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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ออกแบบตัวควบคุมสำหรับควบคุมอัตราเร็วรอบเครือ่งยนต์แกโซลีน  ตัวควบคุมที่
นำเสนอเป็นตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดทีี่สามารถปรับค่าเกนตัวควบคุมได ้ โดยอินพุตของตัวควบคุมมีสองตัวคือ 
ค่าความคลาดเคลื่อน และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของความคลาดเคลื่อน เอาต์พุตของตัวควบคุมคือเกน  Kp Ki และ 
Kd กฎการควบคุมถกูสร้างจากเงื่อนไขทางภาษาจำนวน 25 กฎ  งานวิจัยอาศัยแบบจำลองเครื่องยนต์และพารามิเตอร์
เครื่องยนต์แกโซลีนของ Crossley และ Cook  ในการสร้างแบบจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB  สมรรถนะของตัว
ควบคุมที่นำเสนอถูกเปรียบเทียบกับตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ ตัวควบคุมพีไอด ีและตัวควบคุมพีไอ ผลการจำลอง
ตัวควบคุมที่นำเสนอสามารถติดตามสัญญาณอ้างอิงได้เร็วที่สุดในเวลา 1.46 วินาทีโดยไม่พบค่าพุ่งเกิน  และสามารถ
กำจัดการรบกวนจากการเบรกภายในเวลา 2.35 วินาที 
  

คำสำคัญ: เครื่องยนต์แกโซลีน ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี 
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Abstract  
The objective of this research was to design a controller for speed control of a gasoline 

engine. The proposed control scheme was a fuzzy PID controller with adaptive gains. It had two 
inputs, the error and the rate of change of error. The controller outputs were Kp Ki and Kd gains. The 
control rules were created from 25 linguistic conditions. In this research, the Crossley and Cook’s 
gasoline engine models and the corresponding parameters were employed by using MATLAB 
program. Performance of the proposed controller was compared with that of the fuzzy PI 
controller, PID controller, and PI controller. It appeared from simulations that the output of the 
proposed controller could reach a constant speed reference input as the fastest at 1.46 seconds, 
with no overshoot. The breaking disturbance was rejected within 2.35 seconds. 
 
Keywords: gasoline engine, fuzzy PID controller. 
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1. บทนำ     
 ในปัจจุบันเทคโนโลยีระบบควบคุมยานยนตม์ี
การพัฒนาอย่างรวดเร็ว หลายเทคโนโลยีถูกพัฒนาเป็น
ระบบควบคุมพื้นฐานในรถ เช่น ระบบควบคุมอัตราเร็ว
รอบเดินเบา ระบบควบคุมอัตราเร็วรถคงที ่(vehicle 
cruise speed control) ระบบรักษาเสถียรภาพการ
ทรงตัวของรถ ระบบควบคุมเหล่านี้ล้วนมีความสัมพันธ์
ต่ออัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ และแรงบิดทั้งสิ้น 
 การสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
เครื่องยนต์เป็นเรื่องที่ได้รับความสนใจสำหรับการวิจัย
เพ ื่อว ัตถ ุประสงค ์ท ี่หลากหลาย เช ่น   งานวิจ ัย[1] 
อธ ิบายการประมาณแบบจำลองเช ิงเส ้นและการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบเครื่องยนต์ที่ไม่ต่อเนื่อง  
งานวิจ ัย[2] อธ ิบายพลศาสตร์ของเครื่องยนต์ท ี่ถ ูก
ประมาณเป็นแบบจำลองเชิงเส้น   งานวิจัย[3] นำเสนอ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์สันดาป
ภายในพร้อมวาล์วแปรผันและเพลาลูกเบี้ยว ระบบอื่นๆ 
ของเครื่องยนต์ที่ไม ่เป ็นเชิงเส้นถูกอธิบายใน[4]  ซึ่ง
แบบจำลองเหล่านั้นมีความเกี่ยวข้องกับพารามิเตอร์
ทางกายภาพหลายตัวแปร  โดยทั่วไปสิ่งเหล่านี้มาจาก
การทดลองและการวัดในห้องปฏิบัติการ พารามเิตอร์
เหล่านี้เช่น ประสิทธิภาพและค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการไหล และพารามิเตอร์การประมาณ
ระบบ เช ิง เส ้น ส ำห ร ับ ส ่วนป ระกอบต ่างๆ  ขอ ง
เครื่องยนต์     ในปี ค.ศ. 1991 Crossley และ Cook 
[2], [5-6] ได้อธิบายระบบเครื่องยนต์ที่ไม่ต่อเนื่องและ
นำเสนอแบบจำลองเคร ื่องยนต ์ส ันดาปภายใน 4 
จังหวะ  โดยผลการจำลองถูกยืนยันด้วยผลการทดลอง
จากไดนาโมมิเตอร์ 
 สำหรับการควบคุมอัตราเร็วรอบเดินเบา ในปี 
ค.ศ. 1769 [7] เจมส์ วัตต์ ได้ประดิษฐ์เครื่องจักรไอน้ำ
สามารถควบคุมอัตราเร็วรอบเครื่องจักรจากระบบทาง
กล  โดยออกแบบมวลเฉื่อยทรงกลมหมุนรอบเพลาตาม
อัตราเร็วรอบเครื่อง  กรณีอัตราเร็วรอบสูง มวลเฉื่อย
จะเคลื่อนที่กดแหวนสปริงที่สวมในเพลา และส่งกำลัง
กดลิ้นลดอัตราการไหลของไอน้ำ  ทำใหอ้ัตราเร็วรอบ
เครื่องจักรไอน้ำลดลง  สำหรับเครื่องยนต์งานวิจัย[8] 
อธ ิบ ายการควบค ุมแบบ  Sliding mode ควบค ุม
ตำแหน ่งล ิ้นป ีกผ ีเส ื้อเคร ื่องยนต ์ นอกจากน ั้นการ
ออกแบบตัวควบคุมได้ถูกนำเสนอหลายวิธี เช่น งาน 
วิจัย [9]  Rout MK และคณะ ใช้เทคนิคการวางโพล 
ออกแบบตัวควบคุมพีไอดี (Proportion – Integral - 

Derivative Controller: PID) สำหร ับระบบควบค ุม
อัตราเรว็เครื่องยนต์   การเลือกใช้ตัวควบคุมดังกล่าวมี
ข้อดีที่ความยืดหยุ่นในการปรับเกนตัวควบคุมโดยไม่
จำเป็นต้องทราบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ   
แต่ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้นั้นก็ไม่สามารถ
นำไปใช้ในการควบคุมตำแหน่งลิ้นปีกผีเส ื้อได้ท ันที 
ซ ึ่งในทางปฏ ิบ ัต ิจะปร ับแต ่งค ่าพาราม ิเตอร ์ของ 
ตัวควบคุมอย่างละเอียดภายหลัง 
 สำหร ับการประย ุกต ์ใช ้ต ัวควบค ุมพ ีไอด ี
ข้างต้นจะอาศัยผู้มีประสบการณ์สังเกตผลตอบสนอง
ของการปรับเกนตัวควบคุม  ซึ่งภายหลังถูกสร้างเป็น
กฎที่ม ีความคลุมเครือและอาศัยคณ ิตศาสตร์สร้าง
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันอินพุตและเกนตัวควบคุม
พ ีไอด ี  การปรับเกนต ัวควบค ุมถ ูกนำเสนอเช ่นต ัว
ควบคุมแบบ Fuzzy Logic [10-11]  Optimal Fuzzy 
PID [12]    Fuzzy Adaptive PID [13] และ Fuzzy 
Self-tuning PID [14]  เป็นต้น 
 งานวิจ ัยด ังกล ่าวถ ูกใช ้ในการปรับแต ่งต ัว
ควบคุมพีไอดี  โดยมีจุดประสงค์ออกแบบตัวควบคุมที่
สามารถรักษาอัตราเร็วรอบเดินเบาในขณะรถรับแรงบิด
รบกวนจากการทำงานของเครื่องยนต ์ ซึ่งต่อมาแนวคิด
ดังกล่าวถูกพัฒนาเป็นระบบรักษาอัตราเร็วของตัวรถ
คงที่      
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ออกแบบตัวควบคุม
แบบพ ีไอด ีด ้วยการปรับจ ูนแบบคล ุมเคร ือสำหรับ
ควบคุมอตัราเร็วรอบเครื่องยนต์แกโซลีน  โดยอาศัย
ข้อมูลจากแบบจำลองเครื่องยนต ์Crossley และ Cook 
[2], [5-6]  สมรรถนะการติดตามสัญญาณอ้างอิง  และ
การกำจัดแรงบิดรบกวนที่เพลาขับของตัวควบคุมที่
ออกแบบจะถูกเปรียบเทียบระหว่างตัวควบคุมแบบฟัซ
ซีลอจิกและตัวควบคุมพีไอดีแบบพื้นฐาน 
 
2.แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองยนต์แกโซลีน     
 แบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ท ี่ใช ้ส ร ้าง
แบบจำลองระบบเครื่องยนต์  อาศัยหลักการพื้นฐาน
ทางอุณหพลศาสตร ์กลศาสตร์ของไหล และกลศาสตร์
วัสดุ หลักการเหล่านี้มีความสัมพันธ์ทีไ่ม่เป็นเชิงเส้น ถูก
นำเสนอด้วยสมการเชิงซ้อนและค่าพารามิเตอรข์อง
ระบบที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  การทำงานเครื่องยนต์
ส ันดาปภายในส ี่จ ังหวะเร ิ่มจากเม ื่อล ิ้น ไอด ีอย ู่ใน
ตำแหน่งเปิดลิ้นไอเสียอยู่ในตำแหน่งปิด ลูกสูบจะดูด
ของไหลซึ่งเป ็นส่วนผสมของอากาศและน้ำมันผ่าน 
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ลิ้นปีกผีเสื้อผ่านท่อร่วมไอดีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ จากนั้น
ลิ้นไอดีจะปิดลูกสูบจะเคลื่อนที่อ ัดของไหลดังกล่าว
เมื่อมีสัญญาณจุดระเบิด การสันดาปจะเกิดขึ้นและ
สร้างแรงบ ิดส ่งกำล ังมาย ังเพลาข ้อเหว ี่ยง จากน ั้น
ลิ้นไอเสียจะเปิดระบายไอเสียและเริ่มจังหวะดูดอีกครั้ง
การทำงานระบบเครื่องยนต์ดังกล่าว  สามารถอธิบาย
ด ้วยแบบจำลองทางคณ ิตศาสตร ์ของล ิ้นป ีกผ ีเส ื้อ
(Throttle) ท ่อร ่วมไอด ี (Intake manifold) อ ัตรา
การไหลเชงิมวล (Mass flow rate) จังหวะอัดอากาศ
ผสมน ้ำม ัน (Compression stroke) และการสร ้าง
แ ร งบ ิด แ ล ะอ ัต ร า เร ่ง (Torque generation and 
acceleration) ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์

2.1 ลิ้นปีกผีเสื้อ
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่เข้าสู่ท่อ

ร่วมไอดี
ai
m! เป็นผลคูณของฟังก์ชันตำแหน่งเชิงมุม

ของลิ้นปีกผีเสื้อ )(θf และฟังก์ชันความดันท่อร่วม
ไอดี )(

m
Pg ดังสมการที่ 1

                            (1)

เมื่อ

θ   คือ ตำแหน่งเชิงมุมของลิ้นปีกผีเสื้อ  [deg]

m
P   คือ ความดันท่อร่วมไอดี              [bar]

amb
P คือ ความดันสภาวะนิ่ง                [bar]

ฟังก์ชันความดันท่อร่วมไอดีมีความ สัมพันธ์
กับความดันสภาวะนิ่งโดย       

2.2 ท่อร่วมไอดี    
จากกฎของแก๊สในอุดมคตแิบบจำลองท่อร่วม

ไอดีถูกแสดงเป็นสมการอนุพันธ์เทียบเวลา เมื่อไม่มี
ระบบหมุนเวียนไอเสีย (Exhaust Gas Recirculation: 
EGR) อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันทอ่ร่วมไอด ี 

m
P!

จึงเป็นผลต่างระหว่างค่าเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลเชิง
มวลของอากาศที่ผสมน้ำมันก่อนและหลังท่อร่วมไอดดีัง
สมการที่ 2

                                                    (2)

เมื่อ
R   คือ ค่าคงที่ของแก๊สอุดมคติ           [J/kg.K]
T   คือ อุณหภูมิท่อร่วมไอดี                   [K]

m
V คือ ปริมาตรท่อร่วมไอดี                 [m3]

ao
m! คือ อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ        [g/s]

ผสมน้ำมันหลังท่อร่วมไอดี                   

m
K คือ ค่าคงที่อัตราการไหลเชิงมวล

ของท่อร่วมไอดี                           

2.3 อัตราการไหลเชิงมวล
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศผสมน้ำมัน

หลังท่อร่วมไอดีถูกอธิบายด้วยความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ N ในหน่วย [rad/s] และ
ความดันท่อร่วมไอดีดังสมการที่ 3

(3)

210299.005231.0821.2)( θθθ +-=f

ï
ï
ï

î
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ï
ï
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ì

³-
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ambmambambambm
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ambm

amb

mambm
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amb

m
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PPPPPP
P
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P
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P
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P
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,
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Pg

)(
aoaimm
mmKP !!! -=

mao
PNm 08979.0366.0 +-=!
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 2.4 จังหวะอัด     
 การทำงานของเครื่องยนต์สันดาปภายใน 4 
จังหวะ   ในหนึ่งรอบการทำงานจะทำให้เพลาข้อเหวี่ยง
หมุน 2 รอบ หรือ 720 องศา  ทุกๆ การหมุน 180 
องศา แบบจำลองเครื่องยนต์ที่นำเสนอดังรูปที่ 2 จะ
สร้างสัญญาณจาก Valve timing กำหนดจังหวะการ
ดูด อัด ระเบิด และคาย ในช่วงจังหวะดูด  สัญญาณที่
สร้างข้างตน้จะหยุดการทำงานของตัวอินทิเกรเตอร์
และเริ่มแปลงอัตราการไหลเชิงมวลของไหลเป็นมวล
อากาศที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้รอบใหม่ จังหวะการอัดเปน็
จังหวะที่ 2 เริ่มการทำงานเมื่อลูกสูบเคลื่อนสู่ศูนย์ตาย
ล่าง (Bottom Dead Center: BDC) ลิ้นไอดีและไอเสีย
ถูกปิด ลูกสูบจะอัดสว่นผสมของอากาศและน้ำมนัจน
ลูกสูบอยูใ่นตำแหน่งศูนย์ตายบน (Top Dead Center: 
TDC) ช่วงนี้แบบจำลองเครื่องยนต์จะหน่วงเวลาจนกว่า
จะมีสัญญาณกำหนดจังหวะอีกครั้ง จังหวะระเบิดจะ
เริ่มก่อนที่ลูกสูบเคลื่อนสู่ TDC เล็กน้อย การสันดาปจะ
เกิดขึ้นและส่งกำลังทางกลขับเพลาข้อเหวี่ยง 
 
 2.5 การสร้างแรงบิดและอัตราเร่ง     
 องค์ประกอบสุดท้ายของแบบจำลองคือ การ
สร้างแรงบดิและอัตราเร่งของเครื่องยนต์  แรงบิดใน
สมการที่ 4 เป็นฟังก์ชันของมวลอากาศในห้องเผาไหม้ 
อัตราส่วนผสมของอากาศกบัน้ำมนั องศาการจุดระเบิด
ล่วงหน้า  และความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
 

  

 

 

                                       (4) 

 
เมื่อ 

a
m  คือ มวลอากาศในห้องเผาไหม้           [g] 
σ   คือ องศาจุดระเบิดล่วงหน้า           [deg]  

eng
T  คือ แรงบิดเครื่องยนต์                 [N.m] 

FA /  คือ อัตราส่วนผสมอากาศและน้ำมัน 
  
 
 
 

 โดยอาศัยกฎของนิวตัน-ออยเลอรส์ามารถ
อธิบายอัตราเร่งเชิงมุมของเครื่องยนต์ ดังสมการที่ 5 
 

(5) 

เมื่อ 

load
T คือ ภาระแรงบิดเครื่องยนต์          [N.m] 
N!   คือ อัตราเร่งเชิงมุมเครื่องยนต์     [rad/s2] 
J   คือ โมเมนต์ความเฉื่อยเครื่องยนต์  [kg.m2] 
 
3. การจำลองผลตอบสนองวงเปิด 
 โดยอาศัยค ่าพารามิเตอร์ตารางท ี ่1 [5-6] 
สร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องยนต์ด้วย
โปรแกรม MATLAB Simulink ดังรูปที่ 2 เมื่อ TH[deg] 
คือตำแหน่งเชิงมุมของลิ้นปกีผีเสื้อ N[rpm] คืออัตราเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์จากการวัด พบว่าผลตอบสนองวงเปิดของ
อัตราเร็วรอบของเครื่องยนต์จะแปรผันตามตำแหน่ง
การเปิดของลิ้นปีกผีเสื้อ และหากมีการเปลี่ยนแปลง
ภาระแรงบิดที่เพลาขับ T_load[N.m] ก็จะส่งผลต่อ
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ดังรูปที่ 3 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์แบบจำลองเครื่องยนต์ 

พารามิเตอร์ ค่า [หน่วย] 

θ  8.97   [deg]  ,t<5 s 

11.93   [deg]  ,t³ 5 s 

load
T  25    [N.m]     ,t£ 2 s 

20   [N.m]    ,2<t<8 s 

25   [N.m]    ,t³ 8 s 

amb
P , J  1.0  [bar], 0.14    [kg.m2] 

σ , FA /  15.0 [deg], 1/14.6 

m
K  0.41328 

 
 
 
 
 
 

)/(91.2136.3793.181 FAmT
aeng
++-=

22 0028.026.0)/(85.0 σσ-+- FA

σN.N.N. 00048000010700270 2 +-+
aa
mm. σσ 205.0552 -+

loadeng
TTNJ -=!
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รูปที่ 2 แบบจำลองเครื่องยนต์ด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink

รูปที่ 3 ผลตอบสนองวงเปิด

4. การออกแบบระบบควบคุม
ระบบควบคุมอ ัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ใน

งานวิจ ัยน ี้ถ ูกแสดงดังรูปท ี่ 4 ประกอบด้วย อินพ ุต
อัตราเร็วอ้างอิง N_ref[rpm]  เอาต์พุตอัตราเร็วจาก
การว ัด N_[rpm]   ต ัวควบค ุม   และแบบจำลอง
เครื่องยนต์ ตัวควบคุมที่นำเสนอเป็นตัวควบคุมพีไอดีที่
สามารถปรับค่าเกนตัวควบคุม Kp Ki และ Kd โดยอาศัย
เทคนิคการปรับจูนแบบคลุมเครือด้วยตัวควบคุมฟัซซี
ลอจ ิก อ ินพ ุตของต ัวควบค ุมม ีสองต ัวค ือ ค ่าความ
คลาดเคลื่อน E และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงความ
คลาดเคล ื่อน DE ส ่วนเอาต ์พ ุตของต ัวควบค ุม ค ือ
ค่าตำแหน่งเชิงมุมลิ้นปีกผีเสื้อ

รูปที่ 4 ระบบควบคุมอตัราเร็วรอบเครื่องยนต์

ต ัวควบคุมท ี่นำเสนอเป ็นต ัวควบคุมฟ ัซซ ี
ลอจิกแบบพีไอดี  และฟัซซีลอจิกแบบพีไอ การควบคุม
เริ่มจากกำหนดเกนเริ่มต้นของตัวควบคุมพีไอดีที่ทำ
ให้ผลตอบสนองสามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิง
โดยไม่พบค่าพุ่งเกิน ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกจะรับค่า E 
และ DE เพื่อคำนวณเกนตัวควบคุมพีไอดคี่าใหม่ตาม
กฎการควบคุมที่ออกแบบ เกนตัวควบคุมที่เปลี่ยนแปลง
จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้เกนตัวควบคุมพีไอดีชุดเดิม
ตัวควบคุมพีไอดแีละตัวควบคุมพีไอมีโครงสร้างแบบ
ขนานสามารถอธิบายดังสมการที่ 6 และสมการที่ 7

(6)

(7)

กำหนดให้ N คือ ค่าสัมประสิทธิ์วงจรกรอง
ความถี่ เมื่อปรับเกนอินพุตเริ่มต้นของตัวควบคุมฟัซซี
ค่า E และ DE เป็น 0.1 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดีและฟัซซีลอจิกแบบพีไอที่นำเสนอถูกแสดงดังรูป
ที่ 5 และ รูปที่ 6 ตามลำดับ
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รูปที่ 5 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี

รูปที่ 6 ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ

การคำนวณเกนตัวควบคุมพีไอดีด้วยการปรับ
จูนแบบคลุมเครืออธิบายจากขั้นตอนการประมวลผลตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิกดังนี้

1) การแปลงอินพุตดั่งเดิมเป็นอินพุตแบบฟัซ
ซี (Fuzzification) โดยฟังก์ช ันความเป็นสมาชิกของ
อินพุต E และ DE มีสมาชิก 5 ตัวคือ NG NM EZ PM 
และ PG ช่วงฟัซซีเซตมีค่าระหว่าง -1 ถึง 1 ดังรูปที่ 7 
ส่วนฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตเกนตัวควบคุม
Kp Ki และ Kd มีสมาชิก 5 ตัวคือ NK N Z P และ PS 
ช่วงฟัซซีเซตมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 แสดงดังรูปที่ 8

รูปที่ 7 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกอินพุต
E และ DE

รูปที่ 8 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกเอาต์พุต
Kp  Ki และ Kd

2) การตีความ (Fuzzy Inference) เป็นส่วน
ที่ตรวจสอบฟัซซีอินพุตและสร้างฟัซซีเอาต์พุตที่สอด
คล ้องก ับกฎการควบค ุมแต ่ละกฎซ ึ่งถ ูกแสดงด ้วย
เงื่อนไขทางภาษาดังตารางที่ 2 เช่น ถ้า E=NG และ
DE=EZ แล้ว Kp=P Ki=N Kd=NK จากนั้นฟัซซีเอาต์พุต
แต่ละกฎจะถูกสรุปรวมกันเป็นฟัซซีเอาต์พุตค่าเดียว
สำหรับกฎการควบคุมของตัวควบคุมฟัซซี  [Kp Ki Kd]

T

มีทั้งหมด 25 กฎแสดงดังนี้

ตารางที่ 2 กฎการควบคุมแบบฟัซซี
E/DE NG NM EZ PM PG
NG PS

NK
PS

PS
NK
N

P
N
NK

P
N
N

Z
Z
PS

NM PS
NK
Z

P
N
N

P
N
N

Z
Z
N

N
P
Z

EZ PS
NK
Z

P
N
N

Z
Z
N

N
P
N

NK
PS
Z

PM P
N
Z

Z
Z
Z

N
P
Z

N
P
Z

NK
PS
Z

PG Z
Z
PS

N
P
P

N
P
P

NK
PS
P

NK
PS
PS
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 3) การแปลงค ่าเอาต ์พ ุตฟ ัซซ ีเป ็นค ่าปกติ 
(Defuzzification) เป็นขั้นตอนสุดท้ายโดยจะเปลี่ยน
ข ้อสร ุปของฟ ัซซ ีเอาต ์พ ุตข ้างต ้น ด ้วยว ิธ ีการทาง
คณ ิตศาสตร์ เช ่นวิธ ีการหาจุดศูนย์ถ ่วง (Center of 
gravity) เพื่อคำนวณค่าเกน Kp Ki และ Kd ที่เปลี่ยน 
แปลง ซึ่งเกนดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับอินพุต E และ 
DE ดังรูปที่ 9 รูปที่ 10 และรูปที่ 11 ตามลำดับ 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม 
 Kp กับอินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม Ki กับ

อินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 11 ความสัมพันธ์ระหว่างเกนตัวควบคุม Kd กับ
อินพุตที่เปลี่ยนแปลงของ E และ DE 

 

 การปรับจูนเกนตัวควบคุมพีไอดีข้างต้นเป็น
การปรับจูนแบบอัตโนมัติ เมื่อกำหนดค่าเริ่มต้นของ
สัมประสิทธิ์วงจรกรองความถี่ของตัวควบคุมพไีอดเีป็น 
2 ค่าเริ่มต้นของเกนตัวควบคุม Kp Ki และ Kd ถูกปรับ
จูนด้วยวิธีสังเกตผลตอบสนองจากการจำลองควบคมุ
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดี ที่สามารถติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิงโดยไม่พบ
ค่าพุ่งเกิน  ซึ่งผลจากการจำลองเกนตัวควบคุมพีไอดีมี
ค่าเป็น 0.14  0.15 และ 0.009 ตามลำดับ 
 
5. การจำลองและผลการจำลอง 
 เนื้อหาในส่วนนี้กล่าวถึงผลการจำลองควบคุม
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ การจำลองอาศัยโปรแกรม 
MATLAB  Simulink สร้างระบบควบคุมอัตราเร็วรอบ
เครื่องยนต์ดังรูปที่ 4  สมรรถนะของตัวควบคุมฟซัซี
ลอจิกถูกเปรียบเทียบกับตัวควบคุมพีไอดีแบบพื้นฐาน  
โดยกำหนดให้เกนตัวควบคุม Kp  Ki และ Kd ทั้งสองชุด
มีค่าเท่ากัน ผู้วิจัยโปรแกรมตัวควบคุมเป็นตัวควบคุม
ฟัซซีลอจิกแบบพีไอดี (FPID) ตัวควบคุมฟซัซีลอจิก
แบบพีไอ (FPI) ตัวควบคุมพีไอดี และตัวควบคุมพีไอ 
การจำลองแบ่งเป ็นสามส่วน ส่วนแรกกล่าวถึงการ
ควบคุมระบบวงปิดเมื่อกำหนดให้อัตราเร็วรอบอ้างอิง
เป็นสัญญาณขั้นบันได  ส่วนที่สองทดสอบสมรรถนะ
ของตวัควบคุมเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน  ส่วนที่สามเป็นการทดสอบความสามารถ
ของตัวควบคุม ในการกำจัดภาระรบกวนจากการเบรก
คงที่ 
  
ผลตอบสนองวงป ิดเม ื่อกำหนดให ้อ ัตราเร ็วรอบ
อ้างอิงเป็นสัญญาณแบบขั้นบันได 

การจำลองเริ่มจากควบคุมอัตราเร็วรอบคงที่
ท ี่ 2,000 rpm หลังจากนั้นเพ ิ่มอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลันเป็น 3,000 rpm  โดยปราศจากภาระ
แรงบิดรบกวน ผลตอบสนองต่อสัญญาณขัน้บันไดแสดง
ดังรูปที่  12  สมรรถนะของตัวควบคุมที่สอดคล้อง
แสดงดังตารางที่ 3 เมื่อกำหนดให้ตำแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อ
เป็นสญัญาณควบคุมของระบบ  ผลการจำลองพบว่า
สัญญาณควบคุมของตัวควบคุมทั้งหมดมีค่าคงตัวที่ 
8.62 deg ในช่วงแรกพบสัญญาณควบคุมมีอัตราเร่ง
มากและมีค่าสูงสุดจากนั้นกลับตัวต่ำกว่าค่าคงตัวแล้ว
เข้าสู่ค่าคงตัวในวินาทีที่ 1  
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รูปที่ 12 ผลตอบสนองเมื่ออัตราเร็วรอบ
อ้างอิงเป็นสัญญาณขั้นบันได

ตารางที่ 3  สมรรถนะตัวควบคุม

ตัวควบคุม
[s] [s] [s] [%]

FPID 0.286 1.460 NA NA

FPI 0.307 1.578 0.607 1.3

PID 0.201 2.290 0.362 3.8

PI 0.245 1.800 0.513 6.8

เม ื่อเปรียบเท ียบส ัญญาณควบคุมของต ัว
ควบคุมแบบพื้นฐานกับตัวควบคุมฟซัซีลอจิกพบว่าตัว
ควบคุมแบบพื้นฐานสร้างสัญญาณควบคุมในช่วงเริ่มต้น
ส ูงกว ่าต ัวควบค ุมฟ ัซซ ีลอจ ิก ทำให ้ผลตอบสนอง
อัตราเร็วรอบมีเวลาไต่ขึ้นที่น้อยกว่าและเกิดค่าพุ่งเกิน
(overshoot) ที่สูงกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก เมื่อ
เปรียบเทียบสมรรถนะของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดกีับฟัซซีลอจิกแบบพีไอ   พบว่าตัวควบคุมฟัซซี
ลอจิกแบบพีไอดีเข้าสู่ค ่าอ้างอิงโดยไม่พบค่าพุ่งเกิน
ภายในเวลา 1.46 วินาที ในขณะที่ต ัวควบคุมฟ ัซซี
ลอจิกแบบพีไอเข้าสู่ค่าอ้างอิงช้ากว่า และมีค่าพุ่งเกิน
1.3 % ที่เวลา 0.607 วินาที

ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิงอย่าง
ฉับพลัน

การทดลองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน  มีวัตถุประสงค์ทดสอบความสามารถ
ติดตามอัตราเร็วรอบอ้างอิง โดยจำลองควบคุมอัตราเร็ว
รอบคงที่ที่ 3,000 rpmจากนั้นเปลี่ยนเป็น 2,000 rpm
ที่เวลา 5 วินาท ี  ผลการจำลองด ังร ูปท ี่ 13 พบว่า  
ส ัญญาณควบค ุมท ุกต ัวได ้ลดลงในตำแหน ่งป ิดส ุด
จากนั้นจึงค่อยๆ ไต่ขึ้นจนถึงค่าคงตัวที่ 5.97 deg เมื่อ
สังเกตอัตราเร็วรอบพบว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดีสามารถติดตามสัญญาณอ้างอิงใหม่โดยไม่พบค่า
พุ่งต่ำ (undershoot) และเข้าสู่ค ่าอ้างอิงใหม่ภายใน
เวลา 2 วินาที

รูปที่ 13 ผลตอบสนองเมื่อเปลี่ยนอัตราเร็วรอบอ้างอิง
อย่างฉับพลัน

ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวนระบบ
การทดลองห ัวข ้อน ี้กล ่าวถ ึงการทดสอบ

สมรรถนะการกำจัดสัญญาณรบกวนเนื่องจากการเบรก
คงที่   ขั้นตอนการจำลองเริ่มจากควบคุมอัตราเร็วรอบ
คงที่ที่ 2,000 rpm   ในช่วงวินาทีที ่1 เพิ่มภาระแรงบิด
เครื่องยนต์เป็น 20 N.m คงที่
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รูปที่ 14 ผลตอบสนองเมื่อมีการรบกวนเนื่องจากการ
เบรกคงที่

ผลการจำลองปรากฏดังรูปที่ 14 พบว่าเมื่อ
ระบบถูกรบกวน ช่วงเริ่มต้นสัญญาณควบคุมของตัว
ควบคุมพีไอดีจะเพิ่มสูงและพบการแกว่งรอบค่าคงตัว
มากกว่าต ัวควบคุมพ ีไอ ส่วนตัวควบคมุฟ ัซซีลอจิก
พบว่าสัญญาณควบคุมจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนถึงวินาทีที่
1.5 จากนั้นจะเพิ่มสูงอย่างรวดเร็ว  โดยตัวควบคุมฟซัซี
ลอจิกแบบพีไอดีสร้างสัญญาณควบคุมสูงสุดที่ 11 deg 
ซึ่งต่ำกว่าฟัซซีลอจิกแบบพีไอเล็กน้อย ผลจากสัญญาณ
ควบคุมข้างต้นจึงทำให้ตัวควบคุมแบบพื้นฐานสามารถ
ลดผลการรบกวนจากภาระแรงบิดในช่วงเริ่มต้นได้
ดีกว่าตัวควบคุมแบบฟัซซีลอจิก แต่จะใช้เวลาเข้าสูค่่า
อ้างอิงนานกว่า  โดยพบว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบ
พีไอดี ฟัซซีลอจิกแบบพีไอ พีไอดี พีไอ ใช้เวลาในการ
กำจัดสัญญาณรบกวน 2.35 3.45 4.65 4.17 วินาที
และผลจากการรบกวนทำให้อัตราเร็วรอบลดลงต่ำสุด
จากอ ัตราเร ็วอ ้างอ ิง 400 450 170 270 rpm ตาม
ลำดับ

6. สรุป
งานวิจัยน้ีนำเสนอการปรับจูนตัวควบคุมพีไอดี

ด้วยวิธแีบบคลุมเครือสำหรับควบคุมอัตราเร็วรอบ
เคร ื่อ งยนต ์แกโซล ีน โดยอาศ ัยแบบจำลองและ
พารามิเตอร์เครื่องยนต์ของ Crossley และ Cook ตัว
ควบคุมที่นำเสนอคือตัวควบคุมฟัซซลีอจิกแบบพีไอดี
สมรรถนะของตัวควบคุมถูกยืนยันจากผลการจำลอง
ด้วยโปรแกรม MATLAB เปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกแบบพีไอ พีไอดี และพีไอ  ผลการ
จำลองพบว่าต ัวควบคุมท ี่นำเสนอสามารถต ิดตาม
สัญญาณอ้างอิงได้เร็วที่สุดใช้เวลา 1.46 วินาที โดยไม่
พบค่าพุ่งเกิน และสามารถกำจัดสัญญาณรบกวนจาก
การเบรกภายใน 2.35 วินาที

7. เอกสารอ้างอิง
[1] Radhi RM, Hussien EQ. Controller modelling

and design of rotational speed for
internal combustion engine. Thi-Qar 
Univ J Eng Sci. 2013;4(2):1–13. 

[2] Rohit M, Rohit K. Modelling and simulation
of spark ignigition engines. Int J Adv 
Res Technol. 2014;3(5):55–93. 

[3] AHMED FS. Modeling, simulation and 
control of the air-path of an internal 
combustion engine [Internet]. Université 
de Technologie de Belfort-Montbeliard; 
2014. Available from: https://tel.
archives-ouvertes.fr/tel-01002113

[4] Isermann R. General combustion engine 
models. In: Engine modeling and 
control: modeling and electronic 
management of internal combustion 
engines. New York: Springer; 2014. p. 
133–266. 

[5] Crossley PR, Cook JA. A nonlinear engine
model for drivetrain system development. 
In: International Conference on Control 
1991 Control ’91 [Internet]. Edinburgh, 
UK: IET; 1991. p. 921–5. Available 
from: https://ieeexplore.ieee.org/stamp/
stamp.jsp?arnumber=98573



141วารสารวิศวกรรมศาสตร์ ราชมงคลธัญบุรี

 

 

[6] Quinn S, Grace A, Barnard P, Michaels L, 
Aldrich BI. Engine model. In: Using 
simulink and stateflow ® tm in 
automotive applications abstract [Internet]. 
Massachusetts, USA: The Math Works 
Inc.; 1998. p. 8–17. Available from: 
https://www.computoolable.nl/AuM5.pdf 

[7] Spear B. James Watt: The steam engine 
and the commercialization of patents. 
World Pat Inf. 2008 Mar;30(1):53–8.  

[8] Choi S-B, Hedrick JK. Robust throttle 
control of automotive engines: theory 
and experiment. ASME J Dyn Syst  
Meas Control [Internet]. 1996;118:92–
8. Available from: http://www.asme.org/ 
terms/Terms_Use.cfm 

[9] Rout MK, Sain D, Swain SK, Mishra S K.  
PID controller design for cruise control 
system using genetic algorithm. In: 
2016 International Conference on 
Electrical, Electronics, and Optimization 
Techniques (ICEEOT). Chennai, India: 
IEEE; 2016. p. 4170–4.  

[10] Gritli W, Gharsallaoui H, Benrejeb M. PID-
type fuzzy scaling factors tuning using 
genetic algorithm and simulink design 
optimization for electronic throttle 
valve. In: International Conference on 
Control, Decision and Information 
Technologies (CoDIT). St. Julian’s, 
Malta: IEEE; 2016. p. 216–21.  

[11] Tran TA, Haidara G. A research on marine 
diesel engine speed controller by 
fuzzy logic control theory based on 
experimental investigation. J Mech 
Eng Res Dev. 2019;42(2):18–26.  

 [12] Chao C-T, Sutarna N, Chiou J-S, Wang C-J. 
An optimal fuzzy PID controller design 
based on conventional PID control 
and nonlinear factors. Appl Sci. 
2019;9(6).  

 

[13] Linjing H, Yuezhen W. Design and 
simulate the idle speed control 
system based on fuzzy adaptive. In: 
Advanced Information Technology, 
Electronic and Automation Control 
Conference (IAEAC). Chongqing, China: 
IEEE; 2015. p. 714–7.  

[14] Mu H, Li X, Tang J. Study with fuzzy self-
turning PID controller on idle speed 
controlling of automobile. In: 2017 
Chinese Automation Congress (CAC). 
Jinan, China: IEEE; 2017. p. 5755–9.  




