
บทที่ 2

ทฤษฎ ีท ี่เที่ยวข้อง

ในบทนีจะกล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องก้บงานวิจัยเรื่องผลของออกซิเจนในไอเสียต่อ 
สมรรถนะและมลภาวะของเครื่องยนต์เมื่อใช้นำมันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต ได้แก่ทฤษฎีท่ี 
เกี่ยวกับสารออกซิเจนเนต คุณสมบัติของเชือเพลิงเม่ือผสมสารออกซิเจนเนต แนวคิดในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่ใช้นำมันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต ระบบ Feed Rack 
Control ซึ่งเปีนระบบที่ใช้ในการควบคุมอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงของรถยนต์ในปีจจุบัน 
และการปรับปรุงระบบ Feed Back Control เมื่อเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้นำมันเบนซิน 
ผสมสารออกซิเจนเนต

2.1 สารออกซิเจนเนต

ประมาณ 6 0  ปีมาแล้วที่ได้มีการนำสารตะก่ัวมาเติมลงในนามันเบนซินเม่ือเพิ่มค่าออกเทน 
(OctaneNumber) ทำใหนามันเบนซินมีคุณสมบัติเหมาะสมกับเครื่องยนต์ สารตะกั่วดังกล่าวได้แก่ 
ตะกั่วเตตราเอทิล (Tetraethyl Lead, TEL) และในปี ค.ศ. 1965 มีการนำตะก่ัวเตตราเมทิล 
(Tctramethyl Lead, TML) มาใช้ โดยให้ผลเช่นเคียวกัน [2]

ปีญหาที่ตามมาก็คือนำมันเบนซินท่ีผสมตะก่ัวเตตราเอทิลหรือตะก่ัวเตตราเมทิล เม่ือเกิด 
การเผาไหม้ทำให้เกิดสารประกอบของตะกั่วเช่นตะกั่วคลอไรต์ ตะกั่วโบรไมด์ และตะก่ัวออกไซด์ 
เปีนด้น พิงกระจายไปในอากาศและเข้าสู่ร่างกายสิ่งมีชีวิต ท้ังทางผิวหนัง ทางปาก และการหายใจ

พิษของสารตะกั่วก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย ทังทางตรงและทางอ้อม ในลักษณะท่ีค่อยๆ 
สะสมและเกิดอาการต่างๆ เช่น อ่อนเพลีย มีผลต่อระบบทางเดินอาหาร สะสมในไต ดับ หัวใจ 
และสมอง ทำให้เกิดอาการทางประสาท สมองไม,เจริญเติบโคตามปกติ เป็นโรคโลหิตจาง ถา 
เกิดสะสมในเด็ก ทำให้เป็นอัมพาต นอกจากนียังพบว่า พิษจากสารตะกั่ว สามารถถ่ายทอดไปสู่ 
ทารกในครรภ์ได้ และทำอันตรายต่อระบบสืบพันธุ ทำให้เป็นหมันหรือแท้ง รวมท้ังเป็นสาเหตุ
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ของมะเร็งในอวัยวะต่างๆ เช่น กระเพาะอาหาร ลำไส้ ตับ ไต ต่อมไทรอยด์ ต่อมลูกหมาก และไข 
กระดูก เป็นต้น

ปิจจุบัน ประเทศไทยตระหนักถึงภัยอันตรายของสารตะก่ัวด้งกล่าว จึงไต้พยายามหาวิธีลด 
สารตะกั่วในนำมันเบนซิน และไต้นำสารชนิดอื่นๆ มาใช้แทน ตะก่ัวเตตราเอทิล หรือ ตะก่ัวเตตรา- 
เมทิล สารที่ไต้ใช้ทดแทนในปัจจุบันคือ สารประกอบออกซิเจน (Oxygenated Compounds) ซ่ึง 
เป็นสารประกอบที่มีออกซิเจนอยู่ในโมเลกล ไต้แก, แอลกอฮอล์และอีเทอรื

สารออกซิเจนเนตที่เติมลงไปบันจะช่วยปรับให้ล่า Octane, Volatility และความหนาแน่น 
ของเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ๋น อันมีผลต่อสมรรถนะของยานยนด์ อาทิเช่น เพ่ิม road antiknock 
performance (Acceleration Knock จะดีขึนเน่ืองมาจากล่า RON ของเชือเพลิงสูงช้ืน) และทำให้ 
drivability ของอานยนต์ดีช้ืน เครื่องยนต์จะสามารถทำงานท่ีส่วนผสมบางใกล้ lean limit ของการ 
สันดาปอันจะนำมาซึ่งการประหยัดเชือเพลิง (fuel economy) พร้อมการลดปริมาณ CO, HC
emissions ลง โดยมีผลกระทบต่อปริมาณการเกิด NOt น้อย [11 ในงานวิจัยน้ีไต้เลือกท่ีจะศึกษา 
สารออกซิเจนเนต 2 ชนิดลือ Ethanol และ MTBE

2.1.1. Ethanol
Ethanol (CH3CH,OH) เป็น Monohydric Alcohol จากการที่มีออกซิเจนเป็นองค์ 

ประกอบจึงมีล่า Heating Value ต่ํากว่าเชือเพลิงไฮโดรคาร์บอนบริสุทธิฑมีสัดส่วน H/C เดียวกัน 
ด้งน้ันที่สัลส่วนผสม Stoichiometric จึงต้องการสัดส่วนอากาศห้อยกว่า ทำให้ล่า Heating Value 
รวมของ Mixture ไม่แตกต่างจากน้ัามันเบนซินมากนัก Ethanol มีคุณสมบัติฟ้องกันการน็อคไต้สูง 
บางประเทศ จึงใช้ผสมกับนำมันเบนซิน เช่นแถบอเมริกาใต้ และบางแห่งในสหรัฐอเมริกา

เนื่องจาก Ethanol ละลายน้ัาไต้ จึงเป็นอุปสรรคท่ีอาจก่อให้เกิดปัญหาในต้านการ 
แยกตัวออกจาก Gasoline Base และปีญหาการกัดกร่อนในเคร่ืองยนต์ ซึ่งเป็นปัญหาหลักในการท่ี 
จะนำมาใช้ผสมกับนั้ามันเบนซิน แต่ก็มีความเป็นไปไต้ถ้าควบคุม Water content ใน Ethanol ให้ 
ตากว่า 1% (vol.) และไม่มีสารประกอบของ Alcohol ท่ีเป็น Diluent (Alcohol ท่ีมีกลุ่ม OH มาก 
กว่า 1 กลุ่ม) นอกจากนี้ Ethanol ทำปฏิกิริยากับสีและยางพลาสติกบางชนิดไต้ จึงทำให้เส์อม
สภาพเร็วช้ืน มีปัญหาในการเก็บรักษาและความคงที่ของคุณภาพการผลิตไม่แน่นอน
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2.1.2. Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE)
MTBE (C,H9OCH,) (ปีนสารประกอบกลุ่ม Ether ถูกค้'นพบคร้ังแรกเม่ือประมาณ 

ค.ส. 1960 จากปฏิกิริยาระหว่างไอโซพิวทีลีนและเมทานอล ซ่ึงต่อราา MTBE ไล้กถาณปีนสารเพ่ิม 
ค่าออก!ทนที่ได้รับความสนใจมากที่สุด มีค่า Heating Value สูงกว่า Ethanol แต่ตากว่าเช้ือเพลิง 
ไฮโดรคาร์บอนบริสุ'ทธิ"ท่ีมีสัดส่วน H/C เดียวกัน เนื่องจากมีสมบัติใกล้เคียงกับนำมันเบนชินจึง 
ผสมกับนามันเบนซินได้เป็นอย่างดี ไม่มีป้ญหาการแยกคัวออกจาก Gasoline Base MTBE ไม่กัด 
กร่อนโลหะ ดังนันจึงไม่เกิดการกัดกร่อนในเครื่องยนต์ ไม่ก่อป็ญหาให้เครื่องยนต์ทังเก่าและใหม่ 
ไม่มีพิษ ไม่ก่อให้เกิดยางเหนียว ขนส่งและเก็บรักษาง่าย [2]

2.1.3. ผลจากการผสมสารออกซิเจนเนตต่อคุณสมบัติของเช้ือเทลิง
2.1.3.1. ค่าออกเทน

ค่าออกเทนเป็นตัวเลขที่บอกถึงคุณภาพการด้านทานการน็อค (Antiknock 
Quality) หรือความสามารถของนำมันเบนซินที่จะเผาไหม้โดยปราสจากการน็อค (Knock) ใน 
เครื่องยนต์ แต่ละเครื่องยนต์จะมีความล้องการเชือเพลิง,ท่ีมีค่า Octane ท่ีแตกต่างกันขืนอยู่กับปีจจัย 
หลายอย่างอาท Engine Design; Operating Temperature, Humidity, Altitude, Spark timing, 
Combustion Chamber Deposits, ระบบห่อไอเสีย; และวิธีการขับข่ี

ท้ัง Ethanol และ MTBE มีค่าออกเทนสูง ดังน้ันเม่ือเติมในท้ัามันเบนซินจะ 
ช่วยเสริมให้ค่า Octane ของเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ทำให้ค่าดัชนีกันน็อก (Anti-knock Index) สูงข้ึน

2.1.3.2. ความดัน 1อ (Vapor Pressure)
ความดันไอลือความดันของไอเหนือเชื้อเพลิงที่อยู่ในรูปของของเหลวซึ่งอยู่ใน 

สภาวะสมดล ความดันไอมีผลกับการทำงานของเครื่องยนต์เป็นอย่างมาก โดยมีผลต่อการสตาร์ท 
เครื่องยนต์, การอุ่นเครื่องยนต์และการกระจายของไอนำมันไปยังกระบอกสูบแต่ถะกระบอกสูบ 
นั้ามันต้องไม่ระเหยมากเกินไปจนเกิดเป็นไอระหว่างส่งเข้ามาตาม,ท่อ ทำให้เกิด Vapor Lock และ 
ต้องไม,ห้อยเกินไปจนเกิดการละลายลงในถังนั้ามันเครื่องไล้ [3J โดยพบว่า Ethanol มีดวามดันไอ 
สูงกว่าความคันไอของนั้ามันเบนซินทั่วไป และ MTBE มีความคันไอตํ่ากว่าความคันไอของนำมัน 
เบนซินท่ัวไป

2.1.3.3. การรวมตัวกับน้ัา
Ethanol ละลายน้ัาไล้ดี จึงทำให้เกิดป้ญหาอันเน่ืองจากเกิดการแยกคัวออกจาก

Gasoline Base



MTBE บริสุทธิจะดูดนำได้เล็กน้อย แต่ไม,ดูดความช้ืนในอากาศ เม่ือ MTBE 
เป็นส่วนผสมในนำมันเบนชินแล้ว ความสามารถในการดูดนำหรือละลายในนำจะใกล้เคียงกับ
นำมันเบนชินทั่วไป

2.1.3.4. การกัคกร่อน
เนื่องจาก Ethanol สามารถทำปฏิกิริยากับโลหะ สี และยางบางชนิดได้ 

เม่ือ Ethanol ผสมกับนำมันเบนชินจึงเกิดการกัดกร่อนโลหะหรือยาง

เม่ือ MTBE ผสมกับนำมันเบนชินแล้ว ไม,มีสมบัติกัดกร่อนโลหะหรือยางชนิด
ต่างๆ แต่อย่างใด

2.1.3.5. ความเป็นพิษ
Ethanol เป็นสารท่ีได้จากธรรมชาติและนำมาใช้บริโภคได้ จึงไม่เป็นอันตราย

ต่อสิ่งมีชีวิต

องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา (Environmental Protection 
Agency, EPA) วิจัยแล้วพบว่า MTBE ไม่มีพิษต่อส่ิงมีชีวิต [2]

2.1.3.6. ค่าความร้อน
ท้ัง Ethanol และ MTBE มีค่าความร้อนต่ํากว่าท้ัามันเบนชิน โดย MTBE มีค่า 

ความร้อนสูงกว่า Ethanol ประมาณ 30% [2]

2.1.4.คุณสมบัติจำเพาะของสารออกซิเจนเนต
สารออกซิเจนเนตที่ใช้ผสมในนำมันเบนชินที่ใช้ในการทดสอบ มีคุณสมบัติดัง 

แสดงในตารางที่ 2.1 [4]
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ตาราง 2.1 คุณสมบัติจำเพาะของสารออกซิเจนเนต

Property Ethanol MTBE
Chemical formula CH,CH,OH (CH3),COCH,
Molecular Weight 46.07 88.15
Composition, weight %

Carbon 52.2 68.1
Hydrogen 13.1 13.7
Oxygen 34.7 18.2

Specific Gravity 60 °F/60 °F 0.794 0.744
Reid Vapor Pressure, psi 2.3 7.8
Viscosity

Centipoise (a,68 °F 1.19 0.35
Centipoise (§1-4 ๐F 2.84 0.60

Flash Point, closed cup, ๐F 55 -14
Autoignition Temperature, ๐F 793 815
Flammability Limits, Volume %

Lower 4.3 1.6
Higher 19.0 8.4

BONV in 87 (R+M)/2 UL gasoline
RON 129 116
MON 102 103
(R+M)/2 115 110

Latent Heat of Vaporization,
Btu/gal (2,60 ๐F 2378 863
Btu/lb (260 ๐ F 396 138

Lower Heating Value (liquid fuel-water) 11500 15100
Bt u/1 b
Stoichiometric A/F Ratio 9.0 11.7

BONV = Blending octane value = [ONB-ONG(l-X)]/X 
โดยที ONB = octane number of gasoline/component blend; 

ONG = Octane number of base gasoline;
X = volume fraction of blending component
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2.2 แนวค ิดในการปร ับปร ุงประส ิทธ ิภาพของเคร ื่องยนต ์ท ี่ใช ้น ํ้าม ัน เบนซ ินผสมสารออกซ ิเจนฒ ฅ 

สมมติฐานจากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าเมื่อทดสอบเครื๋องยนต์ TOYOTA 4A-FE โดยใช้
V  ̂ 1  1 1 _ _ 1 ,  . l yน็าม้นเบนชินผสมสารออกซิเจนเนตพบว่าค่า Fuel Consumption มีค่าสูงกว่าเมือใชin มัน.ฒนชิน 

ธรรมดา [11

เน่ืองจากในสารออกซิเจนเนตมีโมเลกลของออกซิเจนเป็นส่วนประกอบ ดังน้ันขณะท่ี
นั้ามันเบนซินที่ผสมสารออกซิเจนเนตถูกฉีดจากหัวฉีดไปยังท้องเผาไหม้ จะมีน้ัามันส่วนหน่ึงท่ีไม่ 
สามารถปลดปล่อยพลังงานเคมีจนหมดภายในเครื๋องยนต์ระหว่างขบวนการเผาไหม้ อันเน่ืองมา
จาก combustion efficiency ของเครื่องยนต์ [5] ซ่ึงนํต้ัมันส่วนน้ีจะปลดปล่อยออกซิเจนอิสระออก 
มา จึงหำให้ปริมาณออกซิเจนในไอเสียมีค่าเพิ่มขึ้น ดังน้ัน Oxygen Sensor จึงส่งสัญญาณให้
ECU ว่าในขณะน้ีส่วนผสมอากาสลับเช้ือเพลิงบาง ECU จึงพยายามควบคุมให้อัตราส่วนผสม
อากาสลับเชื้อเพลิงมีค่าใกล้กับ stoichiometric โดยการเพ่ิมเวลาในการบางานของหัวฉีด หำให้ 
ระบบจ่ายนั้ามันฉีดนั้ามันไปยังห้องเผาไหม้มากขึ้น ซึ่งปริมาณนั้ามันท่ีเพิ่มข้ึนนี้จึงหำให้ Fuel
Consumption ของเครื่องยนต์เพิ่มสูงข้ึนนั่นเอง

2.3 ระบบ Feed Back Control

ในปจธุบันเครื่องยนต์ OEM ใช้ระบบ Feed Back Control (ดังแสลงในรูปท่ี 2.1) ควบคุม 
ส่วนผสมของอากาศลับเชือเพลิงให้มี A/F ratio ใกล้เลียงลับ stoichiometric ในทุกสภาวะการ 
หำงาน เพื่อหำให้ Three-way Catalytic Converter มีประสิทธิภาพในการกำจัดก๊าซมลพิษหลัก 3 
ชนิดคือ CO. HC และ NOx จากไอเสียสูงสุด ดังแสดงในรูปท่ี 2.2 การควบคุมเคร่ืองยนต์ให้
A/F Ratio อยู่ในช่วง stoichometric หำไล้ด้วยการติดต้ังอุปกรณ์วัดปริมาณออกซิเจนท่ีท่อไอเสีย 
ก่อนถึง Catalytic Converter โดยหำหน้าท่ีส่งสัญญาณไปยัง ECU ซึ่งจะแปรสัญญาณส่งไปยัง 
ระบบจ่ายเชื้อเพลิงเพื่อควบคุมให้เคร่ืองยนต์หำงานท่ี stoichiometric

ออกซิเจนเซ็นเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ไช้ในการวัดปริมาณออกซิเจนในไอเสียประกอบด้วยสาร 
กึ่งตัวนำที่หำจากเชอร์โลเนียมไดออกไชต์ (ZrO, เป็นเซรามิกชนิดหน่ึง) ซ่ึงจะถูกเคลือบผิวบางๆ ท่ี 
ด้านในและด้านนอกด้วยแพลดทินัม ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 อากาศจากบรรยากาศจะสัมผัสลับผิว
ด้านในและที่ผิวด้านนอกของเซ็นเซอร์จะสัมผัสลับไอเสีย ถ้าออกซิเจนด้านในของเซอร์โคเนียเข้ม
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ข้นกว่าผิวด้านนอกที่อุณหภูมิสูง (400 ° c  ท!อสูงกว่า) สารเชอร้โคเนียจะสร้างแรงเคล่ือนไา,!ฟ้า
ส่งไปยัง ECU ของเครื่องยนต์ตลอดเวลา ตามความเข้มข้นของออกซิเจนในไอเสีย [61

THROTTLE
SWITCH

t ,

รูปท 2.1 Feed Back Control EFI [6]

Air/fuel ratio

รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของ Catalyst Efficiency กับ A/F Ratio ค่าต่างๆ [51
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เม่ือส่วนผสมอากาศกับเชือเพลิงบางจะมีออกซิเจนในโอเสียเป็นจำนวนมาก ดังน้ัน'จึงมี
ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของออกซิเจนภายในและภายนอกเซ็นเชอรเพียงแค่เล็กนอย 
นั่นคือแรงดันไฟฟ้าที่เกิดจากสารเชอร์โคเนียจะตํ่า (ใกล้กับ 0 volt) ในทางตรงข้าม ถ้าส่วนผสม
อากาศกับเชือเพลิงหนา ออกซิเจนในไอเสียแทบจะไม่มีเลย จึงทำให้เกิดความแตกต่างระหว่าง 
ความเข้มข้นของออกซิเจนภายในและภายนอกเซ็นเซอร์มาก ดังนันแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากสาร 
เชอร์โคเนียจะมีค่ามาก (ประมาณ 1 volt) ดังแสดงในรูป 2.4 สัญญาณท่ีออกจากเซ็นเชอร์จะเป็น 
ข้อมูลให้ ECU เครื่องยนต่ กำหนดให้เพ่ิมหรือลดปริมาณการฉีดนำมันเชือเพลิง เพ่ือท่ีจะรักษาให้ 
ส่วนผสมอยู่ในช่วง stiochiomctric [6]

รปท่ี 2.3 แสดงภาพดัดขวางของ Oxygen Sensor ทยดติดกับผนังของ Exhaust Manifold โ5]



1 2

รูปท่ี 2.4 แรง{คล่ือนไฟฟ้าท่ีสร้างจาก Oxygen Sensor

ทลักการทำงานของวงจรควบคุมสามารถอธิบายโดยสังเขปไค้ดังนี้ สัญญาณท่ีสร้างจาก
Oxygen Sensor เม่ือฟ้อนให้กับ ECU แล้ว Comparator ใน ECU จะเปรียบเทียบสัญญาณดังกล่าว 
กับแรงเคลื่อนไฟฟ้าอ้างอิง (reference voltage) ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 สัญญาณท่ีออกจาก
Comparator ซงเป่นสัญญาณ square wave ถูกส่งใปยัง Integrator สัญญาณ square wave จาก 
Monostable Multivibrator จะฟ้อนใหกับ Integrator เพอเปลยนแปลง duty ratio ของสัญญาณของ 
Comparator ในกรณีท่ีค้องการทำงานที่สภาวะ 1 [7]

À. - SE NS 0 *  c OMPAZÀTOP. INTS C-SATOP.

รูปท 2.5 Block Diagram ของ Controller
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รูปท่ี 2.6 แสดงสัญญาณออกจาก Controller (Integrator) และรูปร่างของแรงเคล่ือนไฟฟ้า 
ของสัญญาณที่ออกจาก Comparator เส้นประแสคงถึงการทำงานปรกติท่ีจด stoichiometric [X = I) 
เม่ือแรงเคลื่อนไฟฟ้าของสัญญาณสูง น่ันหมายถึงส่วนผสมหนา ในช่วงนี้ Controller จะลดเวลาใน 
การฉีดนั้ามันเชื้อเพลิงดังนั้นส่วนผสมจะบางลง จนกระท่ังถึงจุดท่ีส่วนผสมมีอัตราส่วนผสม
อากาศต่อเชือเพลิงอยู่’ท stoichiometric แต่เนองจากม Transport Delay Time, Tt ซง Oxygen 
Sensor จะตอบสนองหลังเวลานั้น เพราะฉะน้ัน Controller ยังลงเวลาในการฉีดน้ัามันเช้ือเพลิง
หลังจาก Oxygen Sensor ตอบสนอง, จะส่งสัญญาณแรงเคล่ือนไฟฟ้าลํ่าให้กับ Comparator ดังน้ัน 
Controller จะเทั่มเวลาในการฉีดนำมันเชืลเพลิงซึ่งจะทำให้ส่วนผสมหนาช้ืนอีกครัง

ถ้าสัญญาณออกจาก Controller ยังคงลดเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงในช่วง Delay Time, Tu 
แม้ว่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของสัญญาณจาก Oxygen Sensor จะเปล่ียนจากสูงมายังต่ําแล้ว ส่วนผสม
จะเริม lean ขนกว่า stoichiometric ดวยเหตุนีส่วนผสมจะถูกปรับให้มค่า X > 1 Delay Time, 
Td จะลดลงโดย Monostable Multivibrator ด้วยการ trigger ความชันท่ีเป็นลบของสัญญาณ 
ออกซิเจนเซ็นเซอร์ ความชันท่ีเป็นบวกของสัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟ้าท่ีทำให้ส่วนผสมมีค่า X < 
1 เพือจะทำให้ Reference Adjustment เปีนอิสระต่อ Transport Delay Time. Tt

รูปที 2.6 Reference adjustment of 3v-control
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2.4 กใรปรับปรุงระบบ Feed Hack Control เทือเพิมประสิทธิภาพของเครองยนตํ่ท่ีใช้นั้ามัน 
เบนซินผสมสารออกซิเจนเนต

จากงานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนต์ S1 ที่ผ่านมาพบว่าหากสามารถปรับส่วนผสมของอากาศ 
กับเชื้อเพสิงที่เหมาะสมจะปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ให้สูงกว่าเคร่ืองยนต์ OEM ได้ โ!! 
ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่จะปรับปรุงระบบ Feed Back Control ของเครื่องยนต์ท่ีใช้กันอยู่ในป้จจุบัน 
โดยการพัฒนาอุปกรณ์จากวงจรอิเลคทรอนิคทืนฐานท่ีสามารถปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย 
เพื่อใช้ควบคุมส่วนผสมอากาศกับเชือเพสิงของเครื่องยนต์

โดยอุปกรณดังกล่าวน'คอวงจร Simulated Oxygen Signal ใาาหนาทีจำลองสัญญาณ
ปริมาณออกซิเจนในไอเสียเพื่อฟ้อนให้กับ ECU แทนสัญญาณท่ีสร้างข้ึนจาก Oxygen Sensor 
สัญญาณทีสร้างขึ้นจะอยู่ในรูปของ square wave โดยมีแอมปสิจูดของสัญญาณอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 
Volt และสามารถปรับแปรค่าความถ่ีและความกว้างของสัญญาณได้ รายละเอียดเก่ียวกับการ
พัฒนาและสร้างวงจร Simulated Oxygen Signal อยู่ในภาคผนวก ก.
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