
บทที่ 7
วิเคราะห์แอะสรุปผอการวิจัย

ตารางที่?.! แสดงช ่วงการทำงานของเครื่องยนต ์ท ี่ม ีประส ิทธ ิภาพเช ิงความร้อนฒรคสูงส ุดจาก 
Performance Map

จ าก ร ูป ท ี่ 6 .1 -6 .6  ซ ึ่ง แ ส ด งถ ึง  P e r fo rm a n ce  M a p  ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ์ท ั้ง  3 แบ บ  โด ย ท ด ส อ บ ก ับ

น ำม ัน อ อ ก เท น  91 แ ล ะ น า ม ัน อ อ ก เท น  95 ส า ม า ร ถ ส ร ุป ช ่ว งก า ร ท ำ ง า น ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ี่ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิ

ภ า พ เช ิงค ว า ม ร ้อ น เบ ร ค ส ูง ส ุด ได ้ด ัง ต า ร า งท ี่ 7.1 ด ัง น ี้

ร ุ่นของเคร ื่องยนต ์ Toyota Model 4A-FE Toyota Model 3E Mitsubishi Model G32B
ค ่าออกเทนของนี้าม ัน 91 95 91 95 91 95
ช่วงแรงบ ิดเบรค 104 N.m 104 N.m 83 N.m 88 N.m 63 N.m 64 N.m
ช่วงความเร ็วรอบเครื่องยนต ์ 32๓ 30๓ 22๓ 22๓ 18๓ 15๓

rev/min rev/min rev/min rev/min rev/min rev/min
ค, า ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ เช ิงค ว า ม 30.14 30.91 23.55 24.908 22.65 23.922
ร ้อนเบรคส ูงส ุด  (%)

และจากรูปท ี่ 6.7-6.12 ซ ึ่งแสดง Normalised Map ของเครื่องยนต์ท ั้ง 3 เครื่อง ก ็สามารถสรุป 
ช ่วงการทำงานของเครื่องยนต ์ท ี่ให ้ประส ิทธ ิภาพเช ิงความร้อนฌ รคส ูงส ุดได ้เช ่นเด ียวก ัน ดังตารางที่ 7.2

ตารางที่ 7.2 แสดงช่วงการทำงานของเครื่องยนต ์ท ี่ม ีประส ิทธิภาพเช ิงความร้อนเบรคส ูงส ุดจาก
Normalised Map

ร ุ่นของเคร ื่องยนต ์ Toyota Model 4A-FE Toyota Model 3E Mitsubishi Model G32B
ค่าออกเทนของนำมัน 91 95 91 95 91 95
ช ่วงอ ัตราส ่วนแรงบ ิดเบรค 0.8 0.8 0.9 0.9 0.7 0.7
ช ่วงอ ัตราส ่วนความเร ็วรอบ 0.8 0.75 0.55 0.55 0.45 0.375
ค ่า ป ระ ส ิท ธ ิภ า พ เช ิงค ว า ม 30.14 30.91 23.55 24.908 22.65 23.922
ร้อนเบรคส ูงส ุด ( % )
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จากตารางที่ 7.1 หร ือ ตารางที่ 7.2 จะเห ็นว่าค ่าประสิทธิภาพเช ิงความร้อนเบรคสูงส ุดของ 
เคร ื่องยนต ์ Toyota Model 4A-FE น ันมีค ่าส ูงกว่าอ ีก 2 เครื่องยนต์มาก สืบเนื่องมาจาก ระบบการจ่าย 
นำม ันเช ือเพล ิงของเคร ื่องยนต ์ Toyota Model 4A-FE น ั้น เป ็นระบบห ัวฉ ีด  แต ่ในเคร ื่องยนต ์ Toyota 
Model 3E และเคร ืองยนต ์ Mitsubishi Model G32B นันใช้คาร์บ ูเรเตอร์ในการจ่ายนำมันเช ือเพลิง ซึ่ง 
เป ็นท ี่แน ่นอนว่าการใช ้ระบบห ัวฉ ีดในการจ ่ายน ั้าม ันเช ื้อเพล ิงน ั้น  เป ็นระบบท ี่ให ้ประส ิทธ ิภาพเช ิงความ 
ร ้อนของเคร ื่องยนต ์ส ูงกว ่าการใช ้คาร์บ ูเรเตอร์

สำหร ับร ูปท ี่ 6.13 ซ ึ่งแสดง Generalised Map ของเครื่องยนต์ท ั้ง 3 เครื่อง ซึ่งถ ้าเปรียบเทียบกับ 
เคร ื่องยนต ์เบนซ ินชนาด 1300 - 1600 CC. ก็ค ิดเป็นจำนวนประมาณร้อยละ 60 ของจำนวนที่ม ีใช ้อย ู่ท ั้ง 
หมด ด ังน ันร ูปท ี่ 6.13 จ ึงสามารถใช ้เป ็นต ัวแทนของเคร ื่องยนต์เบนซ ินชนาค 1300 - 1600 CC. ซึ่งท ี 
จำนวนการใช ้งานอย ู่ในส ่วนใหญ ่ในเขตกรุงเทพฯ ได ้ ซ ึ่งพบว่า ช ่วงการทำงานท ี่ให ้ประส ิทธ ิภาพเช ิง 
ความร้อนเบรคของเครื่องยนต์ท ี่ท ีค ่าส ูงส ุดถ ึง 24.537 % คือ ช ่วงอ ัตราส ่วนแรงบ ิดเบรค 0.80 และอัตรา 
ส ่วนความเร ็วรอบ 0.45 ซ ึ่งนอกเหน ือจากช ่วงการทำงานน ี้ ประส ิทธ ิภาพเช ิงความร้อนเบรคของเครื่อง 
ยนต ์ก ็จะท ีค ่าลดหลั่นลงไป ดังน ั้นจาก Generalised Map ท ี่ได ้น ั้นพบว ่า ถ้าสามารถควบคุมการทำงาน 
ของเครื่องยนต ์ให ้ทำงานอยู่ภายในช ่วงด ังกล ่าวได ้ ก ็จะได ้ประสิทธ ิภาพเช ิงความร้อนเบรคจากเครื่อง
ยนต ์โดยรวมส ูงส ุด หรืออ ีกน ัยหน ึ่งก ็ค ือจะเก ิดการประหยัดเช ื้อเพล ิงโดยรวมส ูงส ุดเช ่นเด ียวก ัน

7.1 การวิเคราะห์ความแม่นยำของ Performance Map

ด ังท ี่ได ้กล ่าวไว ้แล ้วห ัวข ้อท ี่ 3.2 ว ่าค ่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเครื่องยนต์ท ี่ปรากฎ 
อยู่ใน Performance Map น ั้นได ้จากการประมาณค่าจากการหาความสัมพันธ์ระหว่างแรงบ ิดเบรคและ 
ประสิทธ ิภาพเช ิงความร้อนเบรคของเครื่องยนต ์จากข ้อม ูลด ิบ ซ ึ่งท ีหลายขันตอน จึงส ่งผลให ้เก ิด
ความคลาดเคลื่อนชื้นเม ื่อเท ียบกับข้อม ูลท ี่ได ้จากการทดลอง ซึ่งเปอร์เซ ็นต ์ค ่าคลาดเคลื่อนสามารถหา 
ได ้จากสมการต ่อไปน ี้

% error = ส ่ th ,b ,P e r ส ่ th ,b ,T es t

^/ th,b,Per
X 100

โ ด ย  %  e r r o r  ะะะ เ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ค ่า ค ล า ด เ ค ล ื่อ น จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ่า ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ ช ิง ค ว า ม  

ร ้อ น เ บ ร ค ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ป ร ะ ม า ณ ค ่า ใ น  P e r f o r m a n c e  M a p  ก ับ ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร  

ท ด ส อ บ

Oth.b.Per =  ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ ช ิง ค ว า ม ร ้อ น เ บ ร ค ใ น  P e r f o r m a n c e  M a p  

ๆ ! h.b,Tesl =  ค ่า ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ เ ช ิง ค ว า ม ร ้อ น เ บ ร ค ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ
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สำหรับผลการคำนวณ เปอร์เซ ็นต ์ค ่าคลาดเคล ื่อนจากการเปรียบเท ียบค ่าของประส ิทธ ิภาพเช ิง 
ความร้อนเบรคที่ไค ้จากการประมาณค่าใน Performance Map ก ับค ่าท ี่ไค ้จากการทดสอบจริงของเครื่อง 
ยนต์ร ุ่นต ่างๆ ไค ้แสดงไ ว ไนภาคผนวก ค. ซ ึ่งสร ุป ไค ้ด ังน ี้

- เครื่องยนต์ Toyota Model 4A-FE ค่าเปอร์เซ็นต์ความค่าคลาดเคลื่อนที่เก ิดจากการเปรียบ 
เท ียบค่าของประสิทธิภาพเชิงความร้อนฌรคที่ไค ้จากการประมาณค่าใน Performance Map ก ับค ่าท ี่ไค ้ 
จากการทดสอบจริงน ั้น ท ั้งในน ั้าม ันออกเทน 91 และในนั้าม ันออกเทน 95 โดยรวมมีค ่าไม ่เก ิน 3%

- เคร ื่องยนต ์ Toyota Model 3E ค่าเปอร์เซ็นต์ความค่าคลาดเคลื่อนที่เก ิดจากการเปรียบเทียบ 
ค ่าของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคที่ไค ้จากการประมาณค่าใน Performance Map กับค่าที่ไค้จาก 
การทดสอบจร ิงน ั้น  ท ั้งในน ั้าม ันออกเทน 91 และ,ในนี้]ม ี''นออกเทน 95 โดยรวมมีค ่าไม ่เก ิน 5% แต่มี 
บางตำแหน่งท ี่ม ีเปอร์เซ ็นต ์ความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก error จากการประมาณค่าของ 
โปรแกรมแบบจำลอง

- เครื่องยนต์ Mitsubishi Model G32B ค่าเปอร์เซ็นต์ความค่าคลาดเคลื่อนที่เก ิดจากการเปรียบ 
เท ียบค่าของประสิทธิภาพเชิงความร้อนฒรคที่ไค ้จากการประมาณค่าใน Performance Map ก ับค ่าท ี่ไค ้ 
จากการทดสอบจริงน ั้น ท ั้งในน ั้าม ันออกเทน 91 และในนำม ันออกเทน 95 โดยรวมม ีค ่าไม ่เก ิน 7% 
แต่ม ีบางตำแหน่งท ี่ม ีเปอร์เซ ็นต์ความคลาดเคลื่อนสูง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจาก error จากการประมาณค่า 
ของโปรแกรมแบบจำลอง

7.2 การวิเคราะห์ค่าความผิดพลาดจากการเปรียบเทียบ Generalised Map กับ Normalised Map

ด ังท ี่ไค ้กล ่าวไวในห ัวข ้อท ี่ 3.5 แล้วว่าถ้านำ Generalised Map กลับไปเปรียบเท ียบกับ 
Normalised Map ของเครื่องยนต ์ท ี่ไค ้ทำการทดสอบแต่ละเครื่องยนต ์ จะพบค่าคลาดเคลื่อนของแต่ละ 
จ ุดบนเมตริก เนื่องจาก Generalised Map เกิดจากการเฉลี่ยข้อมูลของ Normalised Map ของเครื่องยนต ์ 
ท ั้งหมดท ี่ไค ้ทำการทดสอบ แต ่ผลรวมของค่าคลาดเคลื่อนที่เก ิดฃึนฃองแต่ละเครื่องยนต์ท ังหมดที่จ ุด
การทำงานเคียวกันเมื่อถ่วงค้วย weight ของปริมาณสัดส ่วนการใช ้งานในท้องตลาดและปริมาณสัดส ่วน 
การใช ้งานของน ั้าม ันก ็จะให ัผลล ัพธ์เท ่าก ับส ูนย ์ โดยเราสามารถคำนวณหาค่าคลาดเคลื่อนที่เกิดฃึนจาก 
การนำ Generalised Map กลับไปเปรียบเท ียบกับ Normalised Map ของเครื่องยนต ์ท ี่ไค ้ทำการทดสอบ 
แต ่ละเครื่องยนต์ ไค ้ด ้วยสมการต ่อไปน ี้

error = 7tŵ oen ~ '/ih.b.Not

โดย error = ค่าคลาดเคลอนจากการเปรยบเทยบ Generalised Map กับ Normalised Map 
ๆ ,11bGe11= ค ่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคใน Generalised Map,%
ๆ,hbN0,=  ค ่าประสิทธ ิภาพเช ิงความร้อนฒรคใน Normalised Map,%
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ซึ่งค ่าคลาดเคลื่อนที่เก ิดขึ้นจากการเปรียบเทียบระหว่าง Generalised Map กับ Normalised 
Map ซ ึ่งคำนวณได'จากโปรแกรมคอมพ ิวเตอร์ซ ึ่งแสดงไว ่ไนภาคผนวก ฉ. แสดงไถ ้ในตารางท ี่ 7.3 - 7.8 
สำหรับคำอธ ิบายโปรแกรมไถ ้แสดงไว ่ไนภาคผนวก จ.

ตารางท 7.3 แสดงค่า error ของ Generalised Map เมือเทียบกับ Normalised Map ของเคร ืองยนต ์ 
Toyota Model 4A-FE เม ื่อใชนาม ันออกเทน 91

Normalised speed Normalised Brake Torque
0.1 0 .2 0 .3 0 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 .9 1.0

0 .25 - 0 .90 -0 .4 9 -1 .5 4 -2.21 -2 .54 -2.51 - - -

0 .3 - 0 .2 6 -1 .0 9 -2 .05 -2.61 -2 .78 -2 .56 - - -

0 .35 - -0 .37 -1 .65 -2 .54 -3.03 -3 .14 -2 .8 6 -2 .19 - -

0 .4 - -0.91 -2 .12 -2 .97 -3 .44 -3 .54 -3 .26 -2.61 - -

0 .45 - - -2 .49 -3 .33 -3.81 -3 .95 -3.71 -3 .13 - -

0.5 - - -2 .74 -3 .62 -4 .15 -4.35 -4 .1 9 -3 .7 0 - -

0 .55 - - -2 .85 -3 .8 2 -4 .44 -4 .72 -4 .67 -4 .2 6 -3 .5 2 -

0 .6 - - - -3 .93 -4 .68 -5 .09 -5 .1 4 -4 .8 5 -4 .21 -3 .23

0 .65 - - - - -4 .86 -5 .42 -5.61 -5 .4 3 -4 .8 9 -3 .9 9

0 .7 - - - - -5 .00 -5 .72 -6 .0 6 -6 .0 0 -5 .5 6 -

0 .75 - - - - -5 .09 -6.01 -6.51 -6 .58 -6 .2 4 -

0.8 - - - - -5.15 -6.28 -6.96 -7 .1 7 -6 .9 3 -

0 .85 - - - - -5 .18 -6 .55 -7 .43 -7 .7 9 -7 .65 -

0 .9 - - - - -5 .20 -6 .82 -7.91 -8 .4 6 -8 .4 9 -

0 .95 - -■ - - -5 .20 -7 .10 -8 .46 -9 .2 9 -9 .5 8 -

1.0 - - - - - -7 .42 -9 .1 4 -1 0 .43 -1 1 .2 5 -

ตำแหน่งท ี่แรงเงาเป ็นช ่วงการใช ้งานจริงของเครื่องยนต์ในการข ับข ี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซ ึ่ง 
ถ ้าพ ิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค ่า error ท ี่เก ิดข ึ้นมีค ่าส ูงช ุดเพียง 4.44 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ -2.614 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.146 แต่ถ้าพิจารณาทั้งตารางจะมีค่า error
เฉลี่ยเท่ากับ -5.10 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.387
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ต ารางท  7 .4  แ ส ด งค ่า  e r r o r  ข อ ง  G ene ra lis e d  M a p  เม ือ เท ียบก ับ  N o rm a lis e d  M a p  ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ์

T o y o ta  M o d e l 4 A -F E  เม ื่อ ใช ้น าม ัน อ อ ก เท น  95

Normalised speed Normalised Brake Torque
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.25 - -1.01 -1.47 -2.02 -2.63 -3.32 -4.08 -4.92 - -
0.3 - -1.74 -2.22 -2.68 -3.11 -3.52 -3.91 -4.29 - -
0.35 - -2.31 -2.81 -3.25 -3.59 -3.87 -4.07 -4.18 - -
0.4 - -2.66 -3.24 -3.70 -4.04 -4.27 -4.36 -4.35 - -
0.45 - - -3.50 -4.05 -4.44 -4.68 -4.75 -4.67 -4.43 -
0.5 - - -3.59 -4.29 -4.78 -5.08 -5.17 -5.08 -4.77 -
0.55 - - -3.51 -4.40 -5.05 -5.45 -5.61 -5.52 -5.19 -
0.6 - - -3J26 -4.40 -5.24 -5.79 -6.04 -6.00 -5.67 -
0.65 - - -2.86 -4.29 -5.37 -6.10 -6.48 -6.49 -6.16 -5.48
0.7 - - - -4.08 -5.44 -6.37 -6.89 -6.98 -6.67 -5.94
0.75 - - - - -5.44 -6.61 -7.29 -7.48 -7.19 -6.40
0.8 - - - - -5.40 -6.83 -7.69 -7.99 -7.72 -
0.85 - - - - -5.33 -7.04 -8.10 -8.51 -8.29 -
0.9 - - - -2.50 -5.23 -7.24 -8.52 -9.09 -8.96 -
0.95 - - - - -5.11 -7.44 -9.00 -9.81 -9.85 -
1.0 - - - - -5.01 -7.67 -9.61 -10.82 -11.30 -

ตำแหน่งที่แรงเงาเป็นช่วงการใช้งานจริงของเครื่องยนต์ในการขับฃี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซึ่ง 
ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค่า error ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงสุดเพียง 4.78 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ -3.44 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 0.96 แต่ถ้าพิจารณาทั้งตารางจะมีค่า error เฉล่ีย 
เท่ากับ -5.383 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.06
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ต ารางท  7 .5 แ ส ด งค ่า  e r ro r  ข อ ง  G ene ra lis e d  M ap  เม ือ เท ียบก ับ  N o rm a lis e d  M a p  ข อ ง เค ร ือ งย น ต ์

T o y o ta  M o d e l 3E  เม ื่อ ใช ้น าม ัน อ อ ก เฑ น  91

Normalised Speed Normalised Brake Torque
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.25 - 0.07 0.10 0.91 2.52 4.91 8.09 12.06 - -

0.3 - - -0.63 1.02 2.59 4.06 5.44 6.73 - -

0.35 - - -1.17 1.06 2.74 3.85 4.39 4.37 3.79 -

0.4 - - -1.59 1.06 2.88 3.87 4.02 3.35 1.83 -

0.45 - - - 1.04 2.99 3.95 3.93 2.92 0.92 -

0.5 - - - 1.00 3.06 4.03 3.94 2.78 0.54 -

0.55 - - - 0.97 3.08 4.09 3.98 2.77 0.43 -

0.6 - - - 0.93 3.08 4.10 4.01 2.80 0.46 -

0.65 - - - 0.91 3.05 4.08 4.01 2.86 0.60 -

0.7 - - - 0.92 2.98 4.01 3.99 2.94 0.84 -2.30
0.75 - - - 0.95 2.90 3.90 3.% 3.08 1.25 -1.51
0.8 - - - 1.03 2.78 3.74 3.93 3.33 1.96 -

0.85 - - - 1.21 2.63 3.55 3.95 3.84 3.21 -

0.9 - - - - 2.47 3.34 4 .1 4 4.86 5.50 -

0.95 - - - - 2.30 3.14 4.69 6.95 9.92 -

1.0 - - - - 2.12 3.04 6.17 11.51 19.08 -

ตำแหน่งที่แรงเงาเป็นช่วงการใช้งานจริงของเครื่องยนต์ในการขับขี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซึ่ง 
ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค่า error ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงชุดเพียง 4.06 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ 2.43 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.37 แต่ถ้าพิจารณาทั้งตารางจะมีค่า error เฉล่ีย 
เท่ากับ 3.18 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 2.84
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ต ารางท  7 .6  แ ส ด งค ่า  e r r o r  ข อ ง  G ene ra lis e d  M a p  เม ือ เท ียบก ับ  N o rm a lis e d  M a p  ข อ ง เค เอ ง ย น ต ์

T o y o ta  M o d e l 3E  เม ื่อ ใช ้น ำม ัน อ อ ก เฑ น  95

Normalised Speed Normalised Brake Torque
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.25 - - -1.39 -0.90 -0.29 0.41 1.22 2.13 - -
0.3 - - -0.47 -0.02 0.41 0.82 1.20 1.56 - -
0.35 - - 0.22 0.74 1.11 1.30 1.33 1.20 - -
0.4 - - 0.67 1.37 1.76 1.83 1.60 1.06 0.20 -
0.45 - - 0.90 1.83 2,32 2.35 1.94 1.08 -0.23 -
0.5 - - - 2.13 2.78 2.83 2.33 1.23 -0.44 -
0.55 - - - 2.27 3.11 3.26 2.70 1.46 -0.48 -
0.6 - - - 2.23 3.32 3.59 3.06 1.73 -0.42 -
0.65 - - - 2.04 3.40 3.84 3.38 2.01 -0.27 -
0.7 - - - 1.68 3.34 4.00 3.65 2.31 -0.05 -
0.75 - - - 1.16 3.17 4.07 3.88 2.60 0.21 -
0.8 - - - 0.49 2.87 4.06 4.07 2.89 0.52 -3.02
0.85 - - - -0.33 2.46 3.98 4.22 3.19 0.88 -
0 .9 - - - -1.32 1.96 3.85 4.37 3.50 1.24 -
0.95 - - - -2.46 1.38 3.70 4.50 3.78 1.54 -
1.0 - - - - 0.74 3.54 4.62 .3.94 1.54 -

ตำแหน่งที่แรงเงาเป็นช่วงการใช้งานจริงของเครื่องยนต์ในการขับขี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซึ่ง 
ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค่า error ที่เกิดขึ้นมืค่าสูงสุดเพียง 2.83 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ 1.75 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.089 แต่ถ้าพิจารณาทั้งตารางจะมีค่า error เฉล่ีย 
เท่ากับ 1.81 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.623
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ต ารางท  7 .7 แ ส ด งค ่า  e r r o r  ข อ ง  G en e ra lis e d  M a p  เมอ เทยบ ก ับ  N o rm a lis e d  M a p  ข อ ง เค ร ือ งย น ต ์

M its u b is h i M o d e l G 3 2 B  เม ื่อ ,ใช ้'น าม ั'น อ อก เท น  91

Normalised Speed Normalised Brake Torque
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.25 2.23 3.49 4.23 4.43 4.12 3.27 1.90 0.00 -2.42 -5.37
0.3 - 3.95 4.01 3.87 3.55 3.02 2.30 1.38 0.27 -
0.35 - 4.35 3.86 3.41 3.02 2.67 2.36 2.10 1.90 -
0.4 - 4.72 3.77 3.05 2.57 2.31 2.29 2.51 2.95 3.63
0.45 - 5.03 3.71 2.76 2.19 1.99 2.18 2.73 3.67 4.99
0.5 - 5.28 3.66 2.53 1.90 1.74 2.07 2.89 4.19 -
0.55 - 5.44 3.62 2.37 1.68 1.57 2.01 3.03 4.60 -
0.6 - 5.47 3.56 2.25 1.56 1.48 2.02 3.17 4.93 -
0.65 - 5.41 3.48 2.18 1.52 1.49 2.09 3.33 5.19 -
0.7 - 5.22 3.39 2.17 1.57 1.60 2.24 3-51 - -
0.75 - 4.93 3.28 2.21 1.73 1.81 2.48 3.71 - -
0.8 - - 3.20 2.34 1.98 2.12 2.76 3.90 - -
0.85 - - - 2.55 2.35 2.53 3.09 4.03 - -
0.9 - - - 2.86 2.83 3.02 3.43 4.05 - -
0.95 - - - 3.27 3.44 3.59 3.71 3.82 - -
1.0 - - - 3.74 4.15 4.18 3.84 3.12 - -

ตำแหน่งที่แรงเงาเป็นช่วงการใช้งานจริงของเครื่องยนต์ในการขับขี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซึ่ง 
ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค่า error ที่เกิดฃึ้นมีค่าสูงชุดเพียง 5.47 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ 2.94 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.068 แต่ถ้าพิจารณาทั้งตารางจะมีค่า error เฉล่ีย 
เท่ากับ 2.93 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.443
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ต ารางท  7 .8  แ ส ด งค ่า  e r ro r  ข อ ง  G ene ra lise d  M ap  เม ือ เท ียบ ก ับ  N o rm a lis e d  M a p  ข อ ง เค ร ือ งย น ต ์

M its u b is h i M o d e l G 3 2 B  เม ื่อ ใช ้น ํ้า ม ัน อ อ ก เท น  95

Normalised Speed Normalised Brake Torque
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.25 - - 1.14 1.16 0.84 0.15 -0.90 -2.31 -4.06 -
0.3 - 1.% 1.69 1.37 1.01 0.60 0.13 -0.39 -0.95 -
0.35 - 2.97 2.20 1.59 1.16 0.88 0.78 0.85 1.09 -
0.4 - 3.82 2.65 1.80 1.29 1.10 1.25 1.72 2.52 -
0.45 - 4.52 3.03 2.00 1.42 1.28 1.60 2.37 3.59 5.28
0.5 - 5.08 3.36 2.18 1.55 1.46 1.91 2.90 4.44 -
0.55 - - 3.63 2.36 1.70 1.65 2.20 3.36 -
0.6 - 5.79 3.84 2.52 1.86 1.84 2.48 3.77 - -
0.65 - 5.95 3.98 2.67 2.04 2.07 2.77 4.15 - -
0.7 - 5.97 4.06 2.81 2.23 2.32 3.07 4.50 - -
0.75 - 5.86 4.07 2.93 2.45 2.59 3.39 4.82 - -
0.8 - 5.61 4.04 3.06 2.67 2.89 3.69 5.09 - -
0.85 - 5.21 3.94 3.18 2.93 3.20 3.99 5.30 - -
0.9 - - - 3.29 3.21 3.54 4.27 5.39 - -
0.95 - - - 3.39 3.53 3.88 4.46 5.25 - -
1.0 - - - 3.43 3.86 4.21 4.50 4.70 - -

ตำแหน่งที่แรงเงาเป็นช่วงการใช้งานจริงของเครื่องยนต์ในการขับขี่ตามมาตรฐาน ECE15 ซึ่ง 
ถ้าพิจารณาเฉพาะช่วงของการใช้งานจริงจะเห็นว่าค่า error ที่เกิดขึ้นมีค่าสูงสุดเพียง 5.79 , ค่า error 
เฉลี่ยเท่ากับ 2.18 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.124 แต่ถ้าพิจารณาทังตารางจะมีค่า error เฉล่ีย 
เท่ากับ 2.74 และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.728

อย่างไรก็ตาม การใช้ Generalised Map นํ่นมีจุดประสงค์เพื่อตรวจหรือพิจารณาผลของการใช้ 
เครื่องยนต์ในรถยนต์ ซ ึ่งโดยทั่วไป การใช้งานของเครื่องยนต์ในการขับขี่มาตรฐานทั่วๆ ไปจะอยู่ใน 
ช่วง Part load หรือในกรณีพิจารณาการขับขี่ตาม ECE15 จะอยู่ในช่วงของ Normalised Speed ระหว่าง
0.2 ถึง 0.6 และ Normalised Brake Torque ระหว่าง 0 ถึง 0.7 ซึ่งได้แรเงาไว่ไนตารางที่ 7..V7.8 ซึ่ง 
ช่วงดังกล่าวมีค่าความคลาดเคลื่อนของ Generalised Map เมื่อเทียบกับ Normalised Map ของเครื่อง 
ยนต์ ต่างๆ สูงสุดไม่เกิน 5.79
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7.3 วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนจากการนำ Generalised Map ไปทำนายอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
ตามรูปแบบการขับขี่มาตรฐาน

สำหรับการประเมินผลของด่าคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการใช้ Generalised Map ทำนายอัตรา 
การสินเปลืองเชื้อเพลิงในการฃับขี่จริง โดยเปรียบเทียบกับ Normalised Map ของแต่ละเครื่องยนต์ 
ซึ่งได้พิจารณาจำลองการขับฃี่ตามแบบแผนการขับขี่ ( Driving Pattern ) ที่กำหนดโดย ECE 15 ในการ 
ทำนายอัตราการสินเปลืองนำมันเชื้อเพลิงใน 1 cycle ของการขับขี่ ซึ่งสามารถคำนวณหาอัตราการสิ้น 
เปลืองนามันเชื้อเพลิง โดยมีสมมุติฐานในการคำนวณดังนี้

1. ช่วงที่ความเร็วของรถยนต์เป็นศูนย์ ให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์เป็นความเร็วรอบขณะ
เดินเบา

2. ช่วงที่เปลี่ยนเกียร์ กำหนดให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์เป็นความเร็วรอบขณะเดินเบาและ 
แรงบิดน้อยที่สุดที่ความเร็วรอบขณะเดินเบา

จากสมมุติฐานช้างด้น จ ึงสามารถคำนวณหาอัตราการสิ้นเปลืองน ี้าม ันเช ื้อเพลิงได ้จากสมการ 
ต ่อ ไป น ี้ ซึ่งมีด่า At = 1 ว ินาที

5 X ,
t=0 ,À t= ]

27r.NMQf.TbNor.N _ .T b_ x lO O
6 0 ^ b.pw .LH V

1คย Qfue1 = ปริมาณของนี้ามันเชื้อเพลิง, CC

Nn01. = Normalised Speed 
N.rmx = ความเร็วรอบเครื่องยนต์สูงสุด, rev/min 
ThNor ะ= Normalised Brake Torque 
T. 1 = แรงบิดเบรคสูงสุด. N.mช,max ‘บ ' » ,
Pfeui = ความหนาแน่น'ของนามันเชื้อเพลิง, kg/m3 ( 768.2 kg/ทไ3)
ฦ 1111, = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคของเครื่องยนต์ 
LHV = Lower Heating Value, MJ/kg

ด่าแรงบิดเบรคสูงสูด (T. J  ของเครื่องยนต์แต่ละเครื่องนั้นได้จากการทดสอบ สำหรับ Thm„‘บ ่' »  v ท,ทาa x 7 ช,ทาa x

ของ Generalised Map จะใช้ ด่าเฉลี่ยของแรงบิดฌรคสูงสุดของเครื่องยนต์ทุกเครื่องซึ่งได้ถ่วง weight 
สัดส่วนปริมาณการใช้งานในท้องตลาดเและ weight สัดส่วนปริมาณการใช้งานของนั้ามันเชื้อเพลิง
เรียบร้อยแล้ว ซึ่งคา Tbn)ax ของ Generalised Map ในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 132.1 N.m



79

ต า ร า ง ท ี่ 7 . 9  แ ส ด ง ผ ล ก า ร ท ำ น า ย ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ล ิง ท ี่ส ิ้น เ ป ล ือ ง ใ น  1 c y c l e  ข อ ง ก า ร ข ับ ข ี่ต า ม แ บ บ แ ผ น ก า ร  

ข ับ ข ี่ข อ ง  E C E 1 5

จ าก ส ม ก ารข ้า งต ้น เร าส าม ารถ ค ำน วณ ห าป ร ิม าณ ก ารส ิ้น เป ล ือ ง เช ื้อ เพ ล ิง ใน  1 c y c le  ข อ งก ารข ับ

ข ี่ต าม แ บ บ แ ผ น ก าร ข ับ ฃ ี่ม า ต รฐ าน  E C E 15  ซ ึ่ง แ ส ด งผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ไว ้ใน ต า ร า งท ี่ ง 1 -ง 4  ใน ภ าค ผ น ว ก  ง.

ส าม า ร ถ ส ร ุป ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ไต ้ด ัง ต า ร า งท ี่ 7 .9  แล ะ  7 .1 0  ด ัง น ี้

Normalised Map ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไน 1 cycle
นี้ามันออกเทม 91 นี้ามันออกเฑน 95

Toyota Model 4A-FE 2 2 9 . 3 2  C C . 2 4 2 . 4 2  C C .

Toyota Model 3E 2 1 3 . 9 4  C C . 2 2 2 . 0 2  C C .

Mitsubishi Model G32B 2 4 0 . 1 8 2  C C . 2 4 2 . 3 7  C C .

Generalised Map 231.69 CC.

ต า ร า ง ท ี่ 7 . 1 0  แ ส ด ง ค ่า  e r r o r  จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ึย บ ผ ล ก า ร ท ำ น า ย ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ล ิง ท ี่ส ิ้น เ ป ล ือ ง ใ น  1 c y c l e  

ร ะ ห ว ่า ง  G e n e r a l i s e d  M a p  ก ับ  N o r m a l i s e d  M a p  ข อ ง ก า ร ข ับ ข ี่ต า ม แ บ บ แ ผ น ก า ร ข ับ ข ี่ข อ ง  E C E 1 5

Normalised Map น ี้า ม ัน อ อ ก เ ท น  9 1 น ี้า ม ัน อ อ ก เ ท น  9 5

error (cc.) error % error (cc.) error %
Toyota Model 4A-FE 2 . 3 7 1 . 0 2 - 1 0 . 7 3 4 . 6 3 1

Toyota Model 3E 1 7 . 7 5 7 . 6 6 9 . 6 7 4 . 1 7 4

Mitsubishi Model G32B - 9 . 1 3 3 . 9 4 - 1 0 . 6 8 4 . 6 1

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 7 . 9  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ึง ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ล ิง ท ี่ต ้อ ง ใ ช ใ น  1 c y c l e  ข อ ง ก า ร ข ับ ข ี่จ ร ิง  แ ล ะ  

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 7 . 1 0  ซ ึ่ง แ ส ด ง ถ ึง ค ่า  e r r o r  ท ี่เ ก ิด ช ื้น จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ก า ร ท ำ น า ย ป ร ิม า ณ เ ช ื้อ เ พ ล ิง ท ี่ส ิ้น  

เ ป ล ือ ง ใ น  I  c y c l e  ร ะ ห ว ่า ง  G e n e r a l i s e d  M a p  ก ับ  N o r m a l i s e d  M a p  ข อ ง ก า ร ข ับ ข ี่ต า ม แ บ บ แ ผ น ก า ร ข ับ ข ี ่
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สำหรับเครื่องยนต์ Toyota Model 4A-FE 'นั้นเมื่อเปรียบเทียบการทำนายอัตราการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพสิงใน 1 cycle ของการขับขี่มาตรฐาน เมื่อใช้นั้ามันออกเทน 91 ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้มีด่า 
น้อยกว่าค่าที่คำนวณได้จาก Generalised Map เป็นปริมาณ 2.37 CC. หรือคิดเป็น 1.02 % และเมื่อใช้ 
นั้ามันออกเทน 95 ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้มีด่ามากกว่าด่าที่คำนวณได้จาก Generalised Map เป็น 
ปริมาณ 10.73 CC. หรือคิดเป็น 4.631 %

สำหรับเครื่องยนต์ Toyota Model 3E นั้นเมื่อเปรียบเทียบการทำนายอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อ 
เพลิงใน 1 cycle ของการขับขี่มาตรฐาน เมื่อใช้นั้ามันออกเทน 91 และนั้ามั'นออกเทน 95 ปริมาณ 
เชื้อเพลิงที่คำนวณได้มีด่าน้อยกว่าด่าที่คำนวณได้จาก Generalised Map เป็นปริมาณ 17.75 CC. และ 
9.67 CC. ตามลำดับ หรือคิดเป็น 7.66 % และ 4.174 % ตามลำดับ

สำหรับเครื่องยนต์ Mitsubishi Model G32B นั้นเมื่อเปรียบเทียบการทำนายอัตราการสิ้นเปลือง 
เชื้อเพลิงใน 1 cycle ของการขับขี่มาตรฐาน เมื่อใช้นั้ามันออกเทน 91 และนั้ามันออกเทน 95 ปริมาณ 
เชื้อเพลิงที่คำนวณได้มีด่ามากกว่าด่าที่คำนวณได้จาก Generalised Map เป็นปริมาณ 9.13 CC. และ 
10.68 CC. ตามลำดับ หรือคิดเป็น 3.94 %  และ 4.61 % ตามลำดับ

ถ้าพิจารณาโดยรวม พบว่าปริมาณเชื้อเพลิงที่สิ้นเปลืองโดยเฉลี่ยใน 1 cycle ของการขับขี่มาตร 
ฐานจากเครื่องยนต์ทั้ง 3 ชนิดคือ 232.941 CC. และปริมาณเชื้อเพลิงที่สิ้นเปลืองโดยเฉลี่ยใน 1 cycle 
ของการขับขี่มาตรฐานจาก Generalised Map คือ 231.69 CC ซื๋งพบว่าปริมาณเชื้อเพลิงที'สิ้นเปลืองโดย 
เฉลี่ยใน 1 cycle ของเครื่องยนต์ทั้ง 3 ชนิดมีด่ามากกว่าปริมาณเชื้อเพลิงที่สิ้นเปลืองโดยเฉลี่ยใน 1 
cycle จาก Generalised Map อยู่ 1.251 CC หรือคิดเป็น 0.54 % หรือความคลาดเคลื่อนจากการ 
พยากรณ์การขับขี่ของรถยนต์ทั้งหมดในท้องตลาดโดยใช้ Generalised Map จะมีด่าคลาดเคลื่อนเพียง 
ร้อยละ 0.54 เท่านั้น
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