื่องจากจดุทํางานของเคร่ืองยนตมีหลายจุดทํางานจึงตองกําหนดรายละเอียดของจุด
ทํางานท่ีพิจารณาโดยกําหนดการเก็บขอมูลท่ีตําแหนงล้ินปกผีเส้ือ(TPS) เปดขนาด 10%, 15%, 
20%, 25%, 30%, 35%, 40%  และความเร็วรอบ (RPM)  2000 – 9000 เวนชวงหางชวงละ 1000  
สุดทายเปนคาอัตราสวนผสมอากาศเช้ือเพลิง (AFR) ใชสรางแบบจําลองการฉีดเช้ือเพลิง 
 

 
 
ภาพท่ี 18  โครงสรางขอมูลดานขาเขาท่ีใชในการสรางแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีด 
                  เช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมแบบวงเปด (Open loop) 
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            จากภาพท่ี 18  เปนโครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองการประมาณ
ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปดโดยใชเช้ือเพลิงแกสโซลีน  ท่ีแถบ NN  โดยเวนชวงความเร็ว
รอบชวงละ 100  ใชแบบจําลองคํานวณหาคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงเพื่อใหไดการเผาไหมท่ี
สมบูรณ  
 
     1.2. การออกแบบองคประกอบโครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองการ
ประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ
ปอนกลับ (Feedback) 
 
            กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ
เก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ (Feedback) แสดงดังภาพที ่19 – ภาพท่ี 
20 
 

 
 

ภาพท่ี 19  กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ 
                 ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 
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ภาพท่ี 20  กระบวนการหาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ 
                 ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 
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            1.2.1 การออกแบบองคประกอบโครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองการ
ประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ
ปอนกลับ  

 
 ในการควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงในระบบควบคุมแบบปอนกลับ  ไมไดทําการวดั
ปริมาณของอากาศโดยตรง แตจะควบคุมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง โดยใชสัญญาณตําแหนงล้ินเรง 
(TPS)  และ สัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (RPM) เปนขอมูลในการหาปริมาณการฉีดเช้ือ 

1. เพลิง เชนเดยีวกับการควบคุมแบบ Open loop โดยใช NI Compact-RIO  เปนมาสเตอร 
ECU ซ่ึงเปนฮารดแวรของบริษัท National Instruments ท่ีออกแบบมาเพ่ือรองรับงานควบคุมดาน 
Automotive ซ่ึงเปน Real time embedded ทํางานโดยโคดคําส่ังจากโปรแกรม Labview ในท่ีนี้ได 
ทําการพัฒนาโปรแกรมบน NI LabVIEW Embedded  เพือ่ฉีดเช้ือเพลิงและปรับจูนเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงโดยเก็บขอมูลท่ีจุดทํางานสถานะคงตัวของเคร่ืองยนตท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณท่ีจุด
ท่ีพิจารณาแสดงโครงสรางของหลักของขอมูลท่ีใชในการหาแบบจําลองการฉีดเช้ือเพลิงของระบบ
ควบคุมแบบปอนกลับภาพท่ี 21  
 

E0 Injection time
NEURAL

NETWORKS

RPM

TPS

Relative Stoichiometric

Injection Time
Ethanol Gasoline blendX

 
ภาพท่ี 21  โครงสรางการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบยืดหยุนในเครื่องยนตส่ีจังหวะ 
                   แบบหัวฉีดในระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
 
 จากรูปโครงสรางขอมูลในการสรางแบบจําลองจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ
ปอนกลับ ไมมีคาอัตรสวนผสมของเช้ือเพลิง (AFR) เปนอินพุทของระบบ เนื่องจากคาดังกลาวเปน
คาคงท่ีคือ 14.7 ซ่ึงในการสรางแบบจําลองโครงขายประสาทเทียม ดวย Matlab นั้นใสหรือไมใส
คาคงท่ีดังกลาวก็จะใหผลเทาเดิม ดังนัน้จึงเหลือโครงสรางขอมูลแบบจําของท่ีมีอินพุทของ 
แบบจําลอง 2 อินพุท 1 เอาทพุท คือ 
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            โครงสรางขอมูลทางดานอินพุท 
            1. ใชสัญญาณตําแหนงล้ินเรง (TPS)  
            2. สัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (RPM) 
   
            โครงสรางขอมูลทางดานเอาทพุท 
            1. เวลาการฉีดเชื้อเพลิง แกสโซลีน (E0 Injection  time) 
  
 การหาเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสมข้ึนสุดทายก็ทําเชนเดยีวกับแบบจําลองการควบคุมวงเปด
โดยการนําพารามิเตอรตัวคูณของเช้ือเพลิงผสม(Relative Stoichiometric)  นํามาคูณกับระยะเวลา
การฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากแบบจําลอง(โดยเช้ือเพลิงแกสโซลีน) ก็จะไดเวลาใหมท่ีใชในการควบคุม
การฉีดเช้ือเพลิงผสมในอัตราตางๆ ในท่ีนี้ขอเรียกเวลาใหมวา Injection Time Ethanol Gasoline 
blend 
 
            1.2.2 การกําหนดรายละเอียดของโครงสรางขอมูลขาเขาท่ีใชในการสราง
แบบจําลอง  
 
 เนื่องจากจุดทํางานของเคร่ืองยนตมีหลายจดุทํางานจึงตองกําหนดรายละเอียดของจุด
ทํางานท่ีพิจารณาโดยกําหนดการเก็บขอมูลท่ีตําแหนงล้ินปกผีเส้ือ(TPS) เปดขนาด 10%, 15%, 20%  
และความเร็วรอบ (RPM)  2000 – 9000 เวนชวงหางชวงละ 500  โดยขอมูลทุกจุดทํางานตองทําให
เกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ AFR = 14.7:1  ทุกจุดทํางานท่ีพิจารณา 
 

 
 

ภาพท่ี 22  โครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลอง ระบบควบคุมแบบปอนกลับ 
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 จากภาพท่ี 22   เปนรายละเอียดโครงสรางขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองการประมาณ
ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ โดยใชเช้ือเพลิงแกสโซลีน  เม่ือไดแบบจําลองแลวจึงนํา
แบบจําลองมาคํานวณ  ท่ีแถบ NN โดยเวนชวงความเร็วรอบชวงละ 100  เพื่อคํานวณหาระยะเวลา
การฉีดเช้ือเพลิงท่ีทําใหเกดิการเผาไหมท่ีสมบูรณ  
 
2. การเก็บขอมูลเพื่อใชสรางแบบจําลอง 
 
 2.1 การพัฒนาโปรแกรมการเก็บขอมูล 
 
       ขอมูลท่ีเก็บจะเปนลักษณะของสัญญาณไฟฟา 0-5โวลท และ เปนลักษณะของความถ่ี 
โดยพัฒนาโปรแกรมเก็บขอมูลดวย  NI LabVIEW Real time  นํามาโปรแกรมลงบนตัวควบคุมท่ี
เปนฮารดแวรคือ  NI Compact-RIO  เม่ือซอฟทแวรกับฮารดแวรทํางานรวมกนัจึงเรียกวา ดาตาล็อค
เกอร ท่ีมีคุณสมบัติในการเกบ็ขอมูล   โดยมีรายละเอียดในการพัฒนาดงันี ้
 
       2.1.1 การวัดสัญญาณความเร็วรอบเคร่ืองยนต     
 

       การวัดความเร็วรอบของเคร่ืองยนตนั้นใช Module อนาลอกอินพุท  NI9205  พอรท 
DI0 รับสัญญาณอินพุทเขามาและในการรับสัญญาณความเร็วรอบเคร่ืองยนต (RPM) และสัญญาณ
การฉีดเช้ือเพลิงมาจาก Sensor ของรถมอเตอรไซดไมสามารถนํามาตอกับ Controller ไดโดยตรง
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนและมีแรงดันสูงกวาท่ี Controller จะรับไดดังนั้นจึงตองทําวงจร Filter 
มารับสัญญาณเพ่ือกําจดัสัญญาณรบกวนจากการจุดระเบิดของ CDI และจํากดัแรงดนัแสดงรูปวงจร
ดังภาพท่ี 23  และไดสัญญาณหลังจากผานการ ฟลเตอรแสดงรูปสัญญาณกอนและหลังผานวงจร
ฟลเตอรดังภาพท่ี 24  และทําการปรับรูปคล่ืนสัญญาณความเร็วรอบดวย ซอฟทแวรอีกคร้ัง
เพื่อท่ีจะใหเปนระดับลอจิก “0” และ “1”  เพื่อใหเกิดความแมนยําท่ีจะนําไปใชนับลูกคล่ืนในลําดบั
ตอไป 
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ภาพท่ี 23  วงจร ฟลเตอรสัญญาณรบกวน RPM และ Injection 
  
  

 
 

ภาพท่ี 24  รูปสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ีวดัไดจาก Sensor และ Controller 
 

 Ch2: สัญญาณ RPM ท่ีท่ีเขามายัง  port Digital I/O NI-9401(DIO0) และ สงออกมาท่ี 
พอรทอนาลอก (Analog Out) ของ  NI-  9263(AO0)   จะเหน็วาท้ังๆท่ีมีการขลิบสัญญาณบนลาง
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เปน +/- 4.9V แตกย็ังมี spire เขามาท่ีฟนทีส่องของเฟอง ทุกรอบซ่ึงเกิดจากการจดุระเบิดท่ีฟนที่สอง  
ท่ีความถ่ี 251.3Hz  สัญญาณยังไมเพีย้นยังมี Pulse 11 ลูกครบซ่ึงถูกตอง 
 
  Ch3: สัญญาณ RPM ท่ีผาน Digital Filter  และโดยการสงออกมาท่ีพอรท  Digital I/O ของ 
NI-9401(DIO4)  ซ่ึงกําหนดคาพอรทใหทํางานใหนโหมดเอาทพุท และจะเห็นวาสัญญาณถูกตองมี 
11 ลูก 
 
 Ch4: เปนรูปสัญญาณท่ีออกจาก Pulser ของ มอเตอรไซด 
 

เม่ือทําการปรับแตงรูปสัญญาณ RPM แสดงรูปสัญญาณความเร็วรอบเคร่ืองยนตในหนึ่ง
รอบ ดังภาพท่ี 25  จากภาพจะเหน็วาใชความถ่ีสุมท่ีมีขนาด 40Mhz (1พัลส=25 นาโนวินาที)  นับ
จํานวนลูกคล่ืนของความถ่ีสุมในหนึ่งรอบเคร่ืองยนตเพื่อใชคํานวณหาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 
โดยในเคร่ืองยนตมีเฟอง 12 ฟนแตถูกหักออกไปหน่ึงฟนจึงเหลือเพียง 11 ฟน ซ่ึงไวสําหรับเปนตัว
บอกรอบการหมุนของเคร่ืองยนตครบ 1รอบ และตรวจจับความเร็วรอบของเคร่ืองยนตจะตรวจจบั
ขอบขาข้ึนของสัญญาณโดยมีข้ึนตอนการตรวจจับดังนี ้

 
 หาจุดเร่ิมตนหรือตําแหนงอางอิง ฟนเฟองที่ถูกหักไปซ่ึงจะวัดความกวางของ Pulse ซ่ึงถา
กวางกวาลูกอ่ืน 1.5 เทา ก็แสดงวาเปนตําแหนงอางอิง หรือท่ีเรียกวา Index pulse ก็ใหตั้งคาเปนลูกท่ี  
1 ในลูก  ถัดไปเม่ือเจอสัญญาณขอบขาข้ึนและ นับตอไปจนครบ 10 ฟน ใหคิดเปนหนึ่งรอบ
เคร่ืองยนต   ในการนับ Counter   ของ CompactRIO จะเริ่มนับต้ังแตขอบขาข้ึนของ pulse ลูกท่ีหนึง่
และ และส้ินสุดท่ีขอบขาลงลูกท่ี 10 โดยนับเปน Pulse Tick (1 พัลส = 25 nS) และนํามาคํานวณหา
ความเร็วรอบ 
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ภาพท่ี 25  รูปสัญญาณความเร็วรอบของเคร่ืองยนตในหนึ่งรอบเคร่ืองยนต 
 
 ในระบบควบคุมการหาความเร็วรอบถือเปนหัวใจสําคัญในการควบคุมเพราะจังหวะใน
การควบคุมจะตองยึดความเร็วรอบเปนหลัก แสดงข้ันตอนการหาความเร็วรอบดังภาพท่ี 26 
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ภาพท่ี 26  ข้ันตอนในการรับสัญญาณและคํานวณหาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 
 
 จากภาพท่ี 26  สรุปข้ันตอนการหาความเร็วรอบของเคร่ืองยนตดังนี ้
 
 1.  รับอินพุท RPM  มาจาก Sensor 
 2.  ดีเทคสัญญาณ RPM ขอบขาข้ึน 
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 3.  หาจุดเร่ิมตนหรือจุด Mark ฟนเฟองท่ีถูกหักไปของสัญญาณ RPM  ซ่ึงขนาดความ 
กวางของพัลสจะตองมากกวา 1.5 เทาของพัลสปกติ ดังภาพท่ี 25 
 4.  การนับจํานวนฟนเฟองของเคร่ืองยนตเพื่อดีเทค RPM 
 5.  จํานวน Pulse tick ท่ีความถ่ี Sampling Rate 40Mhz (1 พัลส = 25nS) ของ RPM 
 6.  นํามาคํานวณหาความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 
 
โดยคํานวณความเร็วรอบเคร่ืองยนตหนวยเปน รอบ/ นาที (RPM) ดังนี้ 
 
กําหนดให 
  Tt      เปนเวลาทั้งหมดในหน่ึงรอบ (ไมโครวินาที) 
  fn     คือ 1/x ใน VI จํานวนความถ่ีเม่ือครบ 1 รอบ  (โดย Tt   หนวย: ไมโครวินาที) 
               NS    จํานวนรอบเคร่ืองยนตตอวินาที 
  Ne    จํานวนรอบเคร่ืองยนตตอวินาที 
 

10
นาโนวินาที 25x     tick)pulse ่ืนท่ีนับ(จํานวนลูกคล

      =    Tt                                                     (5) 

 

   
                                                   (6) 

  
                                                     (7) 

                            
 

ดังนั้นความเร็วรอบของเคร่ืองยนต(Ne)  รอบตอนาทีคํานวณไดจาก   Ne  =  NS  x  60 
 
  2.1.2 การวัดมุมปกผีเส้ือ 
 
            เอาทพุทท่ีออกจาก Sensor ของล้ินปกผีเส้ือ ออกมา 0-5V และนํามาคํานวณ
แปลงคาการเปน เปอรเซนตโดยใช Module อินพุท  NI9205  ใช พอรท AI1 รับสัญญาณอินพุทเขา
มาคํานวณหาองศาการเปดล้ินปกผีเส้ือเปนเปอรเซนต 
   
  โดยทําสเกลจาก 0.599 – 3.714โวลท เปน 0-100%  โดยใชสมการ  
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                                                        (8) 

m   =    
x
y

    =    
1964)-(12170
0)-(100

  
Δ

Δ
                                               (9) 

 
 m   =   0.0098                                                                 (10) 

 
  0  =  c + 0.0098(x)                                                                             (11) 

 
19.25 - 0.0098(x)   =y                                                         (12) 

 
  2.1.3 การวัดคา AFR 
 
  เอาทพุทท่ีออกจาก Sensor ของเคร่ืองวัด ออกมา 0-2V และนํามาคํานวณแปลงคา
การเปนเปนคา AFR  โดยทําสเกลจาก 0.889 – 1.79 โวลท เปน 8-20 โดยใชสมการ  
เชิงเสนเชนเดยีวกับการคํานวณเปอรเซนตการเปดล้ินปกผีเส้ือ 
 
 2.2 การเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
 
       ทําการทดลองเก็บขอมูลจากเคร่ืองยนตจักรยานยนต แบบหวัฉีด ยี่หอ YAMAHA 135 
Spark I ขณะทํางานและติดต้ังอยูกับตัวถังรถและอยูบนแทนทดสอบแสดงดังภาพท่ี 27 โดยใชดาตา
ล็อคเกอรท่ีสรางจาก NI Compact-RIO ท่ีพัฒนาดวยโปรแกรม LabVIEW กําหนดใหบันทึกขอมูล
ทุก 0.2 วินาที  แสดงรายละเอียดการตอชุดดาตาล็อคเกอรกับเซ็นเซอรของเคร่ืองยนตดังภาพท่ี 28  
โดยเก็บขอมูลระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง, ตําแหนงล้ินเรง, ความเร็วรอบ และ AFRแสดงหนาจอ 
ของดาตาล็อคเกอร(ภาพท่ี 29)  ข้ันตอนการทดลองเร่ิมจาก สตารทเคร่ืองยนต  ปรับตําแหนงเปดล้ิน
ปกผีเสือ(TPS)  และตรึงใหอยูตําแหนงท่ีกําหนด หลังจากนั้นปรับไปท่ีเกียร 3 ตอจากนั้น ปรับ
ความเร็วรอบ(RPM) ไปท่ีรอบท่ีกําหนดโดยใชเบรคเพ่ิมแรงตานเขาไปที่ลอเพ่ือควบคุมความเร็ว
รอบใหมีคาคงท่ี และบันทึกคาพารามิเตอรขอมูลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปดท่ีสภาวะคง
ตัว   
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ภาพท่ี 27  แสดงการทดลองเก็บขอมูลดวยเคร่ืองยนตจกัรยานยนต ท่ีติดตั้งอยูในกับตัวถังรถและอยู 
                 บนแทนทดสอบ 
 
 

    
 

ภาพท่ี 28  รายละเอียดการตอชุดดาตาล็อคเกอรกับเซ็นเซอรของเคร่ืองยนต 
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ภาพท่ี 29  หนาจอ ดาตาล็อคเกอร 
 
 2.3 การเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ(Feed back) 
 
       กําหนดใหบันทึกขอมูลทุก 1 mS  แสดงรายละเอียดการตอระบบควบคุมและชุดดาตา
ล็อคเกอรของเคร่ืองยนตดังภาพท่ี 30  โดยเก็บขอมูลระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง, RPM, %TPS, AFR 
และพารามิเตอรท่ีเกี่ยวของลงเคร่ืองคอมพิวเตอรเปนขอมูลในรูปแบบ Excel  ในข้ันตอนการ
ทดลองเร่ิมจาก สตารตเคร่ืองยนตดวยระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงขนาด 4 mS ปรับตําแหนงเปดล้ิน
ปกผีเสือ (TPS)  และตรึงใหอยูตําแหนงท่ีกําหนด หลังจากนั้นปรับไปที่เกียร 3 ตอจากนั้น ปรับ
ความเร็วรอบ(RPM) ไปท่ีรอบท่ีกําหนดโดยใชเบรคเพ่ิมแรงตานเขาไปที่ลอเพ่ือควบคุมควบคุม
ความเร็วรอบใหมีคาคงท่ีและปรับจูนเวลาการฉีดเช้ือเพลิงใหไดอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิง 
14.7:1 (ใชเช้ือเพลิงแกสโซลีน) พรอมกับบันทึกคาพารามิเตอรขอมูลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิง
แบบวงเปดท่ีสภาวะคงตวั ท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณทุกจดุทํางานท่ีพิจารณาคือ  ตําแหนงล้ิน
เรง 10%, 15%, 20%  และความเร็วรอบเคร่ืองยนตชวง 2000-9000 รอบตอนาที  เวนชวงละ 500 
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ภาพท่ี 30  การตอระหวางเคร่ืองยนตกับ มาสเตอร ECU เพื่อควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงและเก็บขอมูล 
 
3. การทําดาตาไมน่ิงและการปรับขอมูล  
 
 จากผลการทดลองการฉีดเช้ือเพลิงดวย ECU ของรถเดิมท่ีมีอยู ไดเกบ็ขอมูลของเคร่ืองยนต
ในขณะท่ีเคร่ืองยนตทํางานท่ีสภาวะคงตวัมาจํานวน  4000 จุด และนํามาจัดการกับขอมูลโดยการทํา 
Data Mining เพื่อกําจัดขอมูลท่ีไมมีประโยชนและขอมูลท่ีคาบเกี่ยวทับซอนกัน (Overlap)  เร่ิมจาก
การทํา Data Cleaning และใช Data Segmentation ซ่ึงนําไปสู  การทํา Data Reduction  โดย
กระบวนการดงักลาวของ Data Mining เรียกวาการทํา Data Preprocessing โดยมีวัตถุประสงคเพื่อ
จัดการกล่ันกรองขอมูลใหสามารถนําขอมูลเขาสูอัลกอริทึมของโครงขายประสาทเทียมได ซ่ึง
ขอมูลท่ีผานกระบวนการทํา Data Mining ลดเหลือ 329 จุด ซ่ึงครอบคลุมความเร็วรอบ 
3000,4000,5000, 
6000,7000,8000,9000 รอบ และ องศาการเปดล้ินปกผีเส้ือ 10,15,20,25,30,35,40 เปอรเซนต 
 
 3.1 ข้ันตอน การทําดาตาไมนิ่ง (Data mining) 
  
       เพื่อนําขอมูลท่ีจําเปนและมีประโยชนและถูกตองตอพฤติกรรมการทํางานของ
เคร่ืองยนตในการสรางแบบจําลอง จึงไดนาํข้ันตอนการเตรียมขอมูล ซ่ึงเปนกระบวนการปรับ
ขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีเหมาะสมมีข้ันตอนดังนี ้
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  1. การคัดเลือกขอมูล (Data Selection)  เปนการนําขอมูลท่ีตองการออกจาก
ฐานขอมูล  เพือ่สรางกลูมขอมูลสําหรับพิจารณาในเบ้ืองตนโดยมีข้ันตอนการเลือกขอมูลดังนี้ 
      1) วิเคราะหขอมูลหาคาตํ่าสุดและสูงสุด 
      2) แบงชวงขอมูล  โดยการแบงชวงขอมูลแตละชนิดซ่ึงข้ึนอยูกับพฤติกรรมของ
งานแตละชนดิวาจะแบงชวงหางกันแคใหนหรือท่ีวาวาการแบงโซน ดงัตัวอยางในตารางท่ี 2 

 
ตารางท่ี 2  การแบงโซน(Zone)ขอมูล 

 
Rang RPM Zone 

RPM 
Rang 
TPS 

Zone 
TPS 

Rang 
AFR 

Zone 
AFR 

Rang 
Inj_time 

Zone 
Inj_time 

2950-3051 Z1 9.318-9.494 Z1 8.962-9.188 Z1 3.928-3.966 Z1 

3052-3099 Z2 9.514-10.494 Z2 9.368-9.483 Z2 3.974-3.996 Z2 

3900-3949 Z3 10.533-0.925 Z3 9.505-9.799 Z3 4.002-4.090 Z3 

3950-4050 Z4 14.002-14.491 Z4 9.802-10.199 Z4 4.108-4.198 Z4 

4051-4100 Z5 14.511-15.501 Z5 10.205-9.799 Z5 4.200-4.298 Z5 

4900-4948 Z6 15.510-15.991 Z6 11.148-1.597 Z6 4.300-4.399 Z6 

4951-5050 Z7 19.351-19.498 Z7 13.321-3.674 Z7 4.401-4.498 Z7 

5051-5100 Z8 19.508-0.498 Z8 16.957 Z8 4.501-4.599 Z8 

5901-5949 Z9 20.547-20.997 Z9 18.181-18.634 Z9 4.605-4.690 Z9 

5950-6050 Z10 24.005-24.505 Z10 19.229-19.815 Z10 4.701-4.798 Z10 

6051-6100 Z11 24.515-25.495 Z11   4.801-4.899 Z11 

6901-6948 Z12 29.042-29.483 Z12   4.900-4.999 Z12 
 
  2. จัดกลูมขอมูล โดยการนําขอมูลแตละชนดิท่ีมีโซนเดียวกันมาจดัใหอยูในกลูม
เดียวกันหรือโซนท่ีใกลเคียงข้ึนอยูกับความตองการความละเอียดของขอมูล  ดังแสดงตัวอยางการ
จัดกลูมขอมูล 3 กลูม(ตารางท่ี 3, ตารางท่ี 4, ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 3  ขอมูลกลูมท่ี 1 
 

RPM1 zoneRPM1 %TPS1 zoneTPS1 AFR1 zoneAFR1 
Injec 

Time1 zoneINJ_T1 
3065 Z2 9.455 Z1 10.565 Z5 4.214 Z5 
3066 Z2 9.475 Z1 10.317 Z5 4.230 Z5 
3098 Z2 9.426 Z1 10.639 Z5 4.218 Z5 
3080  9.438  10.462  4.221 <-- คาเฉล่ีย 

 
ตารางท่ี 4  ขอมูลกลูมท่ี 2 
 

RPM2 zoneRPM2 %TPS2 zoneTPS2 AFR2 zoneAFR2 
Injec 

Time2 zoneINJ_T2 
3054 Z2 9.612 Z2 9.591 Z3 4.216 Z5 
3054 Z2 10.073 Z2 9.681 Z3 4.204 Z5 
3066 Z2 9.553 Z2 9.647 Z3 4.196 Z4 
3094 Z2 9.965 Z2 9.610 Z3 4.194 Z4 
3067  9.801  9.632  4.203 <-- คาเฉล่ีย 

 
ตารางท่ี 5  ขอมูลกลูมท่ี 3 
 

RPM3 zoneRPM3 %TPS3 zoneTPS3 AFR3 zoneAFR3 
Injec 

Time3 zoneINJ_T3 
9051 Z20 35.832 Z17 9.139 Z1 5.647 Z19 
9075 Z20 35.900 Z17 9.157 Z1 5.621 Z19 
9086 Z20 35.871 Z17 9.136 Z1 5.549 Z18 
9098 Z20 35.626 Z17 9.142 Z1 5.121 Z14 
9078  35.807  9.144  5.485 <-- คาเฉล่ีย 
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  3. การกรองขอมูล (Data cleaning) เพื่อเลือกขอมูลท่ีตรงประเด็น  และเปน
ประโยชนกับระบบ  ในข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนท่ีเราจะไดมาซ่ึงคุณภาพของขอมูล ท่ีจะนําไป
วิเคราะห  
 ทําตอจากขอ 1 มีสองข้ันตอนดังนี ้
 
      3.1 ตัดขอมูลท่ีไมมีกลูมท้ิง  โดยขอมูลท่ีตัดออกไมเขาพวกและไมสามารถจัด
กลูมได แสดงดังตัวอยาง ตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6  ขอมูลท่ีตัดท้ิง 

 

RPM zoneRPM %TPS zoneTPS AFR zoneAFR 
Injec 
Time zoneINJ_T 

xxxx Z1 x4.133 Z10 1x.766 Z5 x.1xx Z10 
xxxx Z14 x9.035 Z10 x9.374 Z9 x.8xx Z11 

 
3.2 หาคาเฉล่ียของขอมูลท่ีอยูในโซนเดียวกันและกลุมเดยีวกัน  

 
  4. การแปลงรูปแบบขอมูล  (Data reduction and transformation)  โดยการลดรูป
และจัดขอมูลใหอยูในรูปแบบเดียวกัน มีรูปแบบ (Format) ท่ีเปนมาตรฐาน   โดยเปนกระบวนการ
ในการปรับขอบเขตของขอมูลใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอการนําไปใชงานในการสอนใหโครงขาย
ประสาทเทียมเกิดการเรียนรู สําหรับในโมเดลท่ีใชหลักการของโครงขายประสาทเทียมนั้น 
กระบวนการแปลงคาขอมูลท่ีตองนํามาใชคือ การนอมัลไลซขอมูล (Normalization) ซ่ึงเปนการลด
คาของขอมูลใหอยูในขอบเขตท่ีนอยลงเพื่อใหเหมาะสมกบัฟงกชันที่ใชงานของโครงขายประสาท
เทียม  โดยการการแปลงคาขอมูลในลักษณะเปนเชิงเสน (Min-max Normalization) เพื่อแปลง
ขอมูลใหอยูในชวง [0.000 – 1.000] ดังสมการท่ี 27 
 

                                                    (13) 

                              

โดยท่ี  
               คือ      คาของขอมูลใหมหลังผานสมการ 
               คือ      คาของขอมูลเกากอนผานสมการ 
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 Minold       คือ      คาของขอมูลเกาท่ีมีคาต่ําสุดกอนผานสมการ 
 Maxold       คือ     คาของขอมูลเกาท่ีมีคาสูงสุดกอนผานสมการ 
 
4. การฝกสอน (Training) 
 
 4.1  แบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงจากขอมูลการควบคุมเคร่ืองยนต
แบบวงเปด (Open loop) 
 
        จากพารามิเตอรตางๆท่ีเก็บมาใชในการฝกสอน (Training) จํานวน  329 จุด  สามารถ
ออกแบบโครงขายประสาทเทียมมี 3 อินพุท 2 ช้ันซอน (Hidden Layer)  และ 1 เอาทพุท  แสดงดัง
ภาพท่ี31 

 
 

ภาพท่ี 31  โครงสราง 3-30-30-1  ของแบบจําลองการหาระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิงระบบควบคุม 
                   แบบ Open loop 
 
 โดยช้ันอินพุตมี จํานวน 3 โหนด สวนช้ันซอนมี 2 ช้ัน แตละช้ันมีจํานวนโหนดเทาๆกัน 
คือช้ันละ 30 โหนด ในช้ันเอาทพุทมีเพียง 1 โหนด  โดยชั้นซอน 1,2  ใชฟงกชัน tansig(n), 
logsig(n) และ ช้ันเอาทพุท ใชฟงกชัน purelin(n) โดยกําหนดคาระยะเวลาการเรียนรู (epochs) 
เทากับ 10000 รอบ  และกําหนดใหคาเฉล่ียของผลรวมคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean of sum Squares 
Errors) เทากับ 1x 10- 6 โครงขายประสาทเทียมในภาพท่ี31 ไดออกแบบเปนชนิดมัลติเลเยอรเพอร
เซ็บตรอน และกําหนดใหมีการเรียนรู (Training) ดวยวธีีแพรยอนหลัง(Backpropagation) แบบ 
Levenberg-Marquardt Backpropagation (LMBP) 
 
 4.2 แบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงจากขอมูลการควบคุมเคร่ืองยนต
แบบปอนกลับ 
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 ในแบบจําลองนี้นําขอมูล ท่ีไดจากการเก็บขอมูลท่ีทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณทุกจุดซ่ึง
ผานข้ันตอนการทําดาตาไมนิ่งแลวได 28 จุด ทํางาน ซ่ึงครอบคลุมจุดทํางานของ ตําแหนงล้ินเรง 
(TPS) 10%, 15%, 20%  และความเร็วรอบเคร่ืองยนต (RPM) ชวง 2000-9000 รอบตอนาที  เวนชวง
ละ 500  โดยนําขอมูลมาสรางแบบจําลองการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงดวยโครงขาย
ประสาทเทียมท่ีมี  2  อินพุท  2  ช้ันซอน (Hidden Layer)  และ 1 เอาทพุท  แสดงดังภาพที ่32 
 

Timing Injection  E0
RPM

TPS

N1

N2

N3

N30

N1

N1

N2

N3

N30
 

 
ภาพท่ี 32  โครงสราง 2-30-30-1  ของแบบจําลองการหาระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิงระบบควบคุม 
                   แบบปอนกลับ 
  
 โดยช้ันอินพุตมี จํานวน 2 โหนด สวนช้ันซอนมี 2 ช้ัน แตละช้ันมีจํานวนโหนดเทาๆกัน 
คือช้ันละ 30 โหนด ในช้ันเอาทพุทมีเพียง 1 โหนด  โดยชั้นซอน 1,2  ใชฟงกชัน tansig(n) , 
logsig(n) และ ช้ันเอาทพุท ใชฟงกชัน purelin(n) โดยกําหนดคาระยะเวลาการเรียนรู (epochs) 
เทากับ 10000 รอบ  และกําหนดใหคาเฉล่ียของผลรวมคาผิดพลาดกําลังสอง (Mean of sum Squares 
Errors) เทากับ 1x 10- 6  โครงขายประสาทเทียมในภาพท่ี32 ไดออกแบบเปนชนิดมัลติเลเยอรเพอร
เซ็บตรอน และกําหนดใหมีการเรียนรู (Training) ดวยวธีีแพรยอนหลัง (Backpropagation) แบบ 
Levenberg-Marquardt Backpropagation (LMBP) เชนเดยีวกับระบบเปด 
 
5 การพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิง 
 
 5.1 การพัฒนาระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ  
 
       เพื่อใหไดคาระยะเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงท่ีทําใหการเผาไหมสมบูรณจึงตองมีการ
พัฒนาโปรแกรม และมีการควบคุมแบบปอนกลับโดยใช NI CompactRIO ทําเปนมาสเตอร ECU 
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สําหรับควบคุมการฉีดเช้ือเพลิง พัฒนาระบบควบคุมโดยใช NI  Labview สําหรับ Window เพื่อใช
จัดการการตดิตอกับขอมูลและอุปกรณบนเคร่ืองคอมพิวเตอร (Host PC) รวมไปถึงการเก็บขอมูล
และต้ังคาการใชงานของ CompactRIO และติดตอกับผูพฒันาเพื่อส่ังงานระบบควบคุม, Labview 
Real-Time ใชประมวลผลขอมูล, การจัดการระบบควบคุมเชน PID, การอานเขียนขอมูล, จัดการกับ
อุปกรณและอินเตอรรัพตางๆ บน Real-Time Controller, LabVIEW FPGA  ใชจัดการรับสงขอมูล
จาก อินพุท/เอาทพุท พอรท คือ Digital I/O และ Analog I/O   แสดงโครงสรางการทํางานของ 
CompactRIO ดังรูป 40   ดังนั้น จากรูปจะเห็นวา  CompactRIO มีสวนประกอบ 2 สวนคือ FPGA 
และ Real-Time Controller  ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้  
 
 1. FPGA  ทํางานท่ีความถ่ี 40 Mhz ซ่ึงเปนความถ่ีสูง  ดวยทํางานท่ีรอบเวลาการทํางานรอบ
เดียว (Single cycle time loop) สามารถทําพรอมกันในเวลากันไดหลายอยางแบบ Multi taskingทํา
หนาท่ีในระบบควบคุมดังนี ้
     1.1  รับสัญญาณ  เขา/ ออก   
            1.1.1  ความเร็วรอบเคร่ืองยนต(RPM) 
            1.1.2  ตําแหนงล้ินเรง(TPS) 
            1.1.3  ออกซิเจนเซ็นเซอร  
                         1.1.4  ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง 
     1.2  กําหนดรอบการฉีดของเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต 
     1.3  ตรวจจบัตําแหนงอางอิงของสัญญาณความเร็วรอบ 
     1.4  ตรวจจบัขอบขาข้ึนของสัญญาณความเร็วรอบ 
     1.5  นับพัลซเพื่อหาความเร็วรอบในเบ้ืองตน 
     1.6  กําหนดตําแหนงการฉดีเช้ือเพลิง 
     1.7  คํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงจากความถ่ีหลักขนาด 20 MHz  หรือ 50 uS โดย
การนับพัลลและเปรียบเทียบกับเวลาท่ีไดมาจากตัวคุม PI  
 
 2. Real-Time Controller  ทํางานท่ีความถ่ีต่าํ โดยมีรอบการทํางาน (Loop rate) 1KHz    ทํา
หนาท่ีในระบบควบคุมดังนี ้
     2.1  คํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงใหไดคาการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
     2.2  คํานวณเปอรเซ็นตการเปดตําแหนงล้ินเรง 
     2.3  คํานวณอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง 
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ภาพท่ี 33  แสดงโครงสรางการทํางานของ CompactRIO  
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  5.1.1 การออกแบบโปรแกรมการฉีดเช้ือเพลิง 
 
 จากโครงสรางของ cRIO (ภาพท่ี 33) ประกอบดวยสวนควบคุม 2 สวนคือ FPGA และ 
Real time Controller ท่ีใชในการพัฒนาโปรแกรมควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงโดยจะทําหนาท่ีในการรับ
ขอมูลเขาและสงขอมูลออกพรอมท้ังคํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแสดงโครงสรางโปรแกรม
การทํางานการควบคุมใน cRIO ดังภาพท่ี 34 
 

 
 
ภาพท่ี 34  โครงสรางโปรแกรมการทํางานการควบคุมใน cRIO 
 
  ในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใช ฮารดแวร cRIO ซ่ึง มี FPGA ทํางานท่ีความเร็วสูง 
(40MHz) ตอตรงกับเซ็นเซอรของเคร่ืองยนตรับสัญญาณ RPM, TPS, AFR มาจากเคร่ืองยนตและ
ฉีดเช้ือเพลิงผานไดรเวอรตามเง่ือนไขการฉีดเช้ือเพลิงของระบบควบคุมแบบตางๆท่ีประมวลผล
โดย Real time Controller  เปนการฉีดเช้ือเพลิงแบบรอบเวนรอบ ในการพัฒนาโปรแกรมจะตอง
กําหนดตัวแปรในการเก็บคารอบ โดยใช 2Cycle_en  เปนตัวบอกรอบของเคร่ืองยนต โดยฉีดใน
รอบท่ี 1 (นับ 0-1)  และ  มี  Pulse Enable เปนตัวแปรกําหนดจังหวะการฉีด โดยเร่ิมจากฟนท่ีหนึ่ง
ของรอบ โดยกําหนดใหมีการฉีดชวงฟนท่ี 1-7 และในการฉีดเช้ือเพลิงส่ิงท่ีสําคัญท่ีสุดคือตองฉีดให
แมนยําตรงกับระยะเวลาท่ีคํานวนมาจากระบบควบคุม แสดงข้ันตอนการพัฒนาโปรแกรมการฉีด
เช้ือเพลิงดังนี ้

Real Time Controller 
 
- คํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง 
- คํานวณ % ตําแหนงการเปดล้ินปกผีเส้ือ 
-คํานวณ RPM 
- ทํา Look up table 
- ทํา Close loop control P, PI, PID,PIGS 

FPGA 
 
-รับสงสัญญาณ I/O 
-คํานวณความเร็วรอบในเบ้ือตน 
-กําหนดตําแหนงการฉีดเช้ือเพลิง 
-กําหนดรอบในการฉีดเช้ือเพลิง 
-ควบคุมระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง 

Internal 
PCI BUS 

Real Time Controller FPGA 

Internal 
PCI BUS 
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ภาพท่ี 35  ข้ันตอนการทํางานของโปรแกรมควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ Feedback และ Feed  
                  Forword 
 
 จากภาพท่ี 35  แสดงข้ันตอนการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ประกอบไปดวย
การควบคุมแบบปอนไปขางหนาโดยวิธีเปดตาราง และปอนกลับโดยใชตัวควบคุม P, PI, PID, 
PIGSตรวจสอบคา AFR ใหเปนไปตาม Setpoint ท่ีตั้งไว และปรับคาเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
ตารางให AFR ลูเขาสูจุด Setpoint ข้ันตอนการฉีดเช้ือเพลิงมีวิธีการดงันี้ 
 
 1  กําหนดรอบการฉีดของเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตซ่ึงออกแบบใหมีการฉีดรอบเวนรอบ   
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 2  กําหนดใหฉีดเช้ือเพลิงแบบฉีดรอ และฉีดชวงฟนท่ี 1–7 
                           3  ตรวจจับตําแหนงฟนอางอิงของสัญญาณความเร็วรอบเคร่ืองยนตเพื่อเปน
จุดอางอิงเร่ิมตนในการนับพลัซเพื่อใชเปนจุดเร่ิมตนฉีดเช้ือเพลิงในท่ีนีใ้ชฟนที่ 1  
  4  ตรวจสอบวาเวลาการฉีดเทากับเวลาท่ีสงมาจากตัวควบคุมท่ีไดจาก RTC (Real 
time Controller) หรือยัง ถาเวลาท่ีนับพัลส(1 พัลส = 50 uS)  บน FPGA เทากับท่ีเวลา RTC สงมา 
ใหหยุดฉีดเช้ือเพลิงและคํานวณการฉีดในรอบการฉีดถัดไปแบบเดิมอีกคร้ังซํ้าๆ 
  
 ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงไดมาจากความสัมพันธ ของความเร็วรอบของเคร่ืองยนตและ
ตําแหนงล้ินเรง ซ่ึงเปนลักษณะไมเปนเชิงเสน  ดังนั้นในเบ้ืองตนจึงไดเก็บขอมูลคราวๆ จาก ECU 
เดิมของเคร่ืองยนตท่ี ตําแหนงล้ินเรง 10%, 15%, 20%  และความเร็วรอบเคร่ืองยนตชวง 2000-9000 
รอบตอนาที  เวนชวงละ 500 เม่ือไดขอมูลจึงเอามาสรางตาราง 2 มิติ โดยใหตารางแนวนอน เปน 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตและแนวต้ังเปน ตําแหนงล้ินเรงหรือเปนขอมูลอินพุทของระบบ และ 
รายละเอียดขอมูลในตารางเปนระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง (ภาพท่ี 36) เม่ือไดขอมูลดังกลาวท้ังหมด
ก็นํามาพัฒนาโปรแกรมและทําการคํานวณบน Real-Time Controller เม่ือระบบรับสัญญาณ
ตําแหนงล้ินเรง (TPS) และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (RPM) ก็จะเปดตารางหาระยะเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงท่ีจุดทํางานจุดนัน้ๆ และสงคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงให FPGA คํานวณเวลาการเปด-
ปด โซลินอยของหัวฉีดเพื่อฉีดเช้ือเพลิงในลําดับถัดไป  
 

 
 
ภาพท่ี 36  ตารางระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแตละจุดทํางาน 
    
 ในการควบคุมสามารถปรับคาการฉีดไดโดยปรับคาผาน Front panel การฉีดเชื้อเพลิง (ภาพ
ท่ี 37) โดย ตรงสวน Front panel  สามารถต้ังคา เร่ิมตน และ Set เปนคา Defualt ไว ทุกคร้ังท่ี ECU 
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เร่ิมทํางานก็จะเร่ิมตนใชขอมูลท่ี Set ไว ซ่ึงในการเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงทุกชนิดระยะเวลาท่ีใชฉีด
เช้ือเพลิงในการ Start เคร่ืองยนต กําหนดโดย T_inj(uS) เทากับ 4000 uS  
 

 
 
ภาพท่ี 37  Front panel การฉีดเช้ือเพลิง บน FPGA 
 
6. การควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงแบบปอนกลับของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล 
 
 งานวิจยันี้ขอเสนอแนวคิดในการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบยืดหยุนซ่ึงใช 
แกสโซลีน-เอธานอล ผสมในอัตราสวนตางๆ ในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหมีการเผาไหม
สมบูรณลดมลพิษนั้นจะตองรูอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณเช้ือเพลิงแตละชนิดจึงจะสามารถ
คํานวณเวลาการฉีดเช้ือเพลิงแบบผสมได โดยสามารถคํานวณปริมาณอากาศไดจากปฏิกริยาสันดาป
ของเช้ือเพลิงแตละชนิดและระยะเวลาไดดงัตอไปนี ้
 
 6.1 ปฏิกริยาของการสันดาป (Combustion Reactions)  ของเช้ือเพลิงผสม (แกสโซลีน-
เอธานอล ) 
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 เช้ือเพลิงท่ีใชในงานวจิัยนี้ใชเบนซิน 91 หรือท่ีเรียกวา “แกสโซลีน” 100 เปอรเซ็น (E0)  
และ และใชเช้ือเพลิงผสมระหวาง แกสโซลีน กับ แอลกอฮอล (ไดแก เอทานอล) ซ่ึงก็จะมี E20,  
E85  แสดงอัตราสวนผสมและคุณสมบัติของเช้ือเพลิงท่ีใชทดลองดังตารางท่ี 7 
 
ตารางท่ี 7  อัตราสวนผสมของเช้ือเพลิงและอัตราสวนปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิงท่ีเผาไหมสมบูรณ 
                  ของเช้ือเพลิงแตละชนิด 
 

อัตราสวนผสมเช้ือเพลิง  
เช้ือเพลิง 

เอทานอล แกสโซลีน 

อัตราสวนปริมาณอากาศ
ตอเช้ือเพลิงท่ีเผาไหม
สมบูรณ(AFRst) 

คา α  

)En
sAFR

E0
sAFR

(  

แกสโซลีน  E0 0% 100% 14.7 1 
แกสโซฮอล E20 20% 80% 13.6 1.08 
แกสโซฮอล  E85 85% 15% 9.9 1.49 
เอธานอลE100 100% 0 9.0 1.6 

 
 เคร่ืองยนตสันดาปภายในสวนใหญ ไดพลังงานจากการสันดาปของเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอนกับอากาศโดยแปลงพลังงานเคมีของเช้ือเพลิง เปนพลังงานภายในของกาซใน
เคร่ืองยนต  เช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนนี้ มีรูปแบบแตกตางกันหลายชนดิ สวนใหญเปนสวนประกอบ
ของไฮโดรเจนและคารบอนแตอาจมีออกซิเจน ไนโตรเจน หรือ กํามะถันเปนสวนประกอบ 
เช้ือเพลิงจะปลดปลอยพลังงานเคมี (ความรอน) ออกมาใหใชงานไดสูงสุด ก็ตอเม่ือทําปฏิกริยากบั
ออกซิเจนในสัดสวนสมบูรณ ( stoichiometric) (GmbH, 2004.) 
  
 ปริมาณออกซิเจนเหมาะสมสูงสุดทางทฤษฎี จะเหมาะสมกับการแปลงคารบอน(C) ใน
เช้ือเพลิงใหเปนคารบอนไดออกไซน (CO2) และแปลงไฮโดรเจน (H2) เปนน้ํา (H2O) พอดี โดยไมมี 
ออกซิเจนเหลืออยู ดังสมการ (1) และสมการเคมีท่ีสมดุลของเอธานอล (Ethanol) C2H6O  ซ่ึง
สันดาปกับออกซิเจนในสัดสวนสมบูรณดังสมการ 14  
 

               
(14) 
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 นั่นคือออกซิเจนสามโมล  ทําปฏิกริยากับเช้ือเพลิงหนึ่งโมลและไดคารบอนไดออกไซด
สองโมลกับน้ํา 3โมล  เนื่องจากโมเลกุลทําปฏิยากับโมเลกุลดวยกันจึงใชจํานวนโมเลกุลแทน
จํานวนมวลในการทําสมการเคมีใหสมดุล หนึ่งกิโลกรัมโมลของสสาร จึงมีมวลเทากับ คาน้ําหนัก
โมเลกุล และมีหนวยเปนกิโลกรัมดังสมการ 
 
              (15) 
 
โดย: m = มวล, N = จํานวนโมล, M = น้ําหนักโมเลกุล   จะได 
1 กรัม/โมล ของเอธานอล     
1 กรัม/โมล ของอากาศ 

 
      

 
เม่ือ   เปนเช้ือเพลิงเอธานอล น้ําหนกั    46.06867   กิโลกรัม  
ใชอากาศ  ในการเผาไหม 413.0807 กิโลกรัม 
 
ดังนั้น อัตราสวน อากาศตอเช้ือเพลิงเอธานอล 100%  

 
 หากมีการเปล่ียนอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงผสม เอธานอลแกสโซลีน ทําใหอัตราสวนอากาศ 
ตอเช้ือเพลิง เปล่ียน สามารถคํานวณหา  ของเช้ือเพลิงผสม โดยการเปล่ียนมวลของเชื้อเพลิง
เปนโมล ดังตารางท่ี 8  และตารางท่ี 9  เปนการเปล่ียนมวลของเช้ือเพลิง E0 และ E85 โดยอนุโลม
ใหความหนาแนนของเช้ือเพลิง เอธานอลและแกสโซลีนเทากัน 
 
ตารางท่ี 8  เปล่ียนมวลของเชื้อเพลิง E20 เปนโมล  
 

เช้ือเพลิง มวล,m (กก) น้ําหนกัโมเลกลุ, M 
โมล            

N    =    m/M 
(กิโลกรัมโมล) 

จํานวนโมล 

แกสโซลีน 0.80 112.2134    0.007129273 0.62152475 
เอธานอล 0.20 46.06867    0.004341345 0.37847525 
 1.00  0.011470619 1.00 
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เช้ือเพลิงผสมเอธานอลแกสโซลีน (E20) 1 กิโลกรัมโมลทําปฏิกริยากับอากาศดวยอัตราสวนสมดุล  
ท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมูรณ 
 

     (316) 
 
เม่ือ  

 
 เปนเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล น้ําหนัก  87.3 กิโลกรัม 

ใชอากาศ    ในการเผาไหม  1196  กิโลกรัม 
ดังนั้น อัตราสวน อากาศตอเช้ือเพลิงผสมเอธานอล 20%  

 
ตารางท่ี 9  เปล่ียนมวลของเชื้อเพลิง E85 เปนโมล  
 

เช้ือเพลิง มวล,m (กก) น้ําหนกัโมเลกลุ, M 
โมล            

N    =    m/M 
(กิโลกรัมโมล) 

จํานวนโมล 

แกสโซลีน 0.10 112.2134    0.001336739 0.067554869 
เอธานอล 0.85 46.06867    0.018450717 0.932445131 
 1.00  0.019787456 1.00 

 
สมการเผาไหมของเช้ือเพลิงผสมเอธานอลแกสโซลีน (E85) 1 กิโลกรัมโมลทําปฏิกริยากับอากาศ
ดวยอัตราสวนสมดุล ท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมูรณ (Stoichiometric) 
 

      (17) 
 

เม่ือ   เปนเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล น้ําหนัก  51  กิโลกรัม 
ใชอากาศ  ในการเผาไหม  508.5  กิดลกรัม 
 
ดังนั้น อัตราสวน อากาศตอเช้ือเพลิงผสมเอธานอล 85%         

 
9.2 การคํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสม แกสโซลีน-เอธานอล 
การควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงผสมในอัตราตางๆ  เพื่อใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณจะตองคํานวณ 
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ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสมแตละอัตราสวนผสม โดยการนําเฟคเตอรเช้ือเพลิงผสมแตละชนดิท่ี
คาการเผาไหมท่ีสมบูรณ (Relative Stoichiometric)  คูณกบัระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
แบบจําลองท่ีใชเช้ือเพลิงแกสโซลีน โดยสามารถคํานวณหาเวลาการฉีดเชื้อเพลิงผสม (แกสโซลีน-
เอธานอล )ไดจากสมการตอไปนี ้
 

                                                                (18) 

 
                                                                     (19)    

 
กําหนดให 

                    เฟคเตอรเช้ือเพลิงผสมแตละชนิดท่ีคาการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
        ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสม E0, E20, E85 
         ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง แกสโซลีน  E0 

          อัตราสวนเผาไหมสมบูรณของอากาศตอเช้ือเพลิงแกสโซลีน 
         อัตราสวนเผาไหมสมบูรณของอากาศตอเช้ือเพลิงผสมเอธานอล-แกสโซลีน 

 
9.3 ระบบควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบปอนกลับ 

 
ในการควบคุมนี้เปนการควบคุมแบบปอนกลับ(Feedback) ภาพท่ี 38  ประกอบดวยการ

ควบคุม 2 สวนคือ การควบคุมแบบปอนไปขางหนา(Feed Forward) และการควบคุมแบบปอนกลับ 
(Feed Back) โดยการปอนกลับสัญญาณจากออกซิเจนเซนเซอรซ่ึงปริมาณอากาศตอเช้ือเพลิง (AFR) 
นํามาเปรียบเทียบกับคาอินพทุอางอิง (Setpoint)ของเช้ือเพลิงแตชนิด  โดยคาอินพุทอางอิงเปนคา
อัตราสวนการเผาไหมเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณของเช้ือเพลิงแตละชนิด กําหนดให AFRd  เปนคาอินพุท
อางอิง มีคาดังตอไปนี้ E0 = 14.7, E20 = 13.6, E85=9.9 ใชตัวควบคุม PI ท่ีสามารถปรับเกน(Gain) 
ไดโดยการใช Gain schedule  ในการมอนิเตอรสัญญาณบอกตําแหนงล้ินเรงของเคร่ืองยนตมาปรับ
เกน (Gain) เพื่อใหสามารถควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงท่ีมีการเผาไหมสมบูรณทุกจดุ
ทํางานท่ีพิจารณาที่สภาวะอยูตัว (Steady state) ตลอดชวงท่ีพิจารณา โดยให ตําแหนงล้ินปกผีเส้ือ
เปนตัวปรับคา Gain ของตัวควบคุม PI ดังตารางท่ี 10 
โดยท่ี Kp คือ Proportional gain   

Ti คือ Integral gain. 
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ตารางท่ี 10  คาพารามิเตอรของตัวควบคุม PI 
 

คาพารามิเตอรท่ีใชในการปรับGain  PI (%TPS) Kp Ti 

10% 180 200 
15% 180 200 
20% 350 200 

 
 การควบคุมแบบ Feed Forward ไดขอมูลระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงพืน้ฐานมาจาก 
แบบจําลองการประมาณระยะเวลาแบบปอนกลับ  มาสรางตาราง 2 มิติ  โดยรับขอมูลอินพุทมาจาก
เคร่ืองยนต (Engine) คือตําแหนงล้ินเรง (Throttle Position) และ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
(Crankshaft rotation speed)  มาเปนเง่ือนไขในการเปดตาราง ( Look-up Table) ทําการเปดตาราง 
โดยตัวควบคุม PI  จะทําการชดเชย และปรับคาการฉีดเช้ือเพลิงใหไดตาม อินพุทอางอิง (Set Point)  
 

injTαinjTΔ

0injEt

inj0injE TΔt +

α

iTKp ,

 
 
ภาพท่ี 38  แผนผังระบบควบคุม AFR แบบปอนกลับ ของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล 
 

ในระบบควบคุม AFR ของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอลแบบปอนกลับ(Feedback) 
โดยการคํานวณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมเพือ่ใหเกดิการเผาไหมท่ีสมบูรณโดยมี
ข้ันตอนดังนี้   



 
 
 
 
 
 

57 

                                                                                                    (20) 
 

                                  (21) 

 

                                                           (22) 

 
                                       (23)  

 
โดยท่ี 
α       เปนคาความสัมพันธระหวางอัตราสวนของ คา 0E

sAFR  ของเช้ือเพลิง E0 ท่ีจุด 
Stoichiometric En

sAFR ของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอลในอัตราสวนตางๆ ท่ีจุด
Stoichiometric เชนกัน   
 
  ดังนัน้ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสมจึงไดจากผลรวมของ  และ  คูณกับ  α   
  
 ในการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ  ตางจากระบบเดิมท่ีเปนแบบวงเปด (Open 
Loop) คือ ระบบท่ีควบคุมแบบปอนกลับ มีการปอนกลับ AFR มาทําการควบคุมใหเพื่อใหสามารถ
ควบคุมไดตามอินพุทอางอิงของระบบ ภาพท่ี 39 เปนผังการตอสายสัญญาณการควบคุม 
การฉีดเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตยามาฮา รุน Spark I 135 โดย Injection ECU (cRIO 9012) ท่ีพัฒนา
ระบบการฉีดแบบปอนกลับแทนตัวเดิม ไดตัดสัญญาณการฉีดเช้ือเพลิงออกจาก ECU เดิมท่ีติดมา
กับรถและทําการ Pull up สายสัญญาณฉีดฝง ECU เดิม ดวยตัวตานทานขนาด 100 โอหม 1 วัตต  
และเพิ่มออกซิเจนเซ็นเซอรเขาไปตรงคอทอไอเสียกอน แคตตะไลติกคอนเวอรเตอร  เพื่อวัด AFR 
โดยอาศัยการจุดระเบิดจาก ECU เดิมท่ีติดมากับรถ  
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ภาพท่ี 39  การตอระบบควบคุมแบบ Open loop เขากับเซ็นเซอรของรถจักรยานยนต YAMAHA  
                  Spark I 135 
 
ตารางท่ี 11  รายละเอียดอุปกรณและเซ็นเซอรของรถจักรยานยนต YAMAHA Spark I 135 
 

เซ็นเซอรและรายการอุปกรณ เซ็นเซอรและรายการอุปกรณ 

1   ปมน้ํามันเช้ือเพลิง                                              10   เซ็นเซอรจับตําแหนงพลาขอเหวี่ยง 

2   เร็คกูเลเตอรปรับแรงดัน                                    11   FID (ชุดควบคุมรอบเดินเบาเร็ว) 

3   หัวฉีด                                                                    12   หมอกรองอากาศ 

4   คอยลจุดระเบิด                                                    13   เรือนล้ินเรง 

5  เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ                                            14   ชุดเซ็นเซอรเรือนล้ินเรง 

6  ECU (ชุดควบคุมเคร่ืองยนตท่ีติดมากับรถ)     15   เซ็นเซอรวัดความดันอากาศเขา 

7  เซ็นเซอรวัดมุมเอียงตัวรถ                                    16   เซ็นเซอรตรวจจับตําแหนงล้ินเรง 

8  แคตตาไลติกคอนเวอรเตอร (คอทอไอเสีย)      17   เซ็นเซอรวัดความดันอากาศเขา 

9  แคตตาไลติกคอนเวอรเตอร (ปลายทอไอเสีย)   18   หรีดวาลว 

A  ระบบเช้ือเพลิง      B   ระบบอากาศ   C   ระบบควบคุม 
  

6 
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 ในการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบปอนกลับ เม่ือมี
การเปล่ียนอัตราสวนผสมของเช้ือเพลิงจะตองปรับต้ังคา Setpoint (อางอิง) กับ Factor Fuel (α ) 
และชนิดของเชื้อเพลิง ทุกคร้ังจึงจะสามารถควบคุมใหไดคาท่ีถูกตองเมนยําโดยปรับผาน Host PC 
ซ่ึงติดตอระหวางผูใชและระบบควบคุม ซ่ึงเรียกวา Front panel แสดงหนาจอดังภาพท่ี 40  
 

 
 
ภาพท่ี 40  หนาจอการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบ 
                 ปอนกลับ 
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ผลและวิจารณ 

ผล 
 

เงื่อนไขการทดสอบ 

              การทดสอบแบบจําลองการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงในอัตราสวนผสมอากาศตอ
เช้ือเพลิงท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณของเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล เพือ่ลดมลพิษท่ีจดุ
ทํางานท่ีพิจารณาที่สภาวะอยูตัว (Steady state) โดยมีวิธีการทดสอบ 2 วิธี คือ ทดสอบแบบจําลอง
กับขอมูลท่ีถูกตองท่ีมีอยูแลวและทดสอบโดยการนําแบบจําลองท่ีไดใชในการประมาณคา
ระยะเวลาและทดสอบวาคาท่ีประมาณมาไดถูกตองหรือไมโดยการนาํคาระยะเวลาที่ประมาณได
ทดสอบกับเครื่องยนตโดยวธีิเปดตาราง (Lookup table) ควบคุมแบบปอนไปขางหนา(Feed 
Forword) และเพื่อควบคุมใหไดคาตามอินพุทอางอิงจึงไดเพิ่มการควบคุมแบบแบบปอนกลับ 
(Feedback) เปนลักษณะการควบคุมแบบวงปด (Close loop) เพื่อควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหเกดิการ
เผาไหมสมบูรณทุกจดุทํางานลดมลพิษท่ีจดุทํางานท่ีสภาวะอยูตัว (Steady state) 

 

 1. ผลการทดสอบ 

 แบงผลการทดสอบเปน 3  สวนดังนี้  
 1) แบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบ
ควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
 2) แบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบ
ควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 
 3) ระบบควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอลแบบปอนกลับ 
 
 1.1. คาพิสัยของขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลองจากระบบควบคุมแบบ Open loop 
 
 ในการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูล
จากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) ทดสอบโดยการ นําขอมูลท่ีไดจากการ
เก็บขอมูลมาแบงเปนสองสวน สวนท่ี1 ใชหาแบบจําลอง และ สวนท่ี 2 ใชในการทดสอบ โดย
ขอมูลท่ีใชในการสรางแบบจําลองจํานวน 329 จุด  รายละเอียดโดยสรุปของแบบจําลองดังตารางท่ี 
12   
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ตารางท่ี 12  คาพิสัยของขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลองจากระบบควบคุมแบบ Open loop  
                    ขนาด 3-30-30-1 
 

ขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง 
ขนาด 3-30-30-1 

พิสัย  
จํานวนขอมูลท่ีใช

ทดสอบ 
RPM %TPS AFR  TinjE0 (mS) 

คาตํ่าสุด  2970 9.36 9 4.027 

คาสูงสุด 329 9078 41.18 19.75 7.255 

คาเฉล่ีย  5684 24.65 12.07 5.128 

  
        จาตารางท่ี 12  ขอมูลท่ีใชสรางแบบจาํลอง จะมี 3 ตัวแปรเทานัน้คือ RPM, %TPS, 
AFR และคาท่ีไดจากการประมาณคาโดยแบบจําลองคือ TinjE0 โดยท่ีคา AFR ท่ีใชหาแบบจําลองอยู
ในชวง 9 – 19.75 
 
 1.2. ผลการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงของแบบจําลองแบบ Open loop เม่ือ
แบบจําลองมีคา AFR ท่ีใชทดสอบอยูในชวง 8.96 – 19.77 
 
        แบบจําลองท่ีไดขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
สรางดวยฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Pureline และ ฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Posline มีขนาดโหนดและ
จํานวนช้ันเทากัน โดยใหแบบจําลองท้ังสองประมาณคาระยะเวลาและนํามาเปรียบเทียบกับคาเวลา
ท่ีไดจากผลการทดสอบมาจากเคร่ืองยนตจริง ท่ีความเร็วรอบ, ตําแหนงล้ินเรง, และ AFR ดัง
รายละเอียดชวงขอมูลในตารางท่ี 13 และ ตารางท่ี 14  ซ่ึงใหคาผิดพลาดเฉล่ีย 0.05 เปอรเซ็นต, 
คาผิดพลาดสูงสุด 4.51เปอรเซ็นต (ฟงกช่ันTansig-Logsig-Pureline) และ 25.01 เปอรเซ็นตแตใหคา
ผิดพลาดสูงสุด 100 เปอรเซ็นต (ฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Poslin) ขอสังเกตุในการทดสอบนี้คือ AFR 
ท่ีใชไมใชคาท่ีทําใหไดอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงมีการเผาไหมสมบูรณ (14.7:1) ทุกจดุ
ทํางาน 
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ตารางท่ี 13  ผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปด ท่ีสรางดวยฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Pureline 
 

ขอมูลท่ีใชทดสอบแบบจําลอง ท่ีสรางดวยฟงกช่ัน 
(Tansig-Logsig-Pureline) 

ผลการทดสอบแบบจําลอง 

พิสัย  
จํานวนขอมูล
ท่ีใชทดสอบ 

RPM %TPS 
TinjE0_R 
(mS) 

AFR 
TinjE0_M 
(mS) 

คา
ผิดพลาด 

%  
ผิดพลาด 

คาตํ่าสุด 2950 9.32 3.928 8.96 3.751 - 0.939 2.68 

คาสูงสุด 9099 41.46 7.34 19.77 7.143 0.629 4.51 

คาเฉล่ีย 

2076 

5726 27.83 5.425 11.47 5.422 0.002 0.05 
 

 จากตารางท่ี 13  เม่ือเปรียบเทียบคา TinjE0_R (เปนคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ 
เก็บระบบควบคุมแบบ Open loop (โดยECU เดิมท่ีติดมากับรถ) เปรียบเทียบกับคา TinjE0_M 
(ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิงท่ีประมาณคาโดยแบบจําลอง) ใหคาไกลเคียงกนั โดยมีคาเปอรเซ็นต
ผิดพลาดเฉล่ีย 0.05%  และเม่ือนํามาพลอตกราฟ คา TinjE0_R และ TinjE0_M ทับกันเกือบสนิทจะเห็นวา
คาผิดพลาดเขาไกลจุดศูนยดงัภาพท่ี 41 
 

 Testing Model (Tansig-Logsig-Pureline)
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ภาพท่ี 41  กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปดท่ีสรางดวยฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Pureline 
 
กําหนดให     
         Taget             คาระยะเวลาท่ีไดจากการเก็บขอมูลเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุมแบบเปด 
         OutputNN     คาระยะเวลาท่ีไดจากการประมาณคาดวยแบบจําลอง 
                     Error              คาผิดพลาดของแบบจําลอง 
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ตารางท่ี 14  ผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปด ท่ีสรางดวยฟงกช่ันTansig-Logsig-Poslin 
 

ขอมูลท่ีใชทดสอบแบบจําลอง ท่ีสรางดวย
ฟงกช่ัน 

Tansig-Logsig-Poslin 
ผลการทดสอบแบบจําลอง 

พิสัย จํานวน
ขอมูลท่ี
ใช

ทดสอบ 

RPM %TPS 
TinjE0_R 
(mS) 

AFR 
TinjE0_M 

(mS 
คาผิดพลาด % ผิดพลาด 

คาตํ่าสุด 2076 2950 9.32 3.928 8.96 0.000 -3.261 -73.822 

คาสูงสุด  9099 41.46 7.34 19.77 7.678 6.427 100.00 

คาเฉล่ีย  5726 27.83 5.425 11.47 3.886 1.538 25.01 

 
จากตารางท่ี 14  เม่ือเปรียบเทียบคา TinjE0_R (เปนคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการ 

เก็บระบบควบคุมแบบ Open loop (โดยECU เดิมท่ีติดมากับรถ) เปรียบเทียบกับคา TinjE0_M 
(ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิงท่ีประมาณคาโดยแบบจําลอง) ใหคาไกลเคียงกนั โดยมีคาเปอรเซ็นต
ผิดพลาดเฉล่ีย 25.01% แตใหคาผิดพลาดสูงสุด 100 เปอรเซ็นต และเม่ือนํามาพลอตกราฟ คา 
TinjE0_R และ TinjE0_M ไมทับกนัและคาผิดพลาดออกหางจากจุดศูนยและไมมีแนวโนมท่ีจะลูเขาดัง
ภาพท่ี 42 
 

Testing Model(Tansig-Logsig-Pureline)
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ภาพท่ี 42  กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบวงเปดท่ีสรางดวยฟงกช่ัน Tansig-Logsig-Posline 
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กําหนดให 
 Taget             คาระยะเวลาท่ีไดจากการเก็บขอมูลเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุมแบบเปด
 OutputNN     คาระยะเวลาท่ีไดจากการประมาณคาดวยแบบจําลอง 
 Error              คาผิดพลาดของแบบจําลอง 
 
 1.1.2 ผลการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงของแบบจําลองแบบ Open loop เม่ือ
กําหนดให AFR = 14.7 ทุกจดุทํางาน 
 
 จากผลการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงของแบบจําลองแบบ Open loop เม่ือ
แบบจําลองมีคา AFR ท่ีใชทดสอบอยูในชวง 8.96 – 19.77 แบบจําลองท่ีสรางดวยฟงกช่ัน Tansig-
Logsig-Pureline ใหคาเฉล่ียผิดพลาดตํ่าสุดคือ 0.05% จงึนําคาแบบจําลองมามาใชประมาณคา
ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีทําอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมสมบูรณ
(Stoichiometric (14.7:1) AFR = 14.7 ทุกจดุทํางาน และเปรียบเทียบผลการประมาณคากับ
แบบจําลองท่ีสรางจากสรางจากจากฟงกช่ันท่ีแตกตางกนั 3 แบบ โดยแบบจําลองประมาณคา
ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท้ังหมด 2076 จุด  จะเห็นวา แบบจําลองท้ัง 3 แบบใหคาเฉล่ียท่ีใกลเคียง
กันแตแบบ Tansig, Logsig, Purelin และ Tansig,Tansig,Pureline ประมาณคาระยะเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงออกมาเปนลบ แสดงผลการประมาณคาระยะเวลาทําใหเกิดการเผาไหมสมบูณโดยสรุปดัง
ตารางท่ี 15  ซ่ึงไมสามารถนําแบบจําลองมาใชงานตามวตัถุประสงคไดจึงเปล่ียนเปนการหา
แบบจําลองจากระบบควบคุมแบบปอนกลับ ซ่ึงกลาวรายละเอียดในหวัขอถัดไป 
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ตารางท่ี 15  ผลการประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีจุด Stoichiometric ของแบบจําลองของ 
                    ระบบควบคุมแบบ Open loop 
 

ขอมูลขาเขาท่ีใชประมาณคาแบบจําลอง 

ระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีคา 
Stoichiometric ท่ีประมาณโดย
แบบจําลองท่ีสรางจากฟงกช่ันที่

แตกตางกัน (mS) 
พิสัย 

จํานวน
ขอมูลท่ี
ใช

ทดสอบ 

 
 

RPM 
% 

TPS 
AFRStioch 

Tansig, 
Logsig, 
Posline 

Tansig, 
Logsig, 
Purelin

e 

Tansig, 
Tansig, 
Pureline 

คาตํ่าสุด 2950 9 14.7 1.15 -2.31 -0.95 
คาสูงสุด 9099 41 14.7 7.46 11.32 10.91 
คาเฉล่ีย 

2076 
5726 27 14.7 4.35 5.560 4.90 

 
 1.2 แบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบ
ควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 
 
       ในการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ
ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ โดยการทดสอบดวยเคร่ืองยนตจริงโดยการ
นําคาท่ีประมาณคาโดยแบบจําลอง มาทดสอบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบเปดตาราง แบบ และ 
แบบ เปดตารางรวมกับแบบ PI  โดยขอมูลที่ใชในการสรางแบบจําลองมีจํานวน 28 จุด  รายละเอียด
โดยสรุปของแบบจําลองดังตารางท่ี 16 พิจารณาขอมูลในตารางจะเห็นวา AFR มีคา 14.7 ทุกจุด
ทํางาน 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 

66 

ตารางท่ี 16  คาพิสัยของขอมูลท่ีใชสรางจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ  
                   ขนาด 2-30-30-1 

 
ขอมูลท่ีใชสรางแบบจําลอง 

ขนาด 3-30-30-1 
พิสัย  

จํานวนขอมูลท่ีใช
ทดสอบ 

RPM %TPS AFR  
TinjE0 
(mS) 

คาตํ่าสุด 2000 10 7.000 

คาสูงสุด 9000 20 3.300 

คาเฉล่ีย 

28 

5018 16 

14.7 

4.807 

 
 ในการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูล
จากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ โดยการนําคาท่ีทําการประมาณโดยแบบจําลองมา
ใชทดสอบกับเคร่ืองยนตจริงดวย ECU ท่ีพัฒนาขึ้นท่ีมีการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงโดยวิธีการเปด
ตารางและปรับจุดทํางานไปท่ีตองการทดสอบท่ีสภาวะอยูตัว (Steady state) สุมมาเปนบางคา  
 
 ในการทดสอบ แบงการทดสอบตามชนิดของ เช้ือเพลิง คือ ตรวจสอบระยะเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณของเช้ือเพลิงท้ังสามชนิดคือ E0 (ภาพท่ี 43), E20 (ภาพท่ี 
44), E85 (ภาพท่ี 45)  โดยเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีประมาณไดดวยแบบจําลอง มาเปรียบเทียบกับ
ระยะเวลาท่ีทดสอบฉีดจริงโดยเบ้ืองตนทดลองควบคุมแบบ Open loop โดยวิธีเปดตารางทดสอบ
ปรับความเร็วรอบแบบ Random ชวง 2000-6693 ท่ีตําแหนง TPS 16-20% เปนการทดสอบโดยวธีิ
เปดตารางอยางเดียว แสดงผลการทดสอบงตารางท่ี 17 ซ่ึงคาของ AFR สวิงอยูในชวง 14.6 -15  เปน
คาท่ียอมรับไดแต ไมได AFR = 14.7 ทุกจดุทํางาน จึงเปล่ียนเปนการควบคุมแบบปอนกลับและใช
วิธีเปดตารางรวมกับคอนโทรลเลอร PI แสดงผลการทดสอบเปรียบเทียบดังตารางท่ี 18, ตารางท่ี 19 
และตารางท่ี 20 
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ตารางท่ี 17  ผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับท่ีประมาณระยะเวลาไดโดยทดสอบกับ  
        เคร่ืองยนตโดยวิธีเปดตาราง ใชเช้ือเพลิง E0 
 

ขอมูลและเง่ือนไขท่ีใชทดสอบแบบจําลอง 
ขนาด 3-30-30-1 

ผลการทดสอบ
แบบจําลอง 

พิสัย  
จํานวนขอมูลท่ีใช

ทดสอบ 
RPM %TPS AFR AFR 

คาตํ่าสุด 2000 16 14.7 14.6 

คาสูงสุด 6693 20 14.7 15 

คาเฉล่ีย 

28 

3953 18 14.7 14.9 
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ตารางท่ี 18  ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ 
                    ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ดวยเช้ือเพลิง E0  
 

ลําดับ %TPS RPM AFR 

ระยะเวลาฉีด
เช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การประมาณคา
ดวยแบบจําลอง 

(uS) 

ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิงท่ี
ไดจากการทดสอบกับ

เคร่ืองยนต  (uS) 
Error %Error 

 1 10 2000 6350 2755 3595 57 
 2 10 2800 4853 4494 359 7 
 3 10 3200 8682 2717 5965 52 
 4 10 3900 4056 2756 1300 32 
 5 10 4000 5200 2720 2480 48 
 6 10 4200 5280 2755 2525 48 
 7 10 4300 5228 2453 2775 53 
 8 15 3200 6197 7698 1501 24 
 9 15 3200 6197 7588 1391 22 
10 15 4600 4532 6346 1814 40 
11 15 4600 4532 6777 2245 50 
12 15 4600 4532 6442 1910 42 
13 15 4700 4955 6442 1487 30 
14 15 4700 4955 6565 1610 32 
15 15 4800 5277 6403 1126 21 
16 20 4400 5577 5445 132 2 
17 20 5200 3751 5414 1663 44 
18 20 5500 

14.7 

3900 3296 604 15 
คาผิดพลาดสูงสุด 5965 57 
คาผิดพลาดตํ่าสุด 132 2 ผลการทดสอบแบบจําลองดวยเช้ือเพลิง E0 

คาผิดพลาดเฉล่ีย 2028.95 33.9 
 

 จากตารางท่ี 18 ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีได
จากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ดวยเช้ือเพลิง E0 ท่ีควบคุมการ
ฉีดเช้ือเพลิงแบบเปดตารางรวมกับ PI โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหไดคาการ
เผาไหมท่ีสมบูรณ  คือ AFR = 14.7  มีคาผิดพลาดเฉล่ีย 33.9% เม่ือนํามาพลอตกราฟ (ภาพท่ี 43) จะ
เห็นวาคาการควบคุม ลูเขาไปในทิศทางเดยีว คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจดุศูนย ชวง +/- 2000 uS 
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Testing close loop model (E0)
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ภาพท่ี 43  กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E0 
 
กําหนดให  
 Tinj_NN             คาระยะเวลาที่ไดจากการประมาณคาดวยแบบจําลองแบบปอนกลับ  
 Tinj_real Engin  คาระยะเวลาท่ีไดจากการเก็บขอมูลเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุมปอนกลับ 
 Error                   คาผิดพลาดของแบบจําลองแบบปอนกลับ 
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ตารางท่ี 19  ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ 
                    ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ดวยเช้ือเพลิง E20 
 

ลําดับ %TPS RPM AFR 

ระยะเวลาฉีด
เช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การประมาณคาดวย
แบบจําลอง (uS) 

ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิงท่ี
ไดจากการทดสอบกับ

เคร่ืองยนต (uS) 
Error %Error 

1 10 3200 6136 3934 2202 35.88 
2 10 3400 6703 3927 2776 41.41 
3 10 4200 5702 3537 2165 37.96 
4 10 4400 5441 3116 2325 42.73 
5 15 3000 6588 8847 -2259 34.28 
6 15 3000 6588 8541 -1953 29.64 
7 15 4600 4895 6538 -1643 33.56 
8 20 4200 5302 7681 -2379 44.86 
9 20 4300 

13.3 

6236 6075 161 2.58 

คาผิดพลาดสูงสุด 2776 44.86 

คาผิดพลาดตํ่าสุด -2379 2.58 ผลการทดสอบแบบจําลองดวยเช้ือเพลิง E20 

คาผิดพลาดเฉล่ีย 155 33.65% 

 
 จากตารางท่ี 19 ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีได
จากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ  ดวยเช้ือเพลิง E20 ท่ีควบคุมการ
ฉีดเช้ือเพลิงแบบเปดตารางรวมกับ PI โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหไดคาการ
เผาไหมท่ีสมบูรณ  คือ AFR = 13.6 มีคาผิดพลาดเฉล่ีย 33.65% เม่ือนํามาพลอตกราฟ (ภาพท่ี 44) จะ
เห็นวาคาการควบคุม ลูเขาไปในทิศทางเดยีว คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจดุศูนย 
ชวง +2700/- 2300 uS 
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Testing close loop model (E20)
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ภาพท่ี 44  กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E20 
 
ตารางท่ี 20  ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บ  
                    ขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ดวยเช้ือเพลิง E85 
 

ลําดับ %TPS RPM AFR 

ระยะเวลาฉีด
เช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การประมาณคา
ดวยแบบจําลอง 

(uS) 

ระยะเวลาฉีดเช้ือเพลิง
ท่ีไดจากการทดสอบ
กับเคร่ืองยนต (uS) 

Error %Error 

 1 10 2000 9462 8710 752.00 7.95 
 2 10 3100 7711 6925 786.00 10.19 
 3 10 3900 6043 6637 -594.00 9.83 
 4 10 4600 7175 5930 1245.00 17.35 
5 20 4100 5143 7390 -2247.00 43.69 
6 20 4700 

9.9 

7365 7926 -561.00 7.62 

คาผิดพลาดสูงสุด 1245.00 43.69 

คาผิดพลาดตํ่าสุด -2247.00 7.62 ผลการทดสอบแบบจําลองดวยเช้ือเพลิง E85 

คาผิดพลาดเฉล่ีย -103.17 16.11 
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 จากตารางท่ี 20 ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีได
จากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ  ดวยเช้ือเพลิง E0 ท่ีควบคุมการ
ฉีดเช้ือเพลิงแบบเปดตารางรวมกับ PI โดยเปรียบเทียบผลการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหไดคาการ
เผาไหมท่ีสมบูรณ  คือ AFR = 9.9  มีคาผิดพลาดเฉล่ีย 16.11% เม่ือนํามาพลอตกราฟ (ภาพท่ี 45) จะ
เห็นวาคาการควบคุม ลูเขาไปในทิศทางเดยีว คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจดุศูนย 
ชวง +1200/- 2200 uS 
 

Testing close loop model (E85)
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ภาพท่ี 45  กราฟผลการทดสอบแบบจําลองแบบปอนกลับดวยเช้ือเพลิง E85 

 
 1. การควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบปอนกลับ 
  
     ผลการทดลองการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ ประกอบไปดวย
ผลการทดลองดวยระบบควบคุมท่ีใชตัวควบคุม (Controller)  4  ชนิดคือ  
 

1) P Control (Proportional Control ภาพท่ี 46) 
2) PI  Control (Proportional Integral Control ภาพท่ี 47) 
3) PID  Control  (Proportional Integral Derivative Control ภาพท่ี 48) 
4) NN&PIGS Control (Neural network & PI Gain-Scheduling Control ภาพท่ี 49 และ 

ภาพท่ี 50) ใหผลการทดสอบดังนี ้
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(a)  Kp = 100,Ti=0,Td=0    (b) Kp = 180,Ti=0,Td=0        
 
ภาพท่ี 46  ผลการควบคุมโดยใช P Controller (%TPS=10,RPM=4300) 
 
 จากภาพท่ี 46 เปนผลจากการควบคุมโดยใช P Controller ทดสอบกับเช้ือเพลิง E0 จะเห็น
วาผลการควบคุมคอนขางเรียบ แตคาการควบคุมไมลูเขาสูจุดอางอิง เม่ือคา Kp สูงข้ึน คาการ
ควบคุมก็ขยับคาเขาสูจุด Setpoint มากข้ึน แตกย็ังมีคา Offset  
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(a)  Kp=10,Ti = 200ms,Td = 0ms   (b)  Kp=100,Ti = 200ms,Td = 0ms 
 

 
(c ) Kp=150,Ti = 200ms,Td = 0ms            (d) Kp=180,Ti = 200ms,Td = 0ms 
 
ภาพท่ี 47  กราฟการควบคุมโดยใช PI Controller  (%TPS=10,RPM=4000) 
 
 จากภาพท่ี 47 เปนผลจากการควบคุมโดยใช PI Controller ทดสอบกับเช้ือเพลิง E0 จะเห็น
เม่ือใสคา Ti = 200 ms เขาไปในระบบมีคา เทากันทุกคา ภาพ (a), (b), (c), (d) ยังไมลูเขาสู Setpoint
แตเม่ือปรับคา Kp เปน 180 ซ่ึงทําใหคาการควบคุมลูเขาสูคา Setpoint ซ่ึงในขณะท่ี การควบคุมแบบ 
P (ภาพ 46 b)แมจะใสคา Kp เปน 180 แตผลการควบคุมไมเขาสู Setpoint  
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(a) Kp=180,Ti = 200ms,Td = 1ms    (b) Kp=180,Ti = 200ms,Td = 5ms  
 

 
(c) Kp=100,Ti = 200ms,Td = 50ms  (d) Kp=180,Ti = 700ms,Td = 50ms 
 
ภาพท่ี 48  กราฟการควบคุมโดยใช PID Controller (%TPS=10,RPM=3900) 
 
 จากภาพท่ี 48 เปนผลจากการควบคุมโดยใช PID Controller ทดสอบกับเช้ือเพลิง E0 จะ
เห็นแมวาใสคา Td= 1 ms ภาพ (a) เขาไปในระบบซ่ึงเปนคาตํ่าสุดท่ี ฮารดแวรสามารถทําไดแตก็ ยัง
ไมลูเขาสู Setpoint และเคร่ืองมีอาการส่ันเล็กนอย แตเม่ือปรับคา Td มากข้ึนตามภาพที่48 (b), (c), 
(d) เคร่ืองส่ันมากข้ึน ดังนัน้คา Td สูง เคร่ืองส่ันมาก และผลการควบคุมไมเขาสู Setpoint  
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 จากการการควบคุมแบบ P, PI, PID การควบคุมท่ีใหผลดท่ีีสุดคือแบบ PI แตไมสามารถ
ควบคุมไดทุกจุดทํางานคือชวง %TPS 10-20%  ตองมีการปรับคา Gain PI จึงจะมาสารถควบคุมได
ทุกจุดทํางานจึงเปล่ียนมาเปนการควบคุมแบบตารางรวมกับ PIGS ซ่ึงใหผลการควบคุมดังนี ้
 
 ทดสอบท่ีความเร็วรอบ(RPM)  4000 รอบ และ ตําแหนงล้ินเรง (%TPS)  10%  โดยใช 
เช้ือเพลิง E0 (คา Setpoint = 14.7) และบันทึกพารามิเตอร  มีผลตอบสนองช่ัวขณะ (Transient)  ของ
ระบบควบคุมแบบปอนกลับดังนี้คือ ชวงเวลาเขาท่ี (Setttling time)  1200 mS และมีคา Steady state 
error   +0.5/-0.5 ดังภาพท่ี 49  และเม่ือควบคุมโดยใช เช้ือเพลิง E0, E20, E85 และเก็บผลการ
ทดสอบท่ีสภาวะอยูตัว (Steady state) ใหผลการทดสอบ เขาสูจุด Setpoint ในเช้ือเพลิงทุกชนิด 
แสดงผลการทดสอบสุมมาบางจุดทํางานดงัภาพท่ี 50 
 

 
TPS 10%,   RPM 4000,  คา settling time  1200 mS, คา Steady state error   +0.5/-0.5 
 
ภาพท่ี 49  ผลการควบคุมเช้ือเพลิงผสมในอัตราสวนตางๆท่ีจุดทํางานสภาวะช่ัวขณะ  
                (Transient state) และ สภาวะอยูตัว (Steady state) โดยใช NN&PIGS Controller   
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(a) E0, TPS10%, RPM 4000                                      (b) E0, TPS20%, RPM 5500       
 

                           
(c ) E20, TPS10%, RPM 4500                                   (d) E20, TPS20%, RPM 4500    
 

(e)  E85, TPS10%,  RPM 3000                                  (f)  E85, TPS20%, RPM 3000 
 

ภาพท่ี 50  ผลการควบคุมเช้ือเพลิงผสมในอัตราสวนตางๆท่ีจุดทํางานสภาวะอยูตวั (Steady state)    
         โดยใช NN&PIGS Controller 
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วิจารณ 
 

 จากกการสรางแบบจําลองประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกสโซลีน 
และของแบบจําลองท้ัง 2 แบบ คือ แบบจาํลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) และ  แบบจําลองการ
ประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบ
ปอนกลับยังไดมีการควบคุมแบบปอนกลับ ระบบควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซ
ลีน-เอธานอล โดยมีจุดประสงค เพื่อควบคุมใหอัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงผสมเอธานอล-
แกสโซลีนมีการมีเผาไหมสมบูรณลดมลพิษ ผลจากงานวิจัยแสดงใหเห็นวา 
 
1. ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจาก
ระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 

 
 จากผลการทดสอบแบบจําลองระบบควบคุมแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีด
เช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจากระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบวงเปด (Open loop) 
ไมสามารถสรางแบบจําลองท่ีสามารถประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเช้ือเพลิงท่ีทําใหเกิดการเผา
ไหมสมบูรณได แมวาคา AFR ท่ีนํามาสรางแบบจําลอง (ตาราง 12) อยูในชวง 9-19.15 ซ่ึงผานจุด 
14.7 ซ่ึงแบบจําลองแบบวงเปดมี 2 แบบ ใหผลการทดสอบท่ีนาสนใจดังนี ้
 
 แบบจําลอง (Tansig-Logsig-Pureline) ดวยขอมูลท่ีเก็บมาจากเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุม
แบบเปดใหคาเฉล่ีย 0.05 (ตารางท่ี 13) และเม่ือพลอตกราฟ (ภาพท่ี 41) เปรียบเทียบคาท่ีประมาณ
ไดกับคาจริงซอนทับกันเกือบสนิท แตเม่ือนําแบบจําลองมาประมาณคาระยะเวลาท่ีทําใหเกิดการเผา
ไหมสมบูรณ โดยใหคา AFR เทากับ 14.7:1 ทุกจุดทํางานแตกลับใหคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิง
เปนลบ  
 
 แบบจําลอง (Tansig-Logsig-Posline) ใหคาผิดพลาดสูงสุด 100%  (พิจารณาตารางท่ี 14)  
เม่ือทดสอบดวยขอมูลท่ีเก็บมาจากเคร่ืองยนตท่ีมีการควบคุมแบบเปด และเม่ือพลอตกราฟ (ภาพท่ี 
42) เปรียบเทียบคาท่ีประมาณไดกับคาจริงไมซอนทับกันแตมีทิศทางลูเขาสูจุดทํางานทิศทาง
เดียวกัน  แตเม่ือนําแบบจําลองมาประมาณคาระยะเวลาท่ีทําใหเกิดการเผาไหมสมบูรณใหคา
ระยะเวลาเปนบวก (ตารางท่ี 15)  
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 ดังนั้นจากการทดสอบท่ีใหผลขัดแยงกนัและใหคาระยะเวลาเปนลบ ท่ีเปนเชนนี้ เปนเพราะ
เง่ือนไขของขอมูลท่ีเก็บมายงัไมครบตามเง่ือนไขการสรางแบบจําลองท่ีตองการประมาณคาระยะ 
เวลาท่ีทําใหเกดิการเผาไหมสมบูรณ  แตแบบจําลองนี้สามารถใชในการประมาณคาจดุทํางานตางๆ
ไดโดยมีเง่ือนไขท่ีเปนแรงบิดจะไดตามชวงจุดทํางานท่ีเก็บมาท่ีสามารถใชขับข่ีไดแตไมสามารถลด
มลพิษในสภาวะจุดทํางานสมดุลได 
 
2. ผลการทดสอบแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไดจากการเก็บขอมูลจาก
ระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงแบบปอนกลับ 
 
 จากผลการทดสอบแบบจําลองระบบควบคุมแบบปอนกลับ โดยทดสอบกับเคร่ืองยนตดวย
เช้ือเพลิง E0 โดยวิธีเปดตารางท่ีความเร็วรอบ 2000-6693 รอบ และตําแหนงล้ินเรงชวง 15-20% 
จํานวนจุดทํางาน 1326 จุดท่ีสุมตรวจสอบมา ใหคา AFR อยูในชวง 14.6-15 ซ่ึง มีคาผิดพลาดเฉล่ีย
ต่ําสุด 0.68 % (ตารางท่ี 17)  เม่ือพิจาณาแลวคาการควบคุมลูเขาสูจุดอางอิงตามสมุติฐานท่ีตั้งไวจึง
สรุปไดวาแบบจําลองการประมาณคาระยะเวลาระบบควบคุมแบบปอนกลับสามารถประมาณคา
ระยะเวลาตามเง่ือนไขไดอยางถูกตองโดยใหคาผิดพลาดเพียงเล็กนอยท่ีเปนเชนนี้คาความช้ืน, อุณหู
มิอากาศ และความดันบรรยากาศในขณะทดลองเก็บขอมูลสรางแบบจําลองกับคาในขณะทดสอบ
แบบจําลองใกลเคียงกัน    
 
 เม่ือเปรียบเทียบคาระยะเวลาที่ประมาณไดกับคาท่ีไดจากการควบคุมดวย PI  ดวยเช้ือเพลิง 
E0, E20, E85  
 
 เช้ือเพลิง E0 (ตารางท่ี 18) ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 2200-5500 รอบ และตําแหนงล้ินเรงชวง 
10%, 15% และ 20%  สุมทดสอบจํานวนจดุทํางาน 19 จุดมีคาผิดพลาดต่ําสุด 2 % เม่ือพลอตกราฟ 
(ภาพท่ี 43)  คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจุดศูนยคาเฉล่ีย +/- 2000 uS 
 
 เช้ือเพลิง E20 (ตารางท่ี 19)  ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 4895-6703 รอบ และตําแหนงล้ินเรง
ชวง 10%, 15% และ 20%  สุมทดสอบจํานวนจุดทํางาน 9 จุด มีคาผิดพลาดตํ่าสุด 2.58 % เม่ือพลอต
กราฟ (ภาพท่ี 44)  คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจุดศูนยคาเฉลี่ย +2700/- 2300 uS 
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 เช้ือเพลิง E85 (ตารางท่ี 20)  ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 2000-4700 รอบ และตําแหนงล้ินเรง
ชวง 10%, 15% และ 20%  สุมทดสอบจํานวนจุดทํางาน 6 จุด มีคาผิดพลาดตํ่าสุด 7.62 % เม่ือพลอต
กราฟ (ภาพท่ี 45) คาผิดพลาดสวิงอยูรอบๆจุดศูนยคาเฉลี่ย +1200/- 2200 uS 
 
ตารางท่ี 21  เปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจําลองจากระบบควบคุมแบบปอนกลับของเช้ือเพลิง    
                    ผสม 
 

ชนิดของเช้ือเพลิงผสม % ผิดพลาด
สูงสุด 

% ผิดพลาด
ต่ําสุด 

% ผิดพลาดเฉล่ีย 

E0 57 2 33.90 

E20 44.86 2.58 33.65 

E85 43.70 7.62 16.10 

% ผิดพลาดเฉล่ีย ของเช้ือเพลิงทุกชนิดท่ีพจิารณา 28.80 

 
 เช้ือเพลิงผสมเอธานอล-แกสโซลีนท่ีพิจารณาทุกอัตราสวนผสมใหคาระยะเวลาผิดพลาด
เฉล่ีย 28.8 % (ตาราง 21) ตลอดชวงจดุทํางานท่ีพิจารณาซึ่งถือวาสูง ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจาก ขอมูลท่ี
เก็บมาสรางแบบจําลองแบบปดนอยเกินไปไมครอบคลุม ความเปนไดนามิคของอากาศ เชน
ความช้ืน, อุณหูมิอากาศ และความดนับรรยากาศ เปล่ียนแปลง มีผลทําใหมวลอากาศเปล่ียน ซ่ึงชวง
การทดสอบกบัชวงเก็บขอมูลกระทําท่ีสภาวะท่ีอากาศแตกตางกัน   
 
3. ผลการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสมแกสโซลีน-เอธานอล แบบปอนกลับ 
 

 ผลการควบคุมแบบปอนกลับ ในการควบคุมแบบ P (ภาพท่ี 46) คาการควบคุมจะไมลูเขาสู 
คาอางอิง (Setpoint) จะมีคา ออฟเซ็ท (Offset) อยูคาหนึ่ง และเม่ือปรับคา Kp เพิ่มก็จะลูเขาสูคา
อางอิงมากข้ึน ดังนั้นจึงเปล่ียนเปนการควบคุมแบบ PI (ภาพท่ี 47) ซ่ึงใหผลการควบคุมดี คาท่ี
ควบคุมลูเขาสูคาอางอิง แตเม่ือเปล่ียนมาเปนตัวควบคุมแบบ PID (ภาพท่ี 48)  จะใหคา Control u ท่ี
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วสวงิข้ึนลงและมีผลทําใหเคร่ืองส่ัน 
 
 ดังนั้นในระบบนี้จึงใชการควบคุมแบบ PI จะใหผลดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับแบบ P และ 
PID  แตการใชการ แบบ PI เม่ือจุดทํางานเปล่ียน จะตองเปล่ียนคา Gain เพื่อใหการควบคุมรักษา
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เสถียรภาพเอาไวได ซ่ึงตองหยุดเคร่ืองและตองปรับต้ังคาใหม แตเม่ือปรับการควบคุมแบบ 
NN&PIGS (Neural network & PI Gain-Scheduling Control) ก็จะทําให PI สามารถปรับ Gain ได 
เปนลักษณะ Adaptive PI  ท่ีระบบสามารถปรับ Gain เองไดและสามารถควบคุมใหไดตามอินพุท
อางอิงไดทุกจดุทํางาน ซ่ึงจากการควบคุมมีคา Steady state error  อยูชวง   +0.5/-0.5  และ ใชเวลาลู
เขาสูจุดสมดุล 1200 mS 
 
 การควบคุมแบบ NN&PIGS เปนการควบคุมแบบปอนกลับคา AFR เพือ่ท่ีจะรักษาคา AFR 
ใหไดตามตามคา อางอิง จากการวิจยัทดลองพบวาใหผลดกีวาระบบควบคุมแบบเดิมท่ีติดมากับรถ
ซ่ึงเปนระบบที่ไมมีการปอนกลับโดยการควบคุมแบบเดิมท่ีจุดทํางานสภาวะคงตัวไมทําใหเกิดเผา
ไหมสมท่ีสมบูรณในขณะท่ีการควบคุมแบบ NN&PIGS สามารถควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหเกิดการ
เผาไหมท่ีสมบูรณไดทุกจุดทํางานท่ีพิจารณา 
 
 ดังนั้นในการควบคุมอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกสโซลีนใหผลการ
ควบคุมตามเปาหมายคือสามารถควบคุมคาไดลูเขาสูจุดอางอิงทุกจุดทํางาน และเช้ือเพลิงทุกชนิด 
ซ่ึงผลของการควบคุมใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณนอกจากลดมลพิษแลวยังใหผลคอนขางดีใน
กรณีการการประหยดัเช้ือเพลิง (Fuel consumption) และประสิทธิภาพการใหกําลัง 
(Power performance) เคร่ืองยนตใหผลคอนขางดีดังรายละเอียดอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงชนิด
ตางๆ และประสิทธิภาพดังภาพที่ 51 
 

 
 

ภาพท่ี 51  ประสิทธิภาพของเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกสโซลีน 
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สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 
 ในการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงในยานยนต  เพื่อใหเกิดการเผาไหมสมบูรณ
ของเช้ือเพลิงผสม เอธานอล-แกสโซลีน  มีคาผิดพลาดเฉล่ียตํ่าสุด 0.68 % เม่ือทดสอบดวยวิธีควบ 
คุมเปดตารางท่ีความเร็วรอบ 2000-6693 รอบ และตําแหนงล้ินเรงชวง 15-20% และเม่ือทดสอบดวย
วิธีควบคุมแบบเปดตารางรวมกับ PI มีคาผิดพลาดเฉล่ีย 27.88%  ท่ีความเร็วรอบ 2000-5500 รอบ 
และตําแหนงล้ินเรงชวง 10-20% โดยทดสอบกับเช้ือเพลิง E0, E20, E85 ซ่ึงถือวาใหผอนความผิด 
พลาดคอนขางสูง เนื่องจากความเปนเชิงเสนของเช้ือเพลิงท้ังสองชนิดท่ีนํามาผสมกันทําใหสามารถ
ใชโครงขายประสาทเทียมในการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงไดคราวๆ ในชวงท่ีพจิารณา
และมีประโยชนในการที่จะประมาณระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงอยางละเอียดเม่ือรูชวงกวางๆ โดยไม
ตองทํา Fine tune สามารถนําคามาใสในตารางไดและทําการชดเชยดวยตัวควบคุมท่ีเหมาะสม ซ่ึง
จากการทดลองวิจัยนี้ตวัควบคุมท่ีใชควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมกับเคร่ืองยนตท่ีใชในงาน 
วิจัยนี้คือ PIGS ทําใหระบบควบคุมเปนแบบปรับตัว (Adaptive Control) ได ซ่ึงรองรับการใชเช้ือ 
เพลิงแบบปรับตัวได (Flexible Fuel) ซ่ึงระบบนี้หากมี Sensor ท่ีสามารถตรวจจับปริมาณแอลกอ 
ฮอล ก็สามารถควบคุมเช้ือเพลิงท่ีผสม เอธานอล-แกสโซลีน ไดทุกอัตราสวนผสม ท่ีทําใหเกิดการ
เผาไหมสมบูรณทุกจดุทํางานท่ีพิจารณาท่ีสภาวะอยูตวั (Staedy state)  
  
 จากการทดลองในงานวิจยันีข้อยืนยนัวาวิธีการประมาณคาระยะเวลาการฉีดเช้ือเพลิงดวย
โครงการประสามเทียมเปนวิธีท่ีสามารถนํามาใชงานในยานยนตไดจริงและระบบควบคุมแบบ 
NN&PIGS เหมาะสมกับการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงผสมเอธานอล-แกสโซลีนในอัตราสวนผสม
ตางๆในเคร่ืองยนตแบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ (SI) สามารถควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงใหกิดการ
เผาไหมท่ีสมบูรณท่ีสภาวะอยูตัวทุกจุดทํางาน 
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ขอเสนอแนะ 
 
 ในการใชโครงขายประสาทเทียมประมาณคาระยะเวลาการฉีดฉีดเช้ือเพลิงสามารถใชงาน 
แตถาจะใหมีประสิทธิภาพมากกวานี้จะตองเพ่ิมพารามิเตอรใหกับอินพุทของ โครงขายประสาท
เทียมเนื่องจากมวลอากาศมีผลตออุณหภูมิดงันั้นควนจะเพ่ิมอุหภมิอากาศในสวนอินพทุของ
แบบจําลองดวย แตความไมแนนอนจากการวัดและจากระบบในการควบคุมการใชนวิรอนอยาง
เดียวใมเพียงพอจึงควรจะใสตัวควบคุมอ่ืนเขาไปดวยเพื่อชดเชยคาตางๆเชน ไดนามิคของอากาศ  
 
 เนื่องจากระบบควบคุม NN&PIGS  สามารถทํางานไดทําเปาหมายชวง TPS 
10%,15%,20% เทานั้น ดังนั้นในการมอนิเตอรพารามิเตอรของระบบเพื่อนํามาใชปรับ Gain ของ PI 
ควรจะใช AFR เนื่องจาก คา AFR จะสวิงอยูชวง 8-22 ทุกจุดทํางาน (จากขอมูลท่ีบันทึกโดยดาตา 
ลอคเกอร) และกําหนดชวงของ  Control u  ของตัวควบควบคุมใหม และทําการปรับจนูละเอียดก็จะ
สามารถควบคุมใหคาการควบคุมเขาสูคาอินพุทอางอิง ทุกจุดทํางาน  
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