
แ น ว ค ิด ใน ก าร ส ร ้า ง  G e n e ra lis e d  M a p

เน ื้อ ห าใน บ ท น ี้จ ะก ล ่าวถ ึงแ น วค ิด ใน ก ารส ร ้าง  Generalised Map ซ ึ่งข ั้น ต อน ต ่างๆ ท ี่จ ะน ำ ไ ป ส ู ่

Generalised Map น ั้น  จะเร ิ่มจาก การน ำข ้อม ูลท ี่ได ้จาก ก ารท ด ลองม าสร ้างเป ็น  Performance Map ก ่อน  

เป ็น ข ั้น ต อ น แ รก  ห ล ังจาก น ั้นจ ึงท ำการแป ลง Performance Map ให ้เป ็น  Normalised Map แล ้วจ ึงน ำไป  

ส ู่ข ั้นต อ นส ุด ท ้าย ค ือ  การสร ้าง Generalised Map ซ ึ่งแ น วค ิด ใน แ ต ่ล ะข ั้น ต อ น ม ีด ังน ื้

3.1 แนวคิดในการสร้าง Perfo rm ance M ap

ส ำห ร ับ  Performance Map ท ี่จ ะส ร ้างข ึ้น ใน งาน ว ิจ ัย เร ื่อ งน ี้ เป ็น ก ราฟ ท ี่แ ส ด งเล ้น ป ระส ิท ธ ิภ าพ  

เช ิงความร ้อนเบรคคงท ี่ บ น แ ก น ระห ว ่างแ รงบ ิด เบ รค แ ล ะค วาม เร ็วรอ บ ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ ซ ึ่งม ีล ักษณ ะด ัง  

ร ูปท ี่ 3.1

Brake Torque, N.m

ร ูป ท ี่ 3.1 แสดง Performance Map ข องเค ร ื่องย นต ์ Toyota Model 4A-FE  โดยใช ้น ั้าม ันออกเฑ น 95
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เหต ุผลท ี่ใช ้แกนของ T b และ Speed ใน  Performance Map แ ท น ท ี่จ ะใช ้แก น ข อง bmep กับ 

Speed เป ็นแกนข อง Performance Map ท ี่ใช ้ก ันอย ู่ท ั่วๆ  ไป ด ังใน ร ูป ท ี่ 3.2 เน ื่องจาก ท ำให ้ส ะด วก ต ่อ  

การนำไปคำนวณ  Fuel Consumption จาก Driving Pattern ECE15 ซงหากใช ้แกนของ bmep กับ 

Speed เป ็น แก น ข อง Performance Map น ั้น จ ะต ้อ งแป ล ง bmep ให ้ก ล ับ ม าเป ็น  T b ก ่อ น จ ึงจ ะน ำไป  

คำนวณ  Fuel Consumption จาก Driving Pattern ECE15 ไต ้ ซ ึ่ง เป ็นการเพ ิ่มข ันตอนในการคำนวณ  ทั่ง 

ย ังเป ็นการเพ ิ่ม  error จากการแปลง bmep ให ้กล ับ ม าเป ็น  T b อ ีกด ้วย แ ล ะส าเห ต ุท ี่เล ือ ก ให ้ Performance 

Map แสด งค ่าข องประส ิท ธ ิภ าพ เช ิงความ ร ้อน เบรก  แท นท ี่จะแสดงค ่าของ bsfc เน ื่องจาก การแสดงค ่า  

ให ้อ ย ู่ใน ร ูป ข อ งป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น เบ รค น ั้น  สะดวก เม ื่อใช ้เปร ียบ เท ียบในกรณ ีท ี่ใช ้น ํ้าม ัน เช ื้อ

เพ ล ิงต ่างช น ิดก ันไต ้

อย ่างไรก ็ตามเราสามารถใช ้ Performance Map ท ี่ส ร ้างช ื้น ในงานว ิจ ัยน ี้สำหร ับพ ิจารณ าเปร ีย บ  

เท ียบก ับ เคร ื่องยนต ์ขนาดต ่างๆ ได ้ โดยแปลงจากแกนของ Brake Torque เป ็น  Normalised Brake 

Torque ก ่อน ซ ึ่งสามารถใช ้เปร ียบเท ียบก ับ เคร ื่องยนต ์ขนาดต ่างๆ ไต ้ โดยไม ่ม ีผลจากขนาดของเคร ื่อง  

ยนต ์ท ี่แตกต ่างก ัน

Mean piston speed, m/s

ร ูป ท ี่ 3.2 แสดง Performance Map ของเคร ื่องยนต ์ ร ห ้1

การสร ้าง Performance Map น ั้น  เราจำเป ็นท ี่จ ะต ้องท ราบค ่าประส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบรค

ระห ว ่างแก น ข องค วาม เร ็วรอบ เค ร ื่อ งย น ต ์และแรงบ ิด เบ รค  ท ุกช ุดเมตร ิกซ ์ (Matrix) ท ี่ก ำห นด ซึ่งค ่า

ต ่างๆ ท ี่จ ะน ำไป ส ร ้าง เป ็น  Performance Map น ั้นม าจากผ ลการท ดสอบเคร ื่องย นต ์ อย ่างไรก ็ตามค ่าท ี่

ไต ้จากก ารท ด สอบ อาจไม ่ไต ้อย ่ใน ฟ อร ์ม ของ Grid data จ ึงม ีความจำเป ็นจะต ้องท ำการประมาณ ค ่าบน  
_ ไ น ั้ , "  0, ไ  0, ไ  
G rid จากผลการท ดสอบท ีม ีอย ู่โดยม ีลำด ับข ันตอนด ังน ี

3.1.1 ประมาณ ค ่า แรงบ ิด เบรค  (Tb) ท ี่ค ่าค วาม ด ันท ่อร ่วม ไอด ี (M AP^ 'างๆ โดยให ้ความเร ็ว  

รอบของเคร ื่องยนต ์คงท ี่
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ก ารท ด ล องเพ ื่อ ห าส ม รรถ น ะข องเค ร ื่อ งย น ต ์น ั้น  ใน แ ต ่ล ะค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ ได ้ทำการ 

เปล ี่ยนแปลง load ของเคร ื่องยนต ์ โดยกำหนดด ้วยค ่า ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ี ประมาณ  6 ค ่าด ้วยก ันค ือ  

15 in.Hg, 18 in.Hg, 21 in.Hg, 24 in.Hg, 27 in.Hg แ ล ะ 30 in.Hg ซ ึ่งจะเป ็นภ าระข องเคร ื่อ งยนต ์จาก  

ภ าระน ้อ ย ท ี่ส ุด ไป ถ ึงภ าระม าก ท ี่ส ุด  ห ร ือ  Full load ด ังน ั้น ใน ข ั้น ต อ น น ี้จ ึงด ้อ งท ำก าร Fit curve

ด ้วยว ิธ ีถ ด ถอยแบ บ พ ท ุนาม  (Polynomial Regression) เพ ื่อ ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างแ รงบ ิด เบ รค  (Th) 

ก ับ ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ี (M AP) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ต ่างๆ  เพ ื่อปร ับค ่าท ี่ได ้จากการท ด ลองและ  

ป ระม าณ ค ่าแรงบ ิด เบ รค ท ี่ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอด ีบ างช ุด บ น  Grid ท ี่ไม ่ได ้ท ำก ารท ด ลอง ซ ึ่ง ใน ข ั้น ต อ น น ี ้

ต ัวอย ่างร ูป แบ บ ข อ งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ค ือ

T b = F(M AP) ท speed 1000 rev/min

ห ร ือ

T b = F(M AP) ท speed 3200 rev/min

ซ ึ่งจำน วน ส ม ก ารท ี่เก ิด ข ึ้น จะม ีค ่า เท ่าก ับ จำน วน ค วาม เร ็วรอบ ข องเค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ท ด ส อบ

3.1.2 ป ระม าณ ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น เบ รค  (ท ุ^h) ท ี่ค ่าค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ี (M AP) 

ต ่างๆ โดยใน ้ความ เร ็วรอบข องเคร ื่องย นต ์คงท ี่

ใน ข ั้น ด อ น น ี้ก ็จ ะม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย ค ล ึงก ับ ใน ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 ซ ึ่ง ใน ข ั้น ต อ น น ี้ต ัวอ ย ่างร ูป แ บ บ ข อ ง

ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ค ือ

ๆ th,b ะะ: F(M AP) ที่ speed 1000 rev/min

ห ร ือ

ๆ 41,,b = F(M AP) ที่ speed 3200 rev/min

ซ ึ่งจำน วน ส ม ก ารท ี่เก ิด ข ึ้น จะม ีค ่า เท ่าก ับ จำน วน ค วาม เร ็วรอบ ข องเค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ท ด ส อบ เช ่น ก ัน

3.1.3 ประมาณ ค ่า แรงบ ิด เบรค (Th) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ ต ่างๆ  โด ย ให ้ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ี (M AP)

คงท ี่

ใน ข ั้น ต อ น น ี้ท ำก าร Fit Curve เพ ื่อ ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  แรงบ ิด เบรค  (T^ ก ับ ค วามเร ็ว  

รอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ (N) เพ ื่อท ี่จะป ระมาณ ห าค ่าแรงบ ิด เบ รค  (Tb) ท ี่ค วาม เร ็วรอบ เค ร ื่อ งยน ต ์ต ่างๆ ที่ค่า 

ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ีค งท ี่ ซ ึ่งจ ะป ระก อ บ ไป ด ้วย  6 สมการ คือ

T b -  F(N) ที่ M A P  15 in.Hg

T b ะะ: F(N) ที่ M A P  18 in.Hg

T b = F(N) ที่ M A P  21 in.Hg
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M A P  24 in.Hg 

M A P  27 in.Hg 

M A P  30 in.Hg

ซ ึ่งใน แ ต ่ล ะส ม ก ารท ี่ได ้ก ็จ ะค ำน วณ ห าค ่าแ รงบ ิด ฒ รค ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ต ั้งแ ต ่!อ อ 0 

rev/min. ไป จน ถ ึง  ค วาม เร ็วรอบ ข องเค ร ื่องย น ต ์ 4000 rev/min. เช ่นก ัน  เป ็น ด ้น ว ่าท ี่ค ่าค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม  

ไอด ี 15 in.Hg สามารถประมาณ ค ่าแรงบ ิด ฒ รค ท ี่ 1400 rev/min ห ร ือค ่าแ รงบ ิด ฒ รค ท ี่ 3800 rev/min
เ) V
เด

3.1.4 ประม าณ ค ่า  ท ุthb ท ี่ค วาม เร ็วรอบ เคร ื่อ งยนต ์ต ่างๆ โด ย ให ้ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอ ด ี (M AP)

คงที่
ใน ข ั้น ต อ น น ี้จ ะม ีล ัก ษ ณ ะค ล ้าย ค ล ึงก ับ ข ั้น ต อ น ท ี่ 3 โดยทำการ Fit Curve เพ ื่อ ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ 

ระห ว ่างค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น ฒ รค ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ (ทุ,111,) ก ับ ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ (N) เพื่อ 

ท ี่จ ะป ระม าณ ห าค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น ฒ รค ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ (ทุ11111) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 

ต ่างๆ ท ี่ค ่าค วาม ด ัน ท ่อร ่วม ไอด ีค งท ี่ ซ ึ่งจ ะป ระก อ บ ไป ด ้วย  6 สมการเช ่นก ันค ือ

ๆ ,h,b = F(N) ท่ี M A P 15 in.Hg

ๆ 1h,b = F(N) ท่ี M A P 18 in.Hg

ๆ ,h,๖ = F(N) ท่ี M A P 21 in.Hg

ๆ ,h.b = F(N) ท่ี M A P 24 in.Hg

ๆ ,h.b = F(N) ท่ี M A P 27 in.Hg

ๆ ,h,b = F(N) ท่ี M A P 30 in.Hg

ใ น แต ่ล ะส ม ก า ร ห ร ือ ใน แต ่ล ะค วาม ด ัน ท ่อ ร่วมไอ ด ีท ี่ได ้ ก ็จะคำนวณ หาค ่า ท ุ0111, ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ  

เคร ื่องยนต ์ค ่าต ่างๆ ซึ่งใน ว ิท ย านิพนธ์เล ่ม น ี้ เร ิ่มคำนวณ หาค ่า ท ุ,^  ท ี่ความ เร ็วรอบข องเคร ื่องยนต ์ม ีค ่า  

1000 rev/min, 1200 rev/min, 1400 rev/min, ไปอย ่างน ี้เร ื่อยๆ จนถ ึงท ี่ค วาม เร ็วรอบ ข องเค ร ื่อ งย นต  ์

4000 rev/min. ได ้

3.1.5 ป ระมาณ ค ่า  ทุ,hb ทีค่ ่าแรงบ ิด เบรคต ่างๆ โด ย ให ้ค วาม เร ็วรอบ เค ร ื่องย นต ์ค ง ท่ี 
จากข ั้นต อนท ี่ 3. แ ล ะข ั้น ต อ น ท ี่ 4. ล ัก ษ ณ ะข องข ้อม ูล ท ี่ได ้น ั้น ค ือ  ใน แ ต ่ล ะค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ ง  

ย น ต ์ จะได ้ค ่า  ทุ,1111 และค ่าแรงบ ิด เบ รค  อย ่างละ 6 ค่า ค ือท ี่ ค วาม ด ัน ท ่อ ร ่วม ไอด ีต ั้งแต ่ 15 in.Hg ไปจน  

ถึง 30 in.Hg ส ำห ร ับ ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ค ่าอ ื่น ๆ  ก ็ม ีล ักษณ ะเช ่นเด ียวก ัน  แต ่ไม ่ท ราบค ่า  ท ุ,1111 

ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 1000 rev/min เม ื่อแรงบ ิดฌ รคม ีค ่าเท ่าก ับ  50 N.m แ ล ะก ็ไม ่อาจท ราบ ว ่าท ี่
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ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์เด ีย วก ัน น ี้ ถ ้าแรงบ ิดฒ รคของเคร ื่องยนต ์ม ีค ่า 70 N.m  ป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม  

ร ้อน ฒ รค ข องเค ร ื่องย นต ์จะม ีค ่า เท ่าไร สำห ร ับ ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ค ่าอ ื่น ๆ  ก ็เช ่นเด ียวก ัน ด ังน ั้น  

ใ น ข ั้น ต อ น น ี้ จ ึงเป ็นการ Fit Curve เพ ื่อห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ทุ,^ b ก ับ แรงบ ิด เบ รค ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ  

เคร ื่องยนต ์ต ่างๆ น ั่น ค ือ

ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อง ท ุ,hb = F(Tb) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 1000 rev/min

ห าด วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อง ทุ,111 b = F(Tb) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 1200 rev/min

ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ท ุ,111,, = FCT^ ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 1400 rev/min

ห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ข อง ท ุ,hb = F(Tb) ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ 4000 rev/min

ซ ึ่งก ็จ ะม ีส ม ก ารค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  ท ุ,^  ก ับแรงบ ิดฒ รคท ั้งห มด  16 สมการ ค ือ ต ั้งแต ่ท ี่ 

ค วาม เรวรอบ เค รองย นต  1000 rev/min, 1200 rev/min, 1400 rev/min, .... , 4000 rev/min ซ ึงในแต ่ละ  

ความเร ็วรอบ เคร ื่องยนต ์จะคำนวณ ห าค ่า  ทุ,hb ที่ค ่าแรงบ ิดฒ รคท ั้งหมด 10 ค่า ด ้วยก ันค ือ  ต ั้งแต่ 

0 -lT b>max , (>.2\max, 0.3Tbmax, ... , T bmax เป ็น ด ้นว ่า  ถ้า แรงบ ิด เบรคส ูงส ุด  ( T bmax) ม ีค ่า 140 N.m ก็ 

จะคำนวณ หาค ่า ท ุ,11̂  ท ี่ค ่าแรงบ ิด เบรคของเคร ื่องยนต ์เท ่าก ับ  14 N.m , 28 N.m , 32 N.m , ... , 140 N. 

m เม ื่อค ำน วณ ค รบ ท ุก ค วามเร ็วรอบ เค ร ื่องยน ต ์แล ้ว  ก ็จะได ้ค ่า ท ุ,hb ท ี่ค ่าแรงบ ิด เบ รค และค วาม เร ็วรอบ  

เคร ื่องยนต ์ต ่างๆ ด ังด ัวอย ่างในตารางท ี่ 3.1 ซ ึ่งเม ื่อนำค ่า ท ุtM) ไป เข ีย น ลงใน ก ราฟ บ น แกน ข องแรงบ ิด  

ฒ รค และค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์แ ล ะล าก เล ้น ต ่อ ต ำแ ห น ่งท ุก ต ำแ ห น ่งท ี่ม ีค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น  

เบรค (ทุ,h11,) เท ่าก ัน ก ็จ ะได ้ Performance Map ซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะด ังเช ่นร ูปท ี่ 3.1
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ต ารางท ี่ 3.1 แ ส ด งค ่า  ๆ 11̂  ท ี่ค ่า แ ร งบ ิค เบ รค แ ล ะค วาม เร ็ว รอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ต ่า งๆ  ซ ึ่ง ใ ช ้ส ำ ห ร ับ ส ร ้า ง

P e r fo rm an ce  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  โด ย ใช ้'น ำม ั'น อ อ ก เท น  95 ซ ึ่งม ีแ ร งบ ิด เบ รค

ส ูง ส ุด  131 .727  N .m

ควไมเร็วรอบเครื่องยนต์ แรงบิดฒรค (N.m)
(rev/min) 13.17 26 .34 39.51 52.68 65.85 79 .02 92 .19 105.36 118.53 131.7

1 0 0 0 - 14.94 19.72 23.39 25.95 27.39 27.72 26.94 - -
1 2 0 0 - 16.21 20.55 23.93 26.35 27.81 28.31 27.86 - -
1 4 0 0 - 17.22 21.24 24.41 26.72 28.19 28.81 28.57 - -
1 6 00 - 17.98 21.78 24.80 27.05 28.53 29.22 29.15 - -
1800 - - 22.16 25.11 27.33 28.82 29.58 29.61 28.91 -
2 0 0 0 - - 22.38 25.32 27.55 29.07 29.88 29.98 29.38 -
2 2 0 0 - - 22.44 25.42 27.70 29.27 30.13 30.29 29.74 -
2 4 0 0 - - 22.33 25.41 27.77 29.41 30.33 30.53 30.00 -
2 6 0 0 - - 22.06 25.29 27.78 29.51 30.49 30.71 30.18 28.90
2 8 0 0 - - - 25.07 27.71 29.55 30.59 30.83 30.28 28.92
3 0 0 0 - - - - 27.57 29.54 30.65 30.90 30.29 28.82
3 2 0 0 - - - - 27.36 29.48 30.66 30.91 30.22 -
3 4 0 0 - - - - 27.10 29.38 30.63 30.86 30.07 -
3 6 0 0 - - * 23.19 26.78 29.23 30.56 30.75 29.82 -
3 8 0 0 - - - - 26.42 29.06 30.44 30.58 29.46 -
4 0 0 0 - - - - - 28.85 30.28 30.32 28.97 -

ส ำห ร ับ ข ั้น ต อ น ต ่างๆ  ท ี่ใช ้ในการสร ้าง Performance Map น ั้น ส าม ารถ ส ร ูป เป ็น  flow chart 

ห ล ัก ๆ  ได ้ด ังร ูปท ี่ 3.3
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ร ูป ท ี่ 3.3 แสดง Flow Chart ข อ งข ั้น ต อ น ห ล ัก ๆ  ท ี่ใช ้ในการสร ้าง Performance Map

3 .2  การประเม ินความแม่นยำของ Perfo rm ance M ap

ใน ห ัวฃ ้อ น ีเป ็น ก ารป ระเม ิน ค วาม แ ม ่น ย ำข อ ง Performance M ap ท ี่ค ำน วณ ไค ้จาก โป รแกรม  

ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ ก ับข ้อม ูลท ี่ไค ้จากการท ดลอง ซ ึ่งค ่าประส ิท ธ ิภ าพ เช ิงความร ้อน เบรคต ่างๆ ท ี่ป รากฎ อย ู่ใน  

Performance Map น ั้น ไค ้จาก ก ารป ระม าณ ค ่าจาก ก ารห าค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างแ รงบ ิด เบ รค แ ล ะป ระ  

ส ิทธ ิภาพ เช ิงความ ร ้อน เบรคของเคร ื่องยนต ์จากข ้อม ูลด ิบ  ซ ึ่งจากข ั้นตอนต ่างๆ ท ี่แ ส ด งไวใน ห ัวข ้อ ท ี่ 3.1 

น ั้น ม ีห ล าย ข ั้น ต อ น  จ ึงส ่งผ ลให ้เก ิดความ คลาดเคล ื่อนข ึ้นจากการประม าณ ค ่าเม ื่อนำไป เท ียบก ับข ้อม ูลท ี ่

ไค ้จากก ารท ด ลองข ึนอย ่างแน ่น อน
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สำห ร ับ ก ารป ระเม ิน ค วาม แ ม ่น ย ำข อ ง Performance Map น ั้น  ท ำได ้โดยนำค ่าประส ิท ธ ิภ าพ เช ิง  

ค วาม ร ้อ น เบ ร ค ข อ ง เค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ไ ป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ค ่า ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ เช ิง ค ว า ม ร ้อ น  

เบรคของ Performance Map ถ ้าพ บว ่าจ ุดการท ำงานของเคร ื่องยนต ์ขณ ะท ดสอบไม ่ตรงก ับช ุดการ  

ท ำงาน ท ป ราก ฏ ใน  Performance Map จะด ้อง interpolate ค่า ๆ ,hb ของ Performance Map ให ้อย ู่ 

ตำแหน ่งเด ียวก ันก ับจ ุดทดสอบ แล ้วจ ึงนำมาเปร ียบ เท ียบค ่าคลาดเคล ื่อนโดยใช ้สมการด ังน ี้

ก/ |̂ th,b,Per /̂th,b,Test| -t ^%error = J--------------— XlOO (3.1)
/̂ th,b,Per

โดย %error = เปอร ์เซ ็นต ์ค ่าคลาดเคล ื่อนจากการเปร ียบเท ียบค ่าของประส ิทธ ิภาพ เช ิงความ  

ร ้อน ฒ รค ท ี่ได ้จาก ก ารป ระมาณ ค ่าใน  Performance Map ก ับค ่าท ี่ได ้จากการ 

ท ด ส อ บ

ๆ , hbPer = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Performance Map  

ๆ ,hbTest = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ท ี่ได ้จาก ก ารท ด สอบ

ส ำห ร ับ ต ัวอ ย ่างผ ล ก ารค ำน วณ ห าเป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ่าค ล าด เค ล ื่อ น จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าข อ งป ระ  

ส ิทธ ิภาพ เช ิงความ ร ้อน เบรคท ี่ได ้จากการประมาณ ค ่าใน  Performance Map ก ับค ่าท ี่ได ้จากการท ดสอบ  

ข องเคร ื่องย นต ์ Toyota Model 4A-FE  เมื่อ'ใช้,น ี้าม ั,นออกเท น  91 และนาม''นออกเทน 95 แสด งไว ้ด ัง  

ตารางท ี่ 3.2 ด ังข ้างล ่างน ี้

ตารางท ี่ 3.2 ผ ลการคำนวณ หาเปอร ์เซ ็นต ์ค ่าคลาดเคล ื่อนจากการเปร ียบเท ียบค ่าของประส ิทธ ิภาพ เช ิง  

ความ ร ้อน เบ รค ท ี่ได ้จาก ก ารป ระม าณ ค ่าใน  Performance Map ก ับค ่าท ี่ได ้จากการท ดสอบของเคร ื่อง  

ย น ต ์ Toyota Model 4A-FE  เม ื่อ ใช ้น ั้าม ันออกเฑ น 91 และน ี้ไม ้'นออกเท น 95

FUEL OCTANE 91 FUEL OCTANE 95
Speed MAP Corrected Torque 'Hth.b.Test UM.J>er %ERROR Speed MAP Corrected Torque ใ̂ชเ,b,Test th,b,Pet %ERROR

( rev/min ) in.Hg (N.m) (%) (%) m (rev/min ) in.Hg (N.m) (%) (%) (%)
900 10.75 3.06 2.23 - - 900 12 19.29 12.70 12.67 0.26
900 15 35.64 18.17 17.27 4.96 900 15 34.51 18.45 17.87 3.15
900 18 49.90 21.24 21.83 2.79 900 18 48.73 22.36 22.73 1.67
900 21 63.14 23.15 24.86 7.39 900 21 62.94 24.12 24.90 3.22
900 24 77.40 24.98 26.50 6.07 900 24 78.16 26.87 27.10 0.86
900 27 88.60 25.11 25.62 2.05 900 27 93.39 27.80 27.50 1.07
900 30 101.84 25.24 24.86 1.51 900 30 105.57 26.52 26.40 0.45
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3.3 แนวคิดในการสร้าง Normalised Map

ก ่อ น ท ี่จ ะไป ถ ึงแ น วค ิด ใน ก ารส ร ้าง  Generalised Map น ั้น จ ะต ้อ งแ ป ล ง  Performance Map ใ ห ้ 

เป ็น  Normalised Map ก ่อน  เพราะ Generalised Map น ัน เป ็นการเฉ ล ี่ยต ้อม ูลข องเคร ื่องยนต ์ต ่างๆ รวม  

กัน ซ ึ่งถ ้า เค ร ื่องย นต ์ท ี่ม ีข นาด ต ่างก ันก ็่จ ะท ำให ้ แรงบ ิด เบ รค ส ูงส ุด  (Tb>1 n3*)'ของเคร ื่องยนต ์ แตกต ่างก ัน  

ซ ึ่งไม ่ส าม ารถ น ำม าเฉ ล ี่ย รวม ก ัน ไต ้ แต ่ถ ้าพ ิจารณ าให ้เป ็น  Normalised Brake Torque ซ ึ่งก็ค ือ T J T bmax 
ก ็จะม ีค ่าต ั้งแต ่ 0 - 1 เห ม ือน ก ันท ุก เค ร ื่อ ง  ด ังน ั้น ก ่อ น ท ี่จ ะน ำไป ส ู่ก ารส ร ้าง  Generalised Map จะต ้อง  

เปล ี่ยน  Performance M ap ให ้เป ็น  Normalised M ap ก ่อน ทำไดโดยเปล ี่ยนแกน T b เป ็น  Normalised 

Brake Torque ซ ึ่งท ำได ้โด ยนำค ำแรงบ ิด ส ูงส ุด (Tbjna31) ซ ึ่ง เป ็น แ รงบ ิด ฒ รค ส ูงส ุด ท ี่ท ด ส อ บ ได ้ข อ งแ ต ่ล ะ  

เค ร ื่อ งไป ห าร แ ล ะเป ล ี่ย น แ ก น ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ (Speed) เป ็น  Normalised Speed โดยนำค ่า 

ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ส ูงส ุด  (Nma31) มาหาร ส ำห ร ับ ค วาม เร ็วรอ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ส ูงส ุด น ั้น ย าก ท ี่จ ะท ำก าร  

ว ัด ห ร ือ ท ร า บ ไ ต ้ เน ื่องจากต ้อจำก ัดของอ ุปกรณ ์ไดนาโมม ิเตอร ์ ด ังน ั้นจ ึงกำห นด ค ่าข ึนมาให ้เท ่าก ันท ุก  

เค ร ื่องซ ึ่งม ีค ่า เท ่าก ับค ่าส ูงส ุด ท ี่ท ำการท ด สอบ  ซ ึ่ง เม ื่อท ำก ารแป ลงต ้อม ูลแล ้วก ็จ ะไต ้ Normalised Map  

ซ ึ่งม ีล ักษ ณ ะด ังร ูป ท ี่ 3.4

Normalised Brake Torque

ร ูป ท ี่ 3.4 แสดง Normalised Map ข องเคร ื่องยนต ์ Toyota Model 4A-FE โดยใช ้น ั้าม ันออกเท น  95
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3.4 แนวคิดในการสราง Generalised Map

เน ื่องจาก Generalised Map เป ็น ต ัวแท น กล ุ่ม ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ใน กล ุ่ม ศ ึก ษ า ด ังน ั้น  การสร ้าง 

Generalised Map น ั้น จ ะต ้อ งน ำข ้อ ม ูล ส ม รรถ น ะข อ งแต ่ล ะ เค ร ื่อ งย น ต ์ใน ก ล ุ่ม ศ ึก ษ าม าเฉ ล ี่ย รวม ก ัน  จึง 

จำเป ็น จ ะต ้อ งใช ้ว ิธ ท างส ถ ิต ิเพ ราะป ร ิม าณ ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่น ำม าท ด ส อ บ ม ีก ารใช ้งาน จ ร ิงใน ท ้อ งต ล าด

ใน ป ร ิม าณ ท ี่ไม ่เท ่าก ัน  ด ังน ั้น ในการเฉล ี่ยข ้อม ูลท ั้งห มดจะต ้องท ำการถ ่วง weight ด ้วย ป ร ิม าณ ส ัค ส ่วน  

ร ้อ ย ละข องแต ่ล ะเค ร ื่อ งใน ท ้องต ลาด  แล ะเน ื่องจาก เช ือ เพ ล ิงท ี่ใช ้ก ับ รถย น ต ์เบ น ซ ิน ใน ป ีจช ุบ ัน ป ระก อบ  

ด้วย น ํ้าม ัน เบ น ซ ิน อ อ ก เท น  91 และ น ํ้าม ัน เบ น ซ ิน อ อ ก เท น  95 ซ ึ่งปร ิมาณ การใช ้เช ื้อ เพล ิงท ั้งสองชน ิด

แตกต ่างก ัน  ด ังบ ัน ก ารส ร ้าง  Generalised Map จ ึงต ้องคำน ึงถ ึง weight ปร ิมาณ ส ัด ส ่วน ร ้อย ละ'ข องน า  

ม ัน เช ื้อ เพ ล ิงท ั้งสองช น ิดด ้วย  ซ ึ่งค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ ท ี่แสด งใน  Generalised Map สามารถคำนวณ ได ้จาก  

ส ูต รค ำน วณ ด ังน ี้

( w 91 ̂ / th,b„\’or,9l า- w th,b,Nor,« )i i=l______________________ท
2 ) ( w 91 + พ9ร);

(3.2)

โดย ท = จำน วน เค ร ื่องย น ต ์ท ี่ท ด สอบ

พ91 = weight ข องป ร ิม าณ ส ัด ส ่วนร ้อย ละข องเค ร ื่องย นต ์เม ื่อ ใช  ้

น ี้าม ัน เบ น ช ิน อ อ ก เท น  91 ในท ้องตลาด  

พ95 = weight ข องป ร ิม าณ ส ัด ส ่วนร ้อย ละข องเค ร ื่องย นต ์เม ื่อ ใช  ้

น ี้าม ัน เบ น ช ิน อ อ ก เท น  95 ในท ้องตลาด  

ๆณ,๖,Nor,91 = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Normalised Map 

เม ื่อ ใช ้น ี้าม ัน เบ น ช ินอ อก เท น  91, %

t̂h,b,Nor,95 = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Normalised Map 

เม ื่อ ใช ้น ี้าม ัน เบ น ช ิน อ อก เท น  95, %

Vb.Gen^ ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Generalised Map, %

หล ังจากนำค ่า ท ุ1hb ใน แ ต ่ล ะต ำแห น ่งม าท ำก ารเฉ ล ี่ย ค รบ ท ุก ต ำแห น ่งแล ้วก ็จ ะได ้ค ่าป ระส ิท ธ  ิ

ภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ท ี่จ ะน ำไป ส ร ้าง เป ็น  Generalised Map ข ึ้นมาด ังต ัวอย ่างในตารางท ี่ 3.2 และ 

Generalised Map ท ี่ได ้จ ะม ีล ัก ษ ณ ะด ังร ูป  3.5
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ตารางท ี่ 3.3 แ ส ค งค ่า เฉ ล ี่ย ป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน ฒ รค ข องเค ร ื่อ งย น ต ์ท ํ่งห ม ด ท ี่จ ะน ำไป สร ้าง เป ็น  

Generalised Map

อัครไส่วนความเร็ว 10ดราฮวนแรงบดฒรค
0.1 0.2 0 3 0.4 0.5 0.0 0.7 0.8 0.» 1.0

0 .25 - 13.93 18.25 21.37 23.32 24.07 23.64 22.02 - -
0 .3 0 - 14.47 18.33 21.25 23.24 24.29 24.40 23.57 - -
0 .35 - 14.92 18.43 21.16 23.13 24.32 24.74 24.39 - -
0 .4 0 - - 18.54 21.10 23.01 24.26 24.86 24.80 24.08 -
0 .45 - - 18.66 21.06 22.89 24.14 24.83 24.94 24.48 -
0 .5 0 - - 18.79 21.03 22.77 23.99 24.71 24.91 24.61 -
0 .55 - - - 21.02 22.65 23.82 24.52 24.77 24.55 -
0 .6 0 - - - 21.01 22.53 23.62 24.29 24.53 24.34 -
0 .65 - - - 21.00 22.41 23.41 24.01 24.22 24.02 -
0 .7 0 - - - 20.99 22.27 23.18 23.70 23.85 23.61 -
0 .75 - - - 20.95 22.13 22.93 23.36 23.42 23.10 -
0 .8 0 - - - 20.90 21.96 22.65 22.97 22.92 22.50 -
0 .85 - - - 20.82 21.77 22.34 22.53 22.35 21.78 -
0 .9 0 - - - 20.69 21.55 22.00 22.04 21.66 20.86 -
0 .95 - - - 20.50 21.31 21.62 21.44 20.77 19.61 -
1.0 - - - - 21.02 21.18 20.68 19.50 17.67 -

Normalised Brake Torque

ร ูป ท ี่ 3.5 แสดง Generalised M ap ซ ึ๋ง เป ็นต ัวแท นของเคร ื่องยนต ์ในกล ุ่มส ืกษ าฃ องงานว ิจ ัย
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3.5 การประเมินความแม่นยำของ Generalised Map

เนองจาก Generalised Map เกดจากการเฉลยข ้อม ูลของ Normalised Map ของเคร ืองยนต ์ท ัง  

ห ม ด ท ี่ไต ์ท ำก ารท ด ส อบ  ด ังน ั้น  เมื่อนำ Generalised Map ก ล ับ ไป เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ  Normalised Map 

ข องเคร ื่องยนต ์ท ี'ได ้ท ำการท ดสอบแต ่ละเคร ื่องยนต ์ ย ่อม เก ิดค ่าคลาดเคล ื่อนข ึ้นแน ่นอน  แต ่ผลรวมของ  

ค ่าคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิคข ึนของแต ่ละเคร ื่องยนต ์ท ั้งหมดท ี่ช ุดการท ำงานเด ียวก ัน เม ื่อถ ่วงด ้วย  weight ของ 

ป ร ิม าณ ส ัด ส ่วน ก ารใช ้งานใน ท ้องต ลาด ก ็จะให ้ผ ลรวม เท ่าก ับ ศ ูน ย ์ ซ ึ่งค ่าคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดข ึ้นจากการ 

เป ร ีย บ เท ีย บ ระห ว ่าง  Generalised Map ก ับ Normalised Map ของแต ่ละเคร ื่องจะคำนวณ ได ้จากการ  

พ ิจ ารณ าต ำแ ห น ่งก ารท ำงาน ข อ ง เค ร ื่อ งย น ต ์ท ี่ต ำแ ห น ่ง เด ีย วก ัน แ ล ะน ำค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น  

ฒ รคท ี่ปรากฎ จากท ั้งสองแผ นภ ูม ิมาหาค ่าผ ลต ่างธรรมดา ซ ึ่งส าม ารถ แ ส ด งได ้เป ็น ส ม ก ารด ังน ี้

error =  V(h,b,Gen ~ 7th,b,Nor ■ (3.3)

โดย error = ค ่าคลาดเคล ื่อนจากการเปร ียบเท ียบ Generalised Map กับ 

Normalised Map

r|lhbGen = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Generalised Map, %

ๆ 1hbN01 = ค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อน เบ รค ใน  Normalised Map, %

สำหร ับ ต ารางท ี่ 3.4 น ั้น  เป ็นตารางท ี่แสดงค ่าความคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดจากการเปร ียบเท ียบ  

ระห ว ่า ง  Generalised Map ก ับ  Normalised Map ของเครองยนต Toyota Model 4A -FE  เม ือใช ้นำม ัน  

ออกเท น  95 โด ย ให ้สม ก ารท ี่ 3.3 ช ้างด้น

1194 *6010
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ต า ร า ง ท  3 . 4  แ ส ด ง ค ่า  e r r o r  ข อ ง  G e n e r a l i s e d  M a p  เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ  N o r m a l i s e d  M a p  ข อ ง เ ค ร ือ ง ย น ต ์ 

T o y o t a  M o d e l  4 A - F E  เ ม ื่อ ใ ช ้น ํ้า ม ัน อ อ ก เ ท น  9 5

อ ัต ร าส ่ว น ค ว าม เร ึว อ ัต ร าส ่ว น แ ร ง บ ิด ฌ ร ค

0.1 0.2 0.3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .7 0.8 0 .9 1.0

0 .2 5 - -1.01 -1 .47 -2 .0 2 -2 .63 -3 .3 2 4 .0 8 4 .9 2 - -
0 .3 0 - -1 .74 -2 .22 -2 .68 -3.11 -3 .5 2 -3.91 4 .2 9 - -
0 .3 5 - -2.31 -2.81 -3 .2 5 -3 .5 9 -3 .87 4 .0 7 4 .1 8 - -
0 .4 0 - -2 .66 -3 .2 4 -3 .7 0 -4 .0 4 4 .2 7 4 .3 6 4 .3 5 - -
0 .4 5 - - -3 .5 0 -4 .0 5 4 .4 4 4 .6 8 4 .7 5 4 .6 7 4 .4 3 -
0 .5 0 - - -3 .5 9 -4 .2 9 4 .7 8 -5 .08 -5 .17 -5 .08 4 .7 7 -
0.55 - - -3.51 -4 .4 0 -5 .05 -5 .45 -5.61 -5 .5 2 -5 .1 9 -
0 .6 0 - - -3 .26 -4 .4 0 -5 .2 4 -5 .7 9 -6 .04 -6 .0 0 -5 .6 7 -
0 .6 5 - - -2 .8 6 -4 .2 9 -5 .37 -6 .10 -6 .48 -6 .4 9 -6 .1 6 -5 .4 8

0 .70 - - - -4 .0 8 -5 .4 4 -6 .37 -6 .89 -6 .9 8 -6 .6 7 -5 .9 4

0.75 - - - - -5 .4 4 -6.61 -7 .29 -7 .48 -7 .1 9 -6 .4 0

0 .8 0 - - - - -5 .4 0 -6 .83 -7 .69 -7 .9 9 -7 .7 2 -
0 .85 - - - - -5 .33 -7 .0 4 -8 .10 -8.51 -8 .2 9 -
0 .9 0 - - - -2 .5 0 -5 .23 -7 .2 4 -8 .52 -9 .0 9 - 8 .% -
0 .9 5 - - - - -5.11 -7 .4 4 -9 .00 -9.81 -9 .85 -
1.0 - - - - -5.01 -7.67 -9.61 -1 0 .8 2 -1 1 .3 0 -

อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม อ ย ่า ง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ว ้แ ล ้ว ช ้า ง ต ้น ว ่า ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ่า ค ล า ด เ ค ล ื่อ น ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ข อ ง แ ต ่ล ะ  

เ ค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ั้ง ห ม ด ท ี่1Ïเ ด ก า ร ท ำ ง า น เ ด ีย ว ก ัน เ ม ื่อ ถ ่ว ง ด ้ว ย  w e i g h t  ข อ ง ป ร ิม า ณ ส ัด ส ่ว น ก า ร ใ ช ้ง า น ใ น ท ้อ ง  

ต ล า ด ก ็จ ะ ใ ห ้ผ ล ร ว ม เ ท ่า ก ับ ศ ูน ย ์ ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ เ ข ีย น ไ ด ้เ ป ็น ส ม ก า ร ด ัง น ี้

ท
^  w. error.
ร - ะ -  =0 (3.4)

โ ด ย  ท

พ;
e r r o r ;

=  จ ำ น ว น เ ค ร ื่อ ง ย น ต ์ท ี่ท ด ส อ บ

=  w e i g h t  ข อ ง ป ร ิม า ณ ส ัด ส ่ว น ร ้อ ย ล ะ ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ย น ต ์ใ น ท ้อ ง ต ล า ด  

=  ค ่า ค ล า ด เ ค ส ือ น จ า ก ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ  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
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3.6 การถดถอยแบบพหุนาม161

ก า ร ถ ด ถ อ ย แ บ บ พ ห ุน า ม  ( p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n )  เ ป ็น ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีท ี่ใ ช ้ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ฟ ิง ก ์ช ั่น พ ท ุน า ม  

ส ำ ห ร ับ ข ้อ ม ูล ท ี่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย โ ด ย ท ั่ว ไ ป ท ี่ไ ม ่อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง เ ช ิง เ น ้น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 . 5

รูปที่ 3.6 การถดถอยแบบพหุนามโดยการประดิษฐ์ฟิงกํชนพหุนามจากชุดของข้อมูลที่กำหนดมาให้61

ชุดของข้อมูลในรูปที่ 3.5 น ี้ ประกอบด้วย Xj, y 1, i=l,2, ,ท กล่าวคือ มีจำนวนข้อมูลทั้งสิ้น ท
ข้อมูล ในที่นี้เราจะประดิษฐ์ฟ้งกํชนพหุนามอันดับ m สำหรับข้อมูลชุดนี้คือ

g ( x )  =  a 0 +  a xx  +  a 2x 2 + ......+amJcm (3.5)

โดย a 0 , a , ,  &2,  a m  เป็นค่าคงที่ที่ไม่เก่า ซึ่งจะคำนวณหาจากเงื่อนไขที่ว่า สมการพหุนามที่
จะประดิษฐ์ขึ้นมานี้จะก่อให้'เกิดค่าความผิดพลาดโดยเฉลี่ยที่น้อยที่สุด จากข้อมูลที่กำหนดมาให้ ขั้น 
ตอนในการประดิษฐ์สมการพหุนามนี้ เริ่มจากการหาค่าความผิดพลาด E ทั้งหมดที่เกิดขึ้นมาจาก ท 
ข้อมูล ในรูปแบบดังน ี้

£ = j ç i y w ]  (3-<5)

ซึ่งสามารถเขียนให้ประกอบด้วยฟิงกํชนพหุนามดังแสดงในสมการ (3.5) ได้คือ
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£  =  ร ุน - <?(*;)]

E  =  -(« 0  +  a ]x  +  a 2x 2 + . . . . + a mx m ) ]  (3.7)

ใ น ก า ร ห า ต ัว ท ี่ไ ม ่ร ู้ค ่า  a 0 ,  a , ,  . . . , , a m ร ว ม ท ัง ส ิน  m + 1  ค ่า น 'น  เ ร า จ ะ ใ ช ้ว ิธ ีก ำ ล ัง ส อ ง น ้อ ย ส ุด

(  l e a s t - s q u a r e s )  ซ ง ห า จ า ก ว ิธ ีก า ร ห า ค ่า ต ำ ส ุด  (  m i n i m i z a t i o n )  ข อ ง ค ่า ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด  E  โ ด ย เ ก ีย ว ช ้อ ง ก ับ  

ต ัว ไ ม , ร ู้ค ่า  ก ่อ ใ ห ้เ ก ิด ร ะ บ บ ส ม ก า ร ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  ท า + 1  ส ม ก า ร ย ่อ ย น ั่น ค ือ

Æ
âa0
d E

âax
d E
da2

=  0 

=  0 >m + 1 สมการ (3.8)

daท,

ต ัง ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  ส ม ก า ร แ ร ก ใ น ร ะ บ บ ส ม ก า ร น ี้ส า ม า ร ถ ป ร ะ ด ิษ ฐ ์ข ึ้น ไ ด ้ด ัง น ี้

2 2 น / -  (a0 + a ,x  + a2x 2 + .... +amx m ) ] ( - 1) =  0

2 น ร ุ๊fl0 -  ร ็ * Ê x fl2 - - - - 2 * X = 0

n a  0+ + ( X x'2)a2+ ---+Œ x'๓) =

แ ล ะ เ ช ่น เ ด ีย ว ก ัน ก ับ ส ม ก า ร ท ี่ส อ ง  ซ ึ่ง ค ือ

2 2 น -  K  + a, X, + a2x,2 +.... + a mx " '  ) ] ( - * ,  ) =  0

2 น -  ร ุ* / " 0 -  ร ุ* / 2" .  -  ร ุ* 31a2~-■ ••“ ร ุ' * 1'** lam =  0

( 2 * /  H  +  ( 2  X'2 ) " i  +  Œ  * 3 H  +■ ■ ■ ■ +( X  * r ‘ ไ " ™ = ร  * 1X
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และสมการอื่นๆ ที่เหลือก็สามารถฟ้าได้!นฟ้านองเดิยวกัน สมการทั้งหมดที่ประดิษฐ์ขึ้นมาได้นี้
สามารถเขียนให้อยู่ในรูปแบบของระบบสมการที่ประกอบด้วย 1ฑ+1 สมการย่อยได้ดังนี้

ท p , p  .... • P P

p , p 1* ■- y  ^ a 0

a i b y ,

b b 2* - .... î>r2 a 2

b y ,i=1 i= 1 (=1 /=1 - Ï=1

± * r î>r2 .... . . . .

.a m.

_ i=l 1=1 /=! i=l J . >=I
โดยเมตริกซ์จัตุรัสขนาด (m+l)x(m+l) ทางด้านซ้ายของระบบสมการน1'เป็นเมตริกซ์สมมาตรที่ 

รู้ค่า และเวกเตอร์ฃนาด (m+l)xl ทางด้านขวาของระบบสมการก็รู้ค่าเช่นกัน ดังทั้นดัวไม่รู้ค่า a,), a,, 
a2, ทั้งหมด m+1 สามารถคำนวณหาได้จากระบบสมการนี้โดยใช้ระเบียบวิธีการแกัระบบสมการ
ว ิธ ีใดว ิธ ีหน ึ่งก ็ได ้ ซึ่งในการวิจัยนี้ได้!ช้ระเบียบวิธีการกำจัดแบบเกาส์ในการคำนวณหาค่าตัวไม่รู้ค่า
a 0 -  a p  a 2 ’  ■ ••• ’ a m

3.7 ระฌีอบวิธีการกำจัดแบบเกาส81

ระเบียบวิธีการกำจัดแบบเกาส์ (Gauss elimination ) จัดได้ว่าเป็นระเบียบวิธีแด้ระบบสมการที่ 
ได้รับความนิยมมากระเบียบวิธีหนึ่ง ซึ่งระเบียบวิธีการกำจัดแบบเกาส์ในภาพรวม สามารถแบ่งออกได้ 
เป็น 2 ขั้นตอนดังนี้

3.7.1 การกำจัดไปช้างหห้า (forward elimination) หากเรามีระบบสมการที่ประกอบด้วย 3 สม 
การย่อยดังนี้

a ,, a ,2 a ,3 JC, V
a21 «22 ๙23 *2 ► =  - h2

_ff31 aท  a33. JC3 A .
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ก า ร ก ำ จ ัด ไ ป ข ้า ง ห น ้า จ ะ เ ป ล ี่ย น ร ะ บ บ ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 1 0 )  ไ ป ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ซ ึ่ง เ ม ต ร ิก ซ ์จ ัต ุร ัส ท า ง  

ด ้า น ซ ้า ย ข อ ง ส ม ก า ร  จ ะ เ ป ็น เ ม ต ร ิก ซ ์น ั้น ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ค ่า ศ ูน ย ์ต ล อ ด แ ถ บ ล ่า ง ซ ้า ย ข อ ง เ ม ต ร ิก ซ ์น ั้น  ใ น  

แ บ บ ด ัง น ี้

a  11 a \2 aท
0  a22 a23
0  0  à33

k
--*2 แ

b2

น . k .

โ ด ย เ ค ร ื่อ ง ห ม า ย ท ี่เ ป ็น ด ร ร ช น ีบ น ข อ ง ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิแ ส ด ง ถ ึง ว ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิน ั้น เ ป ็น ค ่า ใ ห ม ่ซ ึ่ง  

เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป จ า ก ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิเ ด ิม ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 3 . 1 0 )

3 . 7 . 2  ก า ร แ ท น ค ่า ย ้อ น ก ล ับ  (  b a c k  s u b s t i t u t i o n  )  เ ม ื่อ จ ัด ร ะ บ บ ส ม ก า ร ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ส ม  

ก า ร ท ี่ ( 3 . 1 1 )  ไ ด ้แ ล ้ว  ก ็เ ป ็น ก า ร ง ่า ย ท ีเ ค ีย ว ท ี่จ ะ ค ำ น ว ณ ห า ค ่า  X ;  โ ด ย เ ร ิ่ม จ า ก ส ม ก า ร ท ้า ย ส ุด ค ่อ น  แ ล ้ว ท ำ  

ไ ล ่ย ้อ น ก ล ับ ข ึ้น ไ ป เ พ ื่อ ห า ค ่า  X ; ท ีล ะ ส ม ก า ร ด ัง น ี้

_ (b2- a23X3)
a22

_ ( ก ํ1 - a nx2- ax3X3)
(3.12)

ส ำ ห ร ับ ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ร ะ เ บ ีย บ ว ิธ ีก า ร ก ำ จ ัด แ บ บ เ ก า ส ์ก ับ ร ะ บ บ ส ม ก า ร ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ส ม ก า ร  

เ ย อ ะ ๆ  ถ ึง  ท  ส ม ก า ร ก ็จ ะ ม ีว ิธ ีก า ร แ ก ้ร ะ บ บ ส ม ก า ร ร ูป แ บ บ เ ค ีย ว ก ัน ก ับ ท ี่ก ล ่า ว ม า ข ้า ง ด ้น
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