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บทคดัย่อ  

บทความนี้เสนองานวจิยัเชงิประยกุตเ์กีย่วกบัการประมาณคา่อากาศในกระบอกสบูของเครือ่งยนตจ์ุด
ระเบดิดว้ยการอดัขนาด 2.5 ลติร ทีใ่ชก๊้าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิรว่มกบัน ้ามนัดเีซลและท างานในโหมด DF-PCCI 
(Diesel-Dual-Fuel Premixed-Charge Compression Ignition Engine) มกีารน าอากาศเขา้ดว้ย ระบบเทอรโ์บชารจ์ 
(turbocharger) และระบบการน าไอเสยีกลบัมาเผาไหมซ้ ้า (Exhaust Gas Recirculation; EGR) ปรมิาณอากาศจรงิ
ทีไ่หลเขา้สูก่ระบอกสบูมคีวามส าคญัในการก าหนดปรมิาณการฉีดเชือ้เพลงิและการเผาไหมข้องเครือ่งยนต์
โดยเฉพาะเมือ่มกีารเปลีย่นแปลงอตัราเรว็รอบและโหลดของเครือ่งยนตอ์ยา่งทนัททีนัใด โดยปกตเิซน็เซอรว์ดัอตัรา
การไหลอากาศ (MAF sensor) ทีต่ดิตัง้บรเิวณดา้นหน้าไมส่ามารถใหป้รมิาณอากาศจรงิทีใ่ชใ้น การเผาไหมภ้ายใน
กระบอกสบูได้  เนื่องจากมผีลของปรมิาณออกซเิจนทีเ่หลอืจากการเผาไหมใ้นรอบกอ่นหน้า  อกีทัง้มเีวลาล่าชา้ใน
การวดัและความคลาดเคลื่อนของตวัเซน็เซอร ์ท าใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมล้ดลงและสง่ผลต่อการตอบสนองการ
ขบัขี ่การประมาณคา่อากาศนี้อาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องสภาวะทางอณุหพลศาสตรท์ีท่อ่รว่มไอดรีว่มกบั
ความสมัพนัธข์องอตัราสว่นก๊าซทีเ่ผาไหมแ้ลว้ (Burned Gas Ratio; BGR) ทีอ่ยูใ่นทอ่รว่มไอดมีาสรา้งสมการสเตท
ของระบบ และออกแบบตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อน (Sliding-mode observer) ซึง่มสีมบตัคิงทนต่อการเปลีย่นแปลง
พารามเิตอรข์องระบบได ้ผลจากการทดลองประมาณคา่อากาศในกระบอกสบูดว้ยตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อนนี้พบว่า
ใหป้รมิาณมวลอากาศทีเ่ขา้กระบอกสบูมากกว่าทีอ่า่นไดจ้ากเซน็เซอร ์ MAF เนื่องจากค านึงถงึผลของอากาศที่
เหลอืจากการเผาไหมใ้น EGR โดยอาศยั BGR ในการค านวณปรมิาณก๊าซทีย่งัไมเ่ผาไหม ้จ าลองผลบนโปรแกรม 
MATLAB Simulink® และ AVL Boost® 
ค ำหลกั: ตวัสงัเกต, อากาศในกระบอกสบู, แผนเลื่อน, เครือ่งยนตเ์ชือ้เพลงิรว่ม 
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Abstract 
 This article presents an application research involving a calculation of in-cylinder air mass on a 
2.5L compression ignition engine composing with EGR and turbocharger system, and operating on DF-
PCCI mode.  The DF-PCCI engine using CNG as main fuel is a multipoint-injected CNG at the intake 
ports after Diesel is directly injected in smaller amount, mainly for ignition purpose, resulting in lower fuel 
cost.  The amount of in-cylinder air is important to Diesel and CNG injection calculations, especially when 
we tip-in or abrupt changes in load paddle. The presence of time delay of a MAF sensor is an obstacle in 
the controller design for air/fuel ratio control. Because its combustion characteristic is close to lean burn 
(exceed O2), resulting in more residual air on the EGR system. The in-cylinder air is calculated for 
determine Diesel and CNG injection durations, estimation of in-cylinder air improves the engine efficiency, 
drivability, and emission in the exhaust. We present 1) a model of air-part system with EGR system, and 
the Burned Gas Ration (BGR) (i.e., a ratio between the burned mass and the total mass) is a key 
concept of this work for estimates the combustion parameter on the intake manifold. 2) a nonlinear 
sliding-mode observer, which has robustness properties. The proposed algorithm was simulated on the 
MATLAB Simulink® as a controller and the AVL BOOST as a virtual engine. The results of this estimation 
provide more accuracy in predicting the Air-per-Cylinder (APC) instantaneously, where it does not 
required in additional sensors.   
Keywords: Observer, In-cylinder air, Sliding-mode, Diesel-Dual-Fuel Engine  
 

1. บทน า 
ระบบควบคมุเสน้ทางอากาศ (air-path control 

system) ในเครือ่งยนต์ เชือ้เพลงิรว่มดเีซลและก๊าซ
ธรรมชาตซิึง่มกีารจุดระเบดิดว้ยการอดัแบบ DF-PCCI 
(Diesel-Dual-Fuel Premixed-Charge Compression 
Ignition) จะท าการควบคมุ อตัราการไหลโดยมวลของ
อากาศทีล่ิน้เรง่ (throttle) และของก๊าซไอเสยียอ้นกลบั
ทีว่าลว์ไอเสยียอ้นกลบั (Exhaust Gas Recirculation 
(EGR) valve) เพือ่ใหป้รมิาณอากาศทีไ่หลเขา้มา
สอดคลอ้งกบัความตอ้งการขอ งเครือ่งยนตใ์นขณะนัน้  
ซึง่ก าหนดโดยค าสัง่คนัเรง่ (peddle) และอตัราเรว็รอบ
เครือ่งยนต ์ (engine speed) และเพือ่ก าหนดปรมิาณ
การฉีดเชือ้เพลงิตามคา่ทีก่ าหนดไว ้  ดงันัน้จงึสง่ผล
โดยตรงต่อสมรรถนะของเครือ่งยนต ์ (performance), 
การขบัขี ่ (drivability) และปรมิาณมลพษิในไอเสยี 
(emissions) เป็นตน้ เครือ่งยนต ์ DF-PCCI เป็น
เครือ่งยนตจ์ุดระเบดิดว้ยการอดัซึง่ดดัแปลงใหส้ามารถ

เผาไหมเ้ชือ้เพลงิได้ ทัง้สองชนิดพรอ้มกนัชนิดคอื 
ดเีซลและก๊าซธรรมชาต ิ(natural gas) 

พารามเิตอรส์ าคญัในการควบคมุระบบเสน้ทาง
อากาศคอื  ปรมิาณอตัราการไหล โดยมวลของอากาศ 
(Mass Air Flow; MAF) และความดนัในทอ่รว่มไอด ี
(Manifold Absolute Pressure; MAP) คา่อตัราการ
ไหลของอากาศนี้จะถกูน ามาค านวณการฉีดเชือ้เพลงิ , 
ก าหนดโซนของเครือ่งยนต ์ฯลฯ ส าหรบัออกแบบการ
ควบคมุแบบป้อนกลบั ในเครือ่งยนต์  อยา่งไรกต็า ม
อตัราการไหลของอากาศ ที่ดงักล่าวนัน้เป็นการไหล
เฉพาะอากาศจากภายนอก (fresh air) เขา้สู่
เครือ่งยนตเ์ทา่นัน้และทราบจากเซน็เซอรว์ดัอตัราการ
ไหลโดยมวลของอากาศ (MAF sensor) ทีต่ดิตัง้ทาง
ดา้นหน้าเครือ่งยนต ์ เครือ่งยนตด์เีซล 2.5 ลติร ระบบ
น าอากาศเขา้เครือ่งยนตโ์ดยเทอรโ์บชารจ์ 
(turbocharger) และการน าไอเสยีกลบัมาเผาไหมซ้ ้า
ในระบบไอเสยียอ้นกลบั (EGR system) ขอ้บกพรอ่ง
ของปรมิาณอากาศทีอ่า่นไดจ้ากเซน็เซอร ์ MAF เพยีง
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อยา่งเดยีว คอื คา่อตัราการไหลโดยมวลของอากาศที่
อา่นไดไ้มต่รงกบัมวลอากาศจรงิทีเ่ขา้สูเ่ครือ่งยนต ์ซึง่
มเีหตุผลดงันี้ 1) ผลกระทบของเวลาล่าชา้ (time 
delay) เนื่องจากต าแหน่งทางกายภาพของการตดิตัง้
เซน็เซอร์  MAF 2) เครือ่งยนต ์ DF-PCCI มลีกัษณะ
การเผาไหมส้ว่นใหญ่เป็นการเผาไหม้บาง (lean burn) 
นัน่คอืมปีรมิาณอากาศสว่นเกนิ (exceed air) จากการ
เผาไหมเ้หลอืปนมากบัไอเสยีในระบบไอเสยียอ้นกลบั 
(EGR system) เขา้สูเ่ครือ่งยนต์  อตัราการไหลโดย
มวล อากาศสว่นเกนินี้ไมส่ามารถ ทราบคา่จาก
เซน็เซอร์ ได ้ ขอ้บกพรอ่ง ดงักล่าวจะ สง่ผลเสยีต่อ
สมรรถนะ  การขบัขี่  และปรมิาณมลพษิในไอเสยีไม่
มาก  หากเครือ่งยนตท์ างานทีอ่ตัราเรว็รอบคงที ่
(steady-state operation) แต่หากเครือ่งยนตอ์ยู่
ในชว่งของ การเปลีย่นอตัราเรว็รอบหรอืโหลดอยา่ง
ทนัททีนั ใดจะสง่ผลกระทบ ต่อการควบคมุอยา่งมาก 
[3], [4], [5]  ดงันัน้ มคีวามจ าเป็นตอ้งประมาณคา่มวล
อากาศจรงิทีอ่ยูใ่นกระบอกสบูทีเ่วลาใดๆ เพือ่สง่
สญัญาณทีเ่วลาจรงิไปยงัระบบควบคมุสว่นอืน่ต่อไป 

ในบทความนี้จะน าเสนอเป็น 6 สว่นดงันี้ สว่นที ่ 2 
แบบจ าลองของระบบเสน้ทางอากาศ สว่นที ่ 3 ทฤษฎี
การออกแบบตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อน สว่นที ่ 4 การ
ออกแบบตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อน (Sliding-mode 
observe) สว่นที ่ 5 การค านวณปรมิาณอากาศใน
กระบอกสบู สว่นที ่ 6 ผลการจ าลองดว้ยโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์สว่นที ่7 สรปุผลและวจิารณ์ 

2. แบบจ าลองของระบบเส้นทางอากาศ 

 
รปูที ่1 นิยามตวัแปรส าหรบัเครือ่งยนต ์[2] 

อาศยัการจ าลองแบบ Mean-Value Model โครงสรา้ง
ของระบบและตวัแปรต่าง  ๆ ทีใ่ชใ้นการประมาณ คา่
อากาศในกระบอกสบู แสดงดงัรปูที ่ 1 ตวัหอ้ย m  
และ   แทนต าแหน่งในทอ่รว่มไอดแีละทอ่รว่มไอเสยี  
ตามล าดบั  ตวัหอ้ย a  และ eg  แทนก๊าซทีย่งัไมเ่ผา
ไหม ้ (สามารถแทนดว้ยอากาศ) และก๊าซทีเ่ผาไหม้
แลว้ ตามล าดบั ตวัหอ้ย   แทนอากาศจากภายนอก 
(fresh air) จากรปูที ่1 อากาศไหลเขา้สูร่ะบบผา่นลิน้
เรง่ u  ดว้ยอตัราการไหลโดยมวลของอากาศ  m  
รวมเขา้กบัมวลของไอเสยี  m  ในระบบไอเสยี
ยอ้นกลบัทีท่อ่รว่มไอดี  ซึง่มเีซน็เซอรว์ดัความดนั 
(intake manifold pressure; mP ) และอณุหภมู ิ
(intake air temperature; mT ) สว่นผสมของอากาศ
และไอเสยีทีม่าจากไอเสยียอ้นกลบั จะเขา้สูเ่ครือ่งยนต์
ดว้ยอตัราการไหลโดยมวล m , อตัราการไหลโดย
มวลของดเีซล m  เพือ่จ่ายน ้ามนัจากหวัฉีดดเีซลเขา้
เผาไหมใ้นเครือ่งยนต ์และปล่อยก๊าซไอเสยี m  ผา่น
ทอ่รว่มไอเสยี ซึง่มเีซน็เซอรว์ดัความดนั (exhaust 
manifold pressure; eP ) และอณุหภมู ิ (exhaust 
temperature; eT ) การควบคมุอตัราการไหลโดยมวล
ของไอเสยียอ้นกลบั m  จะควบคมุโดยต าแหน่งการ
ปิดเปิด %u  ของวาลว์ EGR  อตัราการไหลโดยมวล
ของไอเสยียอ้นกลบัแทนดว้ย m  ซึง่จะประกอบดว้ย
มวลของก๊าซทีเ่ผาไหมแ้ลว้ ,egm  และก๊าซสว่นทีย่งั
ไมเ่ผาไหม ้ ,am  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์อง
ระบบเสน้ทางอากาศมรีายละเอยีดซึง่จะแสดงต่อไปนี้ 
2.1  Total Mass Balance in the Intake Manifold 

พจิารณากฎของก๊าซอดุมคต ิ (ideal gas law) ที่
ทอ่รว่มไอดี : 

m m mP V M RT  เมือ่สมมตใิหก้าร
เปลีย่นแปลงของอณุหภมูมิคีา่น้อยมาก จะได ้

           
 m

m cng

m

RT
P m m m m

V
                 (1) 

โดยที ่ cngm  แทนอตัราการไหล โดยมวลของ ก๊าซ
ธรรมชาต ิ ส าหรบัอตัราการไหลโดยมวลทีเ่ขา้สู่
เครือ่งยนต ์ก าหนดโดย Speed-Density Equation: 
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 , ,

120

m e
vol m e cyl

m

P N
m P N xxx V

RT
       (2) 

โดยที ่ cylV  แทนปรมิาตรการกระจดั (displaced 
volume (m3)) 

eN  แทนอตัราเรว็รอบ (rpm) และ 

vol  แทนประสทิธภิาพเชงิปรมิาตร (volumetric 
efficiency) ซึง่ไดค้า่จากการทดลอง 
2.2 Composition Balance in the Intake Manifold 
นิยามอตัรา สว่นโดยมวลระหว่างก๊าซทีเ่ผาไหมแ้ลว้ 
(burned gas) ,m egm  ต่อก๊าซทัง้หมด (สว่นทีเ่ผาไหม้
แลว้ ( burned) + สว่นทีย่งัไมเ่ผาไหม ้ (unburned 
gas)) โดยพจิารณาทีท่อ่รว่มไอดี /ทอ่ร่ วมไอเสยี
ตามล าดบั ก าหนดโดย 

     
, , ,

, ,

1
m bg m bg m a

int

m m a m bg m

m m m
F

m m m m
   


       (3) 

และ 

     

, , ,

, ,

1
eg eg a

exh

a eg

m m m
F

m m m m

  

   

   


      (4) 

โดยที ่ ,m am  เป็นมวลของก๊าซทีย่งัไมเ่ผาไหม ้
(unburned gas) ซึง่สามารถพจิารณาเป็นมวลของ
อากาศทีอ่ยูใ่นไอเสยี ตวัหอ้ย m  และ   แทน
ต าแหน่งในทอ่รม่ไอดแีละทอ่รว่มไอเสยี ตามล าดบั 
เมือ่พจิารณาอตัราการเปลีย่นแปลงของ intF  จะได ้

    m
int egh int cng int

m m

RT
F m F F m m F

P V
         

        (5) 
2.3 การค านวณอตัราส่วนของมวลกา๊ซท่ีเผาไหม้
แล้วในท่อร่วมไอเสีย ( exhF ) 

เนื่องจาก exhF  ขึน้อยูก่บัปรมิาณอากาศทีเ่หลอื
จากการเผาไหมแ้ละมคีวามสมัพนัธก์บัคา่อตัราสว่น
สมัพทัธร์ะหว่างอากาศต่อเชือ้เพลงิ (relative air/fuel 
ratio:  ) เราจงึสามารถค านวณ exhF  ไดใ้นเทอม
ของ   (โดยทีค่า่   ไดม้าจาก เซน็เซอร์ ทีต่ดิตัง้ใน
หอ้งทดสอบ) ส าหรบัเครือ่งยนตเ์ชือ้เพลงิรว่มทีท่ างาน
ในโหมด DF-PCCI เราม ี

 

 

 
     

 
     

,

1

1

actual

stoi

g d

g d

a cng

g d

A F

A F

A F F

R A F R A F

m m m

R A F R A F

 

 




 




 

  

 

โดยที่ m  แทนอตัราการไหล โดยมวลของดเีซลทีใ่ช้ , 
R  แทนอตัราสว่นโดยพลงังานของการใชเ้พลงิ ก๊าซ
ธรรมชาตติ่ อดเีซล ,  

g
A F  และ  

d
A F  เป็น

คา่คงทีเ่ทา่กบั 16.3 และ 14.6 ตามล าดบั นัน่คอื 
   16.3 14.6 1 14.6 1.7

stoi
A F R R R      และ

พารามเิตอร ์ ,exh egF m m   ใน (4) พจิารณาจาก
สมการสมดุลมวลทีก่ระบอกสบู และอาศยันิยามคา่   
ขา้งตน้ จะได ้ 

     

   

1
, , ,

IEG
eg eg IEG a IEGt

IEG cng IEG

m m t m t

m t m t

   



 

 


  

     

 

 
 

และ 
   

   

, ,eg IEG a IEG

IEG cng IEG

m m t m t

m t m t

  



 

 

    

     

 

 
 

โดยที่  3IEG     เป็นชว่งเวลาหน่วง เนื่องจาก
การดดูอากาศโดย เริม่จากวาลว์ไอดปิีดในจงัหวะ ดดู
อากาศเขา้ (aspiration center) ไปจนถงึจุดศนูยก์ลาง
ของจงัหวะคายไอเสยี (exhaust center) เพือ่วดัคา่   
ออกมา เรยีกว่า Induction-to-Exhaust-Gas (IEG) 
delay) [2] 
2.4 การค านวณอตัราการไหลโดยมวลของ EGR 
จากสมดุลมวลบนทอ่รว่มไอด ีจะไดว้่า 

egr asp maf cng mm m m m m         

โดยสมมตใิหอ้ตัราการไหลโดยมวลของไอเสยีสามารถ
เขยีนในรปู egr egrm u   โดยที ่ egr  เป็นฟงักช์นั
ทีข่ ึน้อยูก่บัอณุหภมู ิและความดนัในทอ่รว่มไอเสยี u  
แทนต าแหน่งของการเปิดวาลว์ EGR (รอ้ยละ 0-1) 
ดงันัน้
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1 m m

egr asp maf cng

m

P V
m m m

u RT


 

    
 


        (6) 

ผลคณูของ ( 6) และ u  แทนอตัราการไหล โดยมวล
ของก๊าซไอเสยียอ้นกลบั egrm  บนทอ่ EGR โดย
ก าหนดคา่เริม่ตน้ 0.014egr   ใน การเขยีน
โปรแกรม 
2.5  สมการสเตทของระบบทางเดินอากาศ 

ในทีน่ี้สมมตวิ่าการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูมิคีา่
น้อยมาก ( 0mT  ) นัน่คอืเป็นกระบวนการอณุหภมูิ
คงที ่ (isothermal) โดยแทนคา่ ( 2) ใน ( 1) และสมมติ
ให ้ x = 

T

m mP F 2  เป็นตวัแปรสเตท (state 
variables) และ 1

my P   เป็นตวัแปรเอาทพ์ตุ 
จะไดส้มการสเตท  (state equations) หรอืแบบจ าลอง
อา้งองิ (reference model) ส าหรบัออกแบบตวัสงัเกต 
(หวัขอ้ที ่4) ดงันี้ 

  

  

1 , 1 1

2 2

1

1

,m cng egr vol map e m

m
exh egr cng egr

x m m u x N x

x F u m m u x
x

y x



  

   


 

    



   

 


  

  

             (7) 
โดยที ่ int m mRT V   และ  ,int e mN T   
   1 120m cyl eRT V N  

 
3. ทฤษฎีการออกแบบตวัสงัเกตแบบแผนเล่ือน 

 พจิารณาระบบไมเ่ป็นเชงิเสน้  

               
 

 

,x f x u

y h x







                  (8) 

โดยที ่ ,n mx u   และ ny  สมการสเตท
ของตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อนของระบบ (8) อยูใ่นรปู 

       ˆ ˆ,x f x u sign S               (9) 

โดยที ่ ,n n px  
  เป็นคา่เกนของตวัสงัเกต 

และ   psign S   เป็นฟงักช์นัทีท่ าหน้าทีส่วติช ์
เมือ่  

                  
1 1

p p

s e

S

s e

   
   

    
   
   

                     (10) 

โดยที ่ ˆe x x   เป็นตวัแปรสเตทคลาดเคลื่อน 
(error state variables) และ  sign S  สอดคลอ้งกบั     

        1

T

psign S sign s sign s 
 

   (11) 

พืน้ผวิแผนเลื่อน (sliding surface) ก าหนดโดย 
0S   และคา่อตัราขยาย 

1,..., ; 1,...,ij i n j p


 
      

และเงือ่นไขส าคญัส าหรบัเสถยีรภาพเชงิเสน้ก ากบัวง
กวา้ง (globally asymptotically stable) คอืการ
ออกแบบพืน้ผวิแผนเลื่อน S  เพือ่ให ้ 0TS S   
 

4. การออกแบบตวัสงัเกตแบบแผนเล่ือน 
พจิารณาจาก (7) พลวตัของตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อน 
ก าหนดโดย 



    



  

1

, 1

2

2

1

ˆ

ˆ,

ˆ

ˆ

m cng egr

vol map e m

m
exh egr

cng egr

x m m u

y N x sign S

x F u
y

m m u x

y x

 





 

 






   

   





   

 

  



 

 

                  (12) 
โดยที ่   และ ก าหนด ให ้ 1 1 1̂S x x x     
จะได้สมการสเตทของความคลาดเคลื่อน (error state 
dynamics) ในรปู 
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 

 

 

  

1 , 1

1 1

2 2

2

,m egr vol map e m

m
cng egr

exh egr

x u y N x

sign x x

x m m u x
y

F x u







   






    
  




   

  


 



   
(13) 

เราตอ้งออกแบบอตัราขยาย   เพือ่ใหบ้นพืน้ผวิแผน
เลื่อน 0S   สอดคลอ้งกบัเงือ่นไข 

1 0TS S Sx    
ดงันัน้ จงึเลอืก 

  1 , ,m egr vol map e mu x y N        

การวเิคราะหเ์สถยีรภาพ (stability analysis) ของ 2x : 
เนื่องจากพลวตัของ 1x  เป็นอสิระกบั 2x  ดงันัน้จงึ
สามารถแยกการวเิคราะหเ์สถยีรภาพไดอ้ยา่งอสิร ะ 
ส าหรบัทกุคา่ min maxu u u   

2x  Dynamics:   

 

 

  
   

2 2

2

2:

m
cng egr

exh egr

int int egr

x m m u x
y

F x u

a t x b t

 










   

 

  

   



 

โดยที่     int

int cng egry
a m m u


        และ 

intb    2
int

exhy
F x u


  มคีา่ขอบเขตบนเป็นบวก 

นัน่คอื 
 0 m int Ma a t a    

และ 
 0 m int Mb b t b    

ส าหรบัทกุเวลา 0t    จะได ้
 2 2

t
int Mx a t x b e       

ซึง่มผีลเฉลยก าหนดโดย 

     2 2
0

t

intx t a s x s ds c     0t   

โดยที ่  2 0 Mc x b     และอาศยั Gronwall’s 
Lemma [3]  จะไดว้่า 

 
 

0

2

t

int
int

a s ds a t
x t ce ce

    
ดงันัน้ จุดสมดุล    1 2, 0,0x x    มเีสถยีรภาพเชงิ
เสน้ก ากบั (asymptotically stable) 

5. การค านวณปริมาณอากาศในกระบอกสบู 
เนื่องจากพารามเิตอรส์ าคญัทีบ่่งบอกปรมิาณ

อากาศทีเ่หลอืจากการเผาไหมค้อื BGR โดยอาศยั (3) 
และ (4) จะได ้
สดัสว่นของปรมิาณอากาศในทอ่รว่มไอด:ี 

,
1

m a
int

m

m
F

m
             (14) 

สดัสว่นของปรมิาณอากาศในทอ่รว่มไอเสยี: 
,

1
a

exh

m
F

m





          (15) 

โดยสดัสว่นของปรมิาณอากาศทัง้สอง มคีา่ตัง้แต่ 0 
(คอืปิด TPS และเปิด EGR) ถงึ 1 (คอืปิด EGR และ
เปิด TPS) ซึง่บอกถงึปรมิาณอากาศทีม่อียูต่่อปรมิาณ
ก๊าซทัง้หมดในขณะนัน้และทีบ่รเิวณนัน้ ดงันัน้อตัรา
การไหล โดย มวล ของ เฉพาะก๊าซทีย่งัไมเ่ผาไหม ้
(unburned EGR + fresh air) คอื 

            ,
ˆ ˆ1ub intm F m t            (16) 

โดยพจิารณารว่มกบั Speed-Density Equation (2) 
บนทอ่รว่มไอด ีและคา่ ˆ

intF , ˆ
mP  ทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกต

แบบแผนเลื่อน และเนื่องจากเครือ่งยนต ์ DF-PCCI มี
ระบบของหวัฉีดก๊าซธรรมชาตทิีต่ดิตัง้ในบรเิวณ
ปรมิาตรควบคมุ (control volume) ของทอ่รว่มไอด ี
ท าใหค้วามดนัในทอ่รว่มไอดจีะมคีา่สงูกว่าปกตอินั
เนื่องจากแรงดนัของการฉีดก๊าซธรรมชาต ิดงันัน้อตัรา
การไหลโดยมวลทีเ่ขา้กระบอกสบูของก๊าซทีย่งัไมเ่ผา
ไหม ้(จาก EGR) และอากาศ ก าหนดโดย 

             ˆ ˆ1asp int cngm F m t m t         (17) 

ภาพรวมของการค านวณปรมิาณอากาศในกระบอกสบู
แสดงดงัรปูที ่2 
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รปูที ่2 ภาพรวมของระบบการค านวณปรมิาณอากาศ

ในกระบอกสบู 

6. ผลการจ าลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

ตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อนส าหรบั การประมาณคา่
อากาศในกระบอกสบูทีอ่อกแบบในหวัขอ้ที ่4 จะน ามา
จ าลองการท างานบน MATLAB Simulink® และเชือ่ม
กบัระบบ AVL Boost®  ซึง่จะท าหน้าทีเ่ป็นเครือ่งยนต์
เสมอืน (virtual engine) โดยรบัค าสัง่  Peddle 0.2%-
0.4% ทีอ่ตัราเรว็รอบเครือ่งยนต ์ 2000rpm และ
สอดคลอ้งกบัโหลด IMEP ดงัรปูที ่3 
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รปูที ่3 โหลด IMEP จากค าสัง่ Peddle 0.2%-0.4% 

ในชว่งเวลา 5-5.5sec 

ส าหรบัผลลพัธก์ารประมาณคา่ตวัแปรส เตท ˆ
mP  และ 

ˆ
intF  ทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกตแสดงดงัรปูที่  4 โดยพบว่าตวั

แปรสเตททีป่ระมาณคา่ไดส้ ามารถตดิตามสญัญาณ
ออกจรงิทีว่ดัจาก AVL Boost ไดเ้ป็นทีน่่าพอใจโดยมี
คา่คลาดเคลื่อนสงูสดุไมเ่กนิ 20 kPa  ส าหรบัคา่ BGR 
( intF ) หรอื  2x̂  สามารถตดิตามสถานะของ
แบบจ าลองอา้งองิ 2x  ไดเ้ป็นอยา่งด ี(ดรูปูที ่5) 

 

 

รปูที ่3 ความดนัในทอ่รว่มไอด ี mP  ทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกต 

1x̂  เทยีบกบั 1x  ใน AVL Boost® 

 

รปูที ่4 BGR ในทอ่รว่มไอด ี ˆ
intF  ทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกต 

2x̂  เทยีบกบั 2x  ในแบบจ าลองอา้งองิ 

ผลลพัธข์องสมการ (17) แสดงในรปูที ่ 5 ในหน่วยของ 
kg/s เราตอ้งแปลงใหเ้ป็นหน่วย kg/stroke เพือ่
เปรยีบเทยีบกบัปรมิาณอากาศต่อกระบอกสบู ( APC) 
จาก AVL Boost® (รปูที ่6) โดยพบว่า APC จากตวั
สงัเกตมคีา่ 350mg/stroke ซึง่น้อยกว่าปรมิาณอากาศ
ทีอ่า่นไดจ้าก  AVL Boost® คอื 0.00043kg (หรอื 
430mg/stroke) เนื่องจา กมกีารคดิมว ลก๊าซทัง้หมด 
(burned + unburned) จงึท าใหม้มีากกว่าทีป่ระมาณ
ไดจ้ากตวัสงัเกตซึง่คดิเฉพาะปรมิาณอากาศ  (fresh 
air) และก๊าซทีย่งัไมเ่ผาไหม้  (unburned gas) เทา่นัน้ 
สอดคลอ้งกบัสมมตฐิานเบือ้งตน้คอื คา่มวลของอากาศ
ทีไ่ดจ้ากตวัสงัเกต ควรจะมคีา่มากกว่า  280mg/stroke 
ซึง่อา่นไดจ้ากเซน็เซอร ์ MAF (รปูที ่7) เนื่องจากได้
รวมเอาปรมิาณอากาศทีเ่หลอือยูใ่นก๊าซไอเสยี
ยอ้นกลบัไปคดิดว้ย 
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รปูที ่5 ปรมิาณอากาศต่อกระบอกสบู (APC) ในหน่วย 
mg/stroke ทีป่ระมาณคา่ได ้

 
รปูที ่6 ปรมิาณอากาศต่อกระบอกสบู (APC) ในหน่วย 

kg จาก AVL Boost® 

 

รปูที ่7 ปรมิาณอากาศต่อกระบอกสบู (APC) ในหน่วย 
mg/stroke ทีป่ระมาณคา่ได ้

6. สรปุผลและวิจารณ์ 
บทความนี้เสนอแบบจ าลองของระบบเสน้ทาง

อากาศประกอบดว้ย พลวตัของสองตวัแปรสเตท คอื
ความดนัในทอ่รว่มไอด ี (intake manifold pressure) 
และอตัราสว่นโดยมวลของก๊าซทีเ่ผาไหมแ้ลว้ต่อก๊าซ
ทัง้หมด (Burned Gas Ratio; BGR) อกีทัง้การ

ออกแบบของตวัสงัเกตแบบแผนเลื่อนท าใหต้วัแปรส
เตททัง้สองของตวัสงัเกตสามารถตดิตามแบจ าลอง
อา้งองิ (reference model) ไดอ้ยา่งดที าใหส้ามารถ
ค านวณปรมิาณอากาศ (fresh air) และก๊าซทีย่งัไมเ่ผา
ไหม ้(unburned gas) ในทอ่รว่มไอดซีึง่จะถกูดดูเขา้
กระบอกสบูต่อไป การค านวณปรมิาณอากาศใน
กระบอกสบูดว้ยตวัสงัเกตทีน่ าเสนอไดบ้ทความนี้มี
ขอ้ดคีอื 1) ลดเวลาล่าชา้ของ MAF เซน็เซอรโ์ดยใช้
สถานะของอณุหภมูแิละความดนัทีท่อ่รว่มไอดซีึง่อยู่
ใกลก้ระบอกสบูมากกว่าในการค านวณ 2) ค านึงถงึผล
ของอากาศทีเ่หลอืจากการเผาไหมใ้น EGR โดยอาศยั 
BGR ในการค านวณปรมิาณก๊าซทีย่งัไมเ่ผาไหม้
เทา่นัน้ 3) ไมต่อ้งการการตดิตัง้เซน็เซอรเ์พิม่เตมิ 
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