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ภาคผนวก ก.

การพัฒ นาแอะสร้างวงจร Simulated Oxygen Signal

เนื่องจากอุปกรณ์ที่ใช้กับ ECU เพื่อปรับค่าส่วนผสมเชื้อเหลิงกับอากาศได้มีราคาสูง 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้คิคที่จะพัฒนาวงจร Simulated Oxygen Signal เพื่อใช้ในการปรับส่วน 
ผสมเช้ือเพลิงกับอากาศโดยจำลองสัญญาณออกซิเจนเพื่อใช้ฟ้อนเช้า ECU แทน Oxygen Sensor

รูปแบบของสัญญาณ output ของวงจร Simulated Oxygen Signal จะจำลองรูปแบบ 
สัญญาณที่สร้างขึ้นจาก Oxygen Sensor สัญญาณที่สร้างขึ้นนี้จะเป็นลักษณะของสัญญาณ
ON/OFF ซึ่งอยู่ในรูปของ square wave โดยสามารถปรับแปรค่าความถี่และความกว้างของ
สัญญาณให้เหมาะสมกับ ECU ในแต่ละค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ โดยให้มีแอมปลิจูดของ 
สัญญาณอยู่ในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 volt โดยขันตอนการพัฒนาวงจร Simulated Oxygen Signal น ี ้
ได้แบ่งเป็นช่วงๆ ดังนี้

1. ข น ตรวจสอบ ล ักษ ณ ะการท ำงาน

การที่จะพัฒนาวงจร Simulated Oxygen Signal เพื่อใช้ในการควบคุมอัตราส่วนผสมอากาศ 
กับเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ได้ จำเป็นต้องทราบถึงลักษณะการควบคุมการทำงานของหัวฉีดของ
ECU ในเบื้องด้นได้ทำการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ได้จากสัญญาณ

ออกซิเจนเซ็นเซอร์ที่มีต่อระยะเวลาการทำงานของหัวฉีด (Duty Cycle) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
ต่าง  ๆ โดยการออกแบบวงจร Simulated Oxygen Signal (คูรูปที่ ก .!) ให้สร้างสัญญาณในรูป
ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าคงที่ไม่แปรผันตามเวลาฟ้อนให้ ECU แทนออกซิเจนเซ็นเซอร์ แต่สามารถ 
ปรับเปลี่ยนค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 volt ซึ่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าในช่วงนีเปีนช่วง 
เดียวกับช่วงของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สร้างจากออกซิเจนเซ็นเซอร์ เพื่อศึกษาผลของแรงเคลื่อน 
ไฟฟ้าที่มีต่อ Duty Cycle ของเครื่องยนต์
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การทดสอบกระทำบนแท่นทดสอบเครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE และวัดระยะเวลาการ 
ทำงานของหัวฉีดด้วย Oscilloscope โดยการต่อสายบวกของ Oscilloscope ที่ขั้ว 10 หรือขั้ว 20
และสายลบที่ขั้ว E01 หรือ E02 ซึ่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จ่ายไปอังหัวฉีดโดยผ่านสวิตช์ 
จุดระเบิด เมื่อทรานซิสเตอร์ (Tr) ใน ECU ทำงาน กระแสไฟฟ้าของขั้ว 10 และขั้ว 20 จะไหลไป 
อังข้ัว E01 และ E02 ดังนั้นขณะทรานซิสเตอร์ทำงาน กระแสจะไหลผ่านไปอังขดลวดของหัวฉีด 
และปิด-เปิดลิ้นหัวฉีด ทำให้สามารถฉีดนั้ามันเชื้อเพลิงออกมาได้ ดังรูป ก.2 [6]

t f i l i T \ ส ร น ป ิค

รูป ก.2 แสดงวงจรไฟฟ้าของหัวฉีด

การทดสอบจะกระทำโดยติดเครื่องยนต์และอุ่นเครื่องจนอุณหภูมิทำงานคงที่ จากนั้นจึง
ใช้วงจร Simulated Oxygen Signal ทำหน้าที่ในการฟ้อนแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้กับ ECU โดยต่อวงจร



105

Simulated Oxygen Signal แทนที่ออกซิเจนเซ็นเซอร์ และวัดระยะเวลาการทำงานของหัวฉีดและ 
เวลาที่เพลาหมุน 1รอบโดยใช้ Oscilloscope ลดแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่'ป้อนให้ ECU ทีละน้อย'ทีละ
น้อย ตังแต่ 1 จนกระทั่งถึง 0 Volt การทดสอบในขันนีจะทดสอบเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบ 
1300, 1700, 2000, 24000, 2700, 3000, 3400, 3700 และ 4000 rev/min ตามลำตับ และนำผลที่ได้มา 
พล็อตอยู่ในรูปของแผนภูมิความสัมพันธ์ของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ ECU กับ Duty Cycle

ผลของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนให้ ECU ท่ีมีต่อ Duty Cycle ที่ความเร็วรอบต่างๆ แสดงใน 
แผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป้อนให้กับECU ต่อ Duty Cycle ที่แต่ละความเร็ว 
รอบคงที่ ตังแสดงไว้ในรูป ก.3 (ก) ถึง (ฌ)
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E F F E C T  O F  V O L T A G E  O N  D U T Y  C Y C L E  A T  1300 re v /m in

0 2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0
Voltage (mV)

ก ) 130 0  rev/m in

EFFECT OF VO LTAG E ON DUTY CYCLE AT 1700 rev/min

0 2 0 0  4 0 0  6 0 0  8 0 0  1 0 0 0
Voltage (mV)

ข ) 170 0  rev/m in

รูปที่ ก .3 แสดงผลฃอง V oltage ท ีป ้อ น ผ ้า  ECU ต่อ Duty cy c le  ทความเร็วรอบคงที
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E F F E C T  O F  V O L T A G E  O N  D U T Y  C Y C L E  A T  2000 re v /m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ค) 2000 rev/min

EFFECT OF VOLTAGE ON DUTY CYCLE AT 2400 rev/m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ง) 2400 rev/min

รูปที่ ก .3 (ต ่อ) แสดงผลของ V o ltage  ท ีป ๋อนเข ้า ECU ต่อ Duty cy cle  ทความเร็วรอบคงที
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E F F E C T  O F  V O L T A G E  O N  D U T Y  C Y C L E  A T  2700 re v /m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

จ) 2700 rev/min

EFFECT OF VOLTAGE ON DUTY CYCLE AT  3000 rev/m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ฉ) 3000 rev/min

รูปที่ ก .3 (ต ่อ) แสดงผลของ V o ltage  ท ีป ๋อนเข ้า ECU ต่อ Duty cycle  ท ีความเร ็วรอบคงท ี



Du
ty 

Cy
cle

 
Du

ty 
Cy

cle

109

E F F E C T  O F  V O L T A G E  O N  D U T Y  C Y C L E  A T  3400 re v /m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ช) 3400 rev/min

EFFECT OF VOLTAGE ON DUTY CYCLE A T  3700 rev/min

16.00% ..................... ........... ...................................................................
14 .00% --------------------------------------------------------------------------------------------------------

■ »♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ — ♦ — »---------* ----------------------- O
1 2 . 0 0 % --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
1 0 .0 0 % --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

8 .0 0 % --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
6 .0 0 % -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -----------
4 .0 0 % --------------------------------------------------------------------------------------------------------
2 .0 0 % --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
0.00% J------------- :-------------------------- 7-------------------------- 7-------------------------- 7--------------------------

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ช) 3700 rev/min

•♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ — »— • -

รูปที่ ก .ร (ต ่อ) แลดงผลของ V o ltage  ท ี่ป ๋อนเข ้า ECU ต่อ Duty cy cle  ท ี่ความเร ็วรอบคงท ี่
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E F F E C T  O F  V O L T A G E  O N  D U T Y  C Y C L E  A T  4000 re v /m in

0 200 400 600 800 1000
Voltage (mV)

ฌ ) 4000 rev/min

รูปท่ี ก.3 (ต่อ) แสตงผลของ Voltage ที่ปัอนเข้า ECU ต่อ Duty cycle ที่ความเริวรอบตงที่
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จากแผนภูมิของผลของแรงเคลื่อนไฟฟ้าท่ี'ป้อนเข้า ECU ต่อ Duty Cycle พบว่าค่า Duty 
Cycle มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างทันทีทันใดเมื่อแรงเคลื่อนไฟฟ้าท่ีป้อนให้มีค่าตํ่ากว่าคำๆ หน่ึง ซ่ึงค่าแรง 
เคลื่อนไฟฟ้านี้จะมีค่าใกล้เคียงกันในทุกๆ ความเร็วรอบคือราว 4 5 0  mV น่ันคือสมมติฐานท่ีว่า 
สัญญาณท่ีป้อนให้ ECU เป็นสัญญาณในลักษณะ ON/OFF น่ันเป็นจริง ซ่ึงค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีทำ 
ให้ค่า Duty Cycle ยาวขึ้นนั้นน่าจะอยู่ช่วงที่สัญญาณ ON ซ่ึงมีระยะเวลาในการทำงานของหัวฉีด 
ยาวขึ้นทำให้นี้ามันท่ีจ่ายให้กับเครื่องยนต์เพิ่มมากขึ้น เม่ือพิจารณากราฟท้ังหมดจะเห็นได้ว่าท่ี
แต่ละความเร็วรอบของเครื่องยนต์สามารณเบ่ง Duty Cycle ออกเป็น 2 ช่วงคือช่วง Duty Cycle 
ปรกติ และช่วงท่ีค่า Duty Cycle ยาวข้ึน โดยค่า Duty Cycle ตลอดช่วงแต่ละช่วงจะเท่ากันตลอด 
นอกจากน้ีค่า Duty Cycle ท้ัง 2 ช่วงจะมากข้ึนตามความเร็วรอบท่ีเพ่ิมสูงขึ้น ดังน่ันการทำงานของ 
อุปกรณ์ interface unit น่าจะใช้ปรับค่า Duty Cycle ที่ด้องการได้โดยการปรับทั้งค่า ON/OFF 
พร้อมๆ กับค่าความเร็วรอบที่เหมาะสม

2. ขั้นตรวจสอบลักษณะการทำงาน

จากความจริงข้างต้น จึงได้นำมาตั้งเป็นสมมติฐานที่ว่าสัญญาณที่ป้อนให้ ECU เป็น 
ลักษณะ ON/OFF ซึ่งค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ทำให้ค่า Duty Cycle ยาวขึ้นน่าจะอยู่ในช่วงสัญญาณ 
ON ซึ่งมีระยะเวลาในการทำงานของหัวฉีดอาวขึ้น ทำให้นำมันที่จ่ายให้กับเครื่องยนต์เพิ่มมากขึ้น 
ดังนั่นหากปรับระยะเวลาของสัญญาณ ON -  OFF พร้อม  ๆ กับปรับค่าความเร็วรอบก็จะสามารถ 
ปรับค่า Duty Cycle ทตองการได ดังหันจงไดออกแบบใหวงจร Simulated Oxygen Signal (ดัง
แสดงในรูปที่ ข.4) สร้างสัญญาณในรูป square wave เพื่อให้มีลักษณะคล้ายกับสัญญาณที่สร้างขึ้น 
จากออกซิเจนเซ็นเซอร์ในการทำหน้าที่ ON/OFF โดยส่วนประกอบของวงจร Simulated Oxygen 
Signal สามารถแบ่งเป็น3 ส่วนคือ

2.1 ส่วนสร้างสัญญาณ
ในส่วนนี้มีหน้าที่สร้างสัญญาณในรูป square wave ใช้วงจรประมวล 555 เป็นวงจรให้ 

เวลา (timer) [9] โดยต่อวงจรประมวล 555 เป็นวงจรอเสถียร ซึ่งสัญญาณที่ได้สามารถเปลี่ยน
แปลงค่าความลี่และความกว้างของสัญญาณด้วยการเปลี่ยนค่าของความต้านทาน Ra, Rb และค่า 
คาปาซิแตนทั C ซึ่งทำหน้าที่เสมือนการเปลี่ยนค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์ โดย power supply ท่ี 
ใช้เป็นแบตเตอรี่ขนาด 9 VDC
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9V

รูปที่ ก.4 วงจร Simulated Oxygen Signal ในขั้นพัฒนาและสร้าง

2.2 ส่วนลดแรงเคลื่อนไฟฟ้า
เนื่องจากวงจรประมวล 555 ในส่วนสร้างสัญญาณจำเปีนต้องใช้ power supply ท่ีมี 

แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูง ดังนั้นสัญญาณที่สร้างไต้จึงมีแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สูงด้วย แต่แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ที่สร้างจาก Oxygen Sensor มีค่าไม่เกิน 1 Volt ดังนั้นหากต้องการจำลองสัญญาณ Oxygen จึงจำ 
เปีนต้องลดแรงเคลื่อนไฟฟ้าของสัญญาณที่สร้างขึ้น โดยใช้ diode 1N4148 เปีนอุปกรณ์ลดแรง 
เคลื่อนไฟฟ้าให้ตํ่ากว่า 1 Volt

2.3 ส่วนป้องกัน Electronic Control Unit
เนื่องจากอุปกรณ์อิเลคทรอนิคภายใน ECU มีความสัาดัญต่อการควบคุมการทำงานของ 

เครื่องยนต์ ดังนั้นเพื่อเปีนการป้องกันมิให้อุปกรณ์อิเลคทรอนิคภายใน ECU ไต้รับความเสียหายท่ี 
เกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงป้อนให้กับ ECU ดังนั้นในวงจร Simulated Oxygen Signal จึงใช้
zener diode ขนาด 2.2VDC เปีนอุปกรณ์ป้องกัน ECU จากกรณีท่ีอาจเกิดแรงเคลื่อนไฟฟ้ากระชาก 
ป้อนให้ ECU ที่มีค่าสูงจนเป็นอันตรายต่ออุปกรณ์ภายใน ECU



ภาคผนวก ข.

คุณสมบติของน้ีามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ [1J

1. นํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้

นาม ันเช ื้อ เพล ิงท ี่ใช ้ในการศ ึกษาประกอบด ้วยนาม ันเบนซ ินต ัวอย ่างท ั้งหมดจำนวน  
7 ตัวอย่าง ได้แก่นํ้ามันเบนซินมาตรฐาน 1 ตัวอย่างและนามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตอีก 6 ตัว 
อย่าง ชึ๋งแบ,งออกตามสารออกซิเจนเนตที่ใช้ผสมได้เป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มนามันเบนซินผสมสาร 
ออกซิเจนเนตชนิด MTBE และกลุ่มนำมันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนตชนิด Ethanol ตังนี้

1.1 นี้ามันเบนซินมาตรฐาน (G100)
1.2 นี้ามันเบนซินผสมสาร MTBE 5 % vol. (GM05)
1.3 นี้ามันเบนซินผสมสาร MTBE 10 % vol. (GM 10)
1.4 นี้ามันเบนซินผสมสาร MTBE 15 % vol. (GM15)

1.5 นี้ามันเบนซินผสมสาร Ethanol 5 % vol. (GE05)
1.6 นี้ามันเบนซินผสมสาร Ethanol 10 % vol. (GE10)
1.7 นี้ามันเบนซินผสมสาร Ethanol 15 % vol. (GE15)

2. สูฅรการผสมนํ้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในงานวิจัย

นี้ามันที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 7 ชนิด โดยสูตรการผสมจากส่วนประกอบต่างๆ
กันดังแสดงในตารางที่ ข .1
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ตารางที่ ข .1 แสดงสูตรส่วนผสมของนามันที่ใช้ในงานวิจัย

Composition (%  vol.) G100 GM05 GM10 GM15 GE05 GE10 GE15
Regular 76 66 70 70 70 80 85
Reformate 2 23 20 15 22 10 0
Isooctane 9 4 0 0 3 0 0
Toluene 13 2 0 0 0 0 0
MTBE 0 5 10 15 0 0 0
Ethanol 0 0 0 1 0 5 10 15

3. องค์ประกอบหลักและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง

ตารางที่ ข.2 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบหลักและคุณสมบัติของนํ้ามันเชื้อเพลิงทั้ง 
7 ตัวอย่างจะเห็นได้ว่าปริมาณองค์ประกอบต่างๆ มีค่าต่างกันในช่วงที่ไม่กว้างนัก กล่าวคือ
Benzene content มีค่าอยู่ระหว่าง 2.02-3.54 %vol., Aromatic มีค่าอยู่ระหว่าง 36.90 - 46.67 %vol„ 
และ MTBE Oxygenate compound มีค่า MTBE อยู่ระหว่าง 5.30-15.45 % vol., และ Ethanol 
Oxygenate compound มค่า MTBE อยู่ระหว่าง 0.23 -  0.28 % vol.

ตารางที่ ข.2 แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบหลักและคุณสมบัติของนํ้ามันเชื้อเพลิง

Physical Properties / 
Composition

G100 GM05 GM10 G.M15 GEÜ5 GE10 GE15

API Gravity (Si 60 ๐c 54.3 53.1 53.7 54.5 53.7 54.9 56.1

Specific Gravity @ 15.6 °c 0.7616 0.7665 0.7640 0.7608 0.7640 0.7591 0.7543

RON (ASTM D2699) 96.6 97.4 97.7 98.4 97.4 97.8 98.5
MON (ASTM D2700) 86.6 86.5 86.6 86.6 86.2 85.6 85.3

RVP @ 37.8 °c, kPa 44 46 48 50 55 57 49

Distillation (ASTM D86) 
Initial Boiling Point, ๐c 43.0 39.0 39.0 40.0 39.0 39.0 39.0

10% vol. Recoverd, ๐ c 67.0 64.0 64.0 58.0 55.0 54.0 52.0



ตารางที่ ข.2 (ต่อ) แสดงการเปรียบเทียบองค์ประกอบหลักและคุณสมบัติของนามันเชื้อเพลิง

Physical Properties / 
Composition

G100 GM 05 GM10 GM15 GE05 GE10 GE15

50% vol. Recoverd, ๐c 102.0 109.0 100.0 88.0 100.0 81.0 70.0

90% vol. Recoverd, ๐c 144.0 146.0 146.0 147.0 147.0 148.0 147.0

End Point, ๐ c 184.0 185.0 185.0 188.0 185.0 189.0 189.0
Recovery, % vol. 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0 98.0
Residue, % vol. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Lead content, g/lt 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
Existent gum, g /100 ml 0.0004 0.0002 0.0002 0.0006 0.0002 0.0002 0.0008
Oxygenate compound, 
MTBE % vol.

0.56 5.3 10.57 15.45 0.23 0.24 0.28

Benzene content, % vol. 2.02 3.39 3.39 2.97 3.54 3.14 2.64

Aromatic, % vol. 44.52 46.67 43.66 38.75 46.00 41.60 36.90

ท่ีมา : ท้องปฏิบัติการวิเคราะห์เชื้อเพลิง ส่วนควบคุมคุณภาพ การปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย

4. ปริมาณ c, H, O, H/C, o/c, HHV และ (A/F)5 ของเชื้อเพลิงที่ทดสอบ

ค่าโดยประมาณของ C, H, 0 , H/C, 0/C, Higher Heating Value (HHV) และ (A/F)s ของ 
เชื้อเพลิงที่ทดสอบชึ๋งได้จากการคำนวณ แสดงไว้ในตารางที่ ข.3
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ตารางท่ี ข.3 แสดงค่าโดยประมาณของ c, H, 0 , H/C, o/c, HHV และ (A/F)s ของเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ

Composition (%  vol.) G100 GM05 GM10 GM15 GE05 GE10 GE15
Density (kg/ทา3) 761.6 766.5 764.0 760.8 764.0 759.1 754.3
Molecular Weight 94.225 93/279 92.424 92.174 88.691 84.000 80.075
c 7.084 6.945 6.814 6.710 6.540 6.065 5.645
H 11.428 11.661 11.574 11.599 11.112 10.475 10.012
o 0 0.051 0.102 0.154 0.100 0.190 0.274

H/C 1.613 1.679 1.699 1.729 1.699 1.727 1.774

O/C 0 0.0074 0.0150 0.0229 0.0153 0.0314 0.0485
HHV 42.8 42.7 42.3 41.9 42.2 41.3 40.5

(A/F), 14.23 14.17 14.03 13.91 14.03 13.74 13.46



ภาคผนวก ค

การคำนวณคาบของสัญญาณ

1. ความเป็นมา

ในวงจร Simulated Oxygen Signal จะใช้วงจรประมวล 555 เป็นวงจรให้เวลา(Timer) 
โดยการต่อวงจรประมวล 555 เป็นวงจรอเสถียร สมมติว่าในขณะทนึ๋งฟ่ลิปฟลอปอยู่ในภาวะตั้ง
ค่า หรือ Q = 0 ทรานซิสเตอร์ที่ใช้คายประจุจะหยุดนำกระแสและ v0 = V ' ตัวเก็บประจุ C จะ 
สะสมประจุผ่านความต้านทาน Ra+Rb ไปสู่ค่า V* แต่เม่ือแรงตันคร่อม C แปรค่ามาถึง 2 V*/3 
วงจรเปรียบเทียบ 1 จะเปลี่ยนสถานะ ฟลิปา'เลอปจะถูกต้ังค่าต้น ทรานซิสเตอร์จะนำกระแส
(เสมือนต่อขั้ว 7 ลงดิน) ตัวเก็บประจุจะคายประจุผ่าน Rt ไปสู่ค่า 0 แต่เม่ือลดค่ามาถึงระดับ V /3 
วงจรเปรียบเทียบ 2 จะเปลี่ยนสถานะทำให้ฟลิปฟลอปเข้าสู่ภาวะตั้งค่าอีกครั้งหนึ่ง และจะเป็นเช่นนี ้
เร่ือย  ๆไป [91

2. คาบของสัญญาณ

คาบของสัญญาณที่สร้างจากวงจร Simulated Oxygen Signal สามารถคำนวณได้ดังสมการ 
ต่อไปนี้คือ

ช่วงเวลาในการสะสมประจุ, T j, เท่ากับ

T, = (๒ 2)(RA + Rg) C *  0.69(Ra + Rg) c
ช่วงเวลาในการคายประจุ, T,, จะเท่ากับ

T2 = (๒ 2)(Rg C) *  0.69RgC

คาบของสัญญาณ ,T, มีค่าเท่ากับ
T =  T , +  T 2 =  0 .69(R A +  2 R g )C
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วัฎจักรงาน (Duty Cycle) มีค่าเท่ากับ

รูปคลื่นที่ได้!ปีนรูปสี่เหลี่ยมไม,สมมาตร คือมีวัฎจักรงาน D > 1/2 ถ้าต้องการปรับให้ได้ 
ค่า D ระหว่าง 0 ถึง 1 กระทำไต้โดยต่อไดโอดขนานกับ Rg ในช่วงสะสมประจุไดโอดจะถูก 
ไบแอสตรง การสะสมจะผ ่าน Ra เท่านั้น ในช่วงคายประจุไดโอดจะถูกไบแอสกลับ
ความต้านทานในการคายประจุจะมีค่า Rg เท่าเดิม ดังนั้น

T พ 0.69(RA + RB)C

และ 

โดยที่
Ra, Rg = ความต้านทาน, Q  
C = คาปา'ชินเตนท์, F

รูปคลํ่นที่ไต้แสดงในรูป ค.1

รูป ค.1 รูปคลนทีไต้จากวงจร Simulated Oxygen Signal
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ตารางแสดงข้อมูลการทดสอบเครื่องยนต์
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คาราง ง น .1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองยนค์ OEM TOYOTA 4A-FE เมือใช้นำบัน G100
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ตาราง ง 1.2.2 ขอมูลมลภาวะจากการทดสอบ!ครองขนต์ทื่ปรับแใเรปริมาณออกซิ!จนในไอเสีข เมื่อใชนํ๋ๅนัน G 100
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1300 9.9 312 72 82 84 403 0.438 14.99 105 0.55
1300 9.9 312 72 81 84 400 0.439 14.95 104 0.56
1300 9.9 310 72 82 84 402 0.440 15.00 106 0.58
1300 9.9 310 72 82 84 402 0.430 15.00 103 0.57
1300 9.9 312 72 82 84 400 0.450 14.96 96 0.61

1700 10.2 374 75 82 84 480 0.611 14.94 60 0.51
1700 10.2 374 75 81 85 483 0.578 14.96 58 0.52
1700 10.2 373 75 82 84 483 0.565 14.98 54 0.53
1700 10.2 373 75 82 84 486 0.488 15.01 48 0.56
1700 10.2 373 75 82 84 484 0.488 15.00 46 0.55

2000 11.0 383 78 82 84 517 0.680 15.13 93 0.55
2000 11.0 383 78 82 84 518 0.670 15.17 90 0.52
2000 11.0 383 78 83 84 518 0.744 15.17 85 0.52
2000 11.0 383 78 82 84 511 0.794 14.65 98 0.49
2000 11.0 383 79 81 84 512 0.742 14.67 94 0.48

2400 12.0 389 83 81 85 586 0.661 15.02 61 0.52
2400 12.0 389 83 82 84 588 0.640 15.03 59 0.53
2400 12.0 389 83 82 84 588 0.607 15.04 58 0.54
2400 12.0 389 83 82 84 587 0.610 15.03 58 0.55
2400 12.0 389 83 82 84 589 0.609 15.04 55 0.54

2700 13.0 398 85 81 85 630 0.785 14.99 69 0.54
2700 13.0 396 86 82 84 639 0.823 14.90 65 0.52
2700 13.0 395 86 82 84 641 0.824 14.88 65 0.53
2700 13.0 396 87 82 84 641 0.807 14.91 63 0.51
2700 13.0 395 87 82 84. 643 0.792 14.92 64 0.55



ตาราง ง!.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเครึ๋องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิ!จนในไอ!สืย เมื่อใข้นํ่ามัน G100
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3000 13.7 403 88 82 85 662 0.834 14.96 92 0.52
3000 13.7 403 88 83 85 662 0.820 14.99 92 0.50
3000 13.7 403 88 83 85 664 0.785 15.00 89 0.51
3000 13.7 403 89 82 84 662 0.799 15.00 84 0.54
3000 13.7 402 89 82 85 662 0.789 15.00 80 0.54

3400 14.9 409 93 82 84 709 0.765 14.93 54 0.52
3400 14.9 410 93 81 85 703 0.770 14.95 60 0.53
3400 14.9 409 93 81 85 706 0.765 14.96 59 0.51
3400 14.9 409 93 82 84 709 0.759 14.96 57 0.54
3400 14.9 409 93 82 84 709 0.774 14.94 55 0.50

3700 15.9 413 96 81 85 749 0.504 15.20 44 0.52
3700 15.9 413 96 81 85 752 0.489 15.21 44 0.51
3700 15.9 413 96 81 85 752 0.484 15.21 43 0.53
3700 15.9 412 96 82 85 752 0.483 15.21 42 0.51
3700 15.9 412 96 SI 85 751 0.481 15.21 41 0.53

4000 16.5 417 99 82 85 783 0.293 15.32 50 0.48
4000 16.5 416 99 82 85 785 0.277 15.32 49 0.50
4000 16.5 416 99 82 85 782 0.268 15.30 48 0.49
4000 16.5 416 99 82 85 781 0.272 15.32 49 0.51
4000 16.5 416 99 82 85 785 0.271 15.31 48 0.52



ศาราง ง2.1.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เมอฬนามัน ÜE05
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1 3 0 0 9 . 9 1 0 . 0 0 7 . 0 0 2 5 . 0 0 7 6 3 . 0 3 0 . 2 2 7 . 8 1 0 2 4 . 7 7 3 . 0 2 0 . 5 2
1 7 0 0 1 0 . 2 1 2 . 0 0 1 0 . 0 0 2 5 . 0 0 7 6 3 . 0 3 0 . 4 2 7 . 8 1 0 1 7 . 7 1 4 . 6 2 0 . 5 1
2 0 0 0 1 1 . 0 1 4 . 0 0 1 2 . 0 0 3 0 . 0 0 7 6 3 . 0 3 1 . 0 2 6 . 4 1 0 1 4 . 6 2 5 . 1 7 0 . 4 7
2 4 0 0 1 2 . 0 2 0 . 5 0 1 6 . 0 0 3 0 . 0 0 7 6 1 . 2 3 1 . 2 2 6 . 0 1 0 1 0 . 6 1 8 . 3 2 0 . 5 0

2 7 0 0 1 3 . 0 2 6 . 0 0 1 9 . 0 0 3 1 . 0 0 7 6 0 . 5 3 2 . 4 2 6 . 6 1 0 8 . 3 7 1 1 . 0 8 0 . 5 1

3 0 0 0 1 3 . 7 2 8 . 0 0 2 1 . 0 0 2 9 . 0 0 7 6 0 . 0 3 3 . 0 2 7 . 6 1 0 7 . 2 8 1 2 . 8 2 0 . 4 7

3 4 0 0 1 4 . 9 3 2 . 5 0 2 3 . 0 0 2 5 . 0 0 7 6 0 . 0 3 4 . 8 2 8 . 8 1 0 5 . 8 9 1 6 . 1 3 0 . 4 7

3 7 0 0 1 5 . 9 3 7 . 0 0 2 6 . 0 0 2 4 . 0 0 7 6 0 . 0 3 5 . 8 3 0 . 2 1 0 4 . 8 9 1 9 . 6 2 0 . 4 8

4 0 0 0 1 6 . 5 4 0 . 0 0 2 8 . 0 0 2 8 . 0 0 7 6 0 . 0 3 5 . 3 2 9  2 1 0 4 . 4 5 2 2 . 7 0 0 . 5 1
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ตาราง ง2.1.2 ข้อมูลมลภาาะจากการทดสอบ!ครองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE ฌอทดสอบกับนํ๋ามัน GP.05
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1300 9.9 313 71 82 84 403 0.563 15.09 137 0.52
1700 10.2 378 74 83 84 462 0.577 14.99 90 0.51
2000 11.0 384 78 82 84 513 0.636 15.01 86 0.47
2400 12.0 392 81 81 84 586 0.305 15.17 45 0.50
2700 13.0 398 85 82 85 650 0.368 14.91 46 0.51
3000 13.7 404 88 81 84 662 0.788 14.84 59 0.47
3400 14.9 413 91 82 84 700 0.710 14.85 55 0.47
3700 15.9 416 94 82 84 734 0.683 14.89 55 0.48
4000 16.5 420 97 81 85 770 0.203 14.95 52 0.51
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ดาราง ง2.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเคร่ิองยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอ!สีข ฌอใข้น๋ํามัน GE05
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1700 10.2 375 75 82 84 478 0.497 15.09 75 0.53
1700 10.2 375 75 82 84 478 0.482 15.09 77 0.55
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2700 13.0 397 86 82 85 653 0.358 14.90 43 0.62
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ตาราง ง3.1.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองขนติ,OEM TOYOTA 4A-FE เนอ!ชนามัน OEIO
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1300 9.9 10.00 7.00 25.00 764.0 31.2 27.6 10 24.29 2.63 0.53
1700 10.2 12.00 11.00 27.00 764.0 31.2 27.0 10 17.45 4.17 0.52
2000 11.0 14.00 13.00 30.00 764.0 31.6 27.2 10 14.39 4.92 0.47
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 763.0 32.0 28.6 10 10.08 7.47 0.49
2700 13.0 27.00 20.00 31.00 762.0 32.0 27.6 10 7.87 10.70 0.51
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 322 27.6 10 7.04 12.42 0.50
3400 14.9 32.00 23.00 25.00 761.7 32.4 28.0 10 5.72 15.77 0.49
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.5 32.6 28.0 10 4.73 19.58 0.48
4000 16.5 40.00 28.00 28.00 761.0 33.0 28.0 10 4.13 22.28 0.48



ดาราง ง3.1.2 ขอมูลมลภาวะจากการทดสอนเคริ่องขนติ,OEM TOYOTA 4A-FE เน่ีอทดสอบกับบ๋ํามัน GE10
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1300 9.9 325 71 82 84 399 0.531 14.64 116 0.53
1700 10.2 379 73 81 84 469 0.548 14.57 89 0.52
2000 11.0 387 73 81 84 509 0.734 14.47 87 0.47
2400 12.0 395 81 82 84 568 0.672 14.48 69 0.49
2700 13.0 407 80 83 85 606 0.851 14.99 72 0.51
3000 13.7 405 87 82 84 658 0.763 14.73 73 0.50
3400 14.9 414 90 82 84 698 0.777 14.92 76 0.49
3700 15.9 417 94 82 85 737 0.660 15.05 57 0.48
4000 16.5 422 96 81 85 765 0.600 15.10 56 0.48
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ดไราง ง3.2.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอ!สีข ฌิ่อทดสอบกับนามัน GE10
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3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 32.2 27.6 10 7.04 12.43 0.55
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 32.4 28.6 10 7.06 12.45 0.52
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 32.6 28.8 10 7.05 12.45 0.56
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 32.4 28.6 10 7.06 12.45 0.56
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 32.2 28.0 10 7.08 12.43 0.60

3400 14.9 33.00 23.00 25.00 761.7 32.4 28.0 10 5.73 15.95 0.51
3400 14.9 33.00 23.00 25.00 761.7 32.6 28.0 10 5.73 15.98 0.52
3400 14.9 33.00 23.00 25.00 761.7 32.6 28.0 10 5.73 16.03 0.53
3400 14.9 33.00 23.00 25.00 761.7 32.6 28.2 10 5.74 16.07 0.54
3400 14.9 33.00 23.00 25.00 761.7 32.6 28.2 10 5.74 16.07 0.57

3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.5 32.4 29.2 10 4.79 19.60 0.49
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.5 32.6 28.0 10 4.81 19.72 0.50
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4000 16.5 40.00 28.00 28.00 761.0 33.0 28.6 10 4.24 22.58 0.52
4000 16.5 40.00 28.00 28.00 761.0 33.0 28.6 10 4.23 22.60 0.52
4000 16.5 41.00 28.00 28.00 761.0 33.0 28.0 10 4.24 22.58 0.53
4000 16.5 41.00 28.00 28.00 761.0 33.0 28.0 10 4.27 22.47 0.55



ฟ้าราง ง.'.ะ.ะ ขอมูลมลภาวะจากการทดสอน!ครองขนฟ้ทปรับแปราเริมาณออกซิเจนในไอเสีย ฌอใช้นามัน GF.10
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1300 9.9 325 71 81 84 400 0.309 14.68 100 0.60
1300 9.9 325 71 82 84 401 0.279 14.66 98 0.57

1300 9.9 325 71 81 84 403 0.259 14.69 96 0.61
1300 9.9 325 71 81 84 401 0.249 14.70 95 0.56
1300 9.9 325 ■ 71 81 84 402 0.241 14.75 93 0.62

1700 10.2 377 74 81 84 477 0.467 14.59 82 0.57

1700 10.2 377 74 82 85 481 0.441 14.59 81 0.61

1700 10.2 377 74 83 84 481 0.427 14.66 80 0.60
1700 10.2 377 74 82 84 480 0.414 14.46 78 0.55

1700 10.2 377 74 81 84 483 0.397 14.44 77 0.58

2000 11.0 384 74 81 84 515 0.732 14.48 89 0.52

2000 11.0 384 74 82 84 513 0.691 14.49 86 0.50

2000 11.0 385 74 83 84 514 0.669 14.50 82 0.49

2000 11.0 385 74 82 84 516 0.645 14.51 78 0.52

2000 11.0 384 74 81 1 84 513 0.643 14.46 83 0.55

2400 12.0 392 82 82 84 580 0.583 14.67 68 0.50

2400 12.0 392 82 81 85 580 0.568 14.68 67 0.53

2400 12.0 392 82 81 85 580 0.561 14.68 65 0.55

2400 12.0 392 82 82 84 580 0.568 14.68 65 0.53

2400 12.0 392 82 81 85 578 0.653 14.60 69 0.51

2700 13.0 399 84 81 85 634 0.858 15.06 74 0.53

2700 13.0 399 85 82 84 638 0.767 14.51 60 0.54

2700 13.0 398 85 82 84 641 0.749 14.44 52 0.58

2700 13.0 398 85 82 84 642 0.729 14.41 52 0.52

2700 13.0 397 85 82 84 643 0.723 14.39 50 0.55
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ดาราง ง3.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเคริ่องยนต์ทปรันแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย เม0ใช้'นามัน GE10
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3000 13.7 404 87 82 85 652 0.731 14.80 84 0.55
3000 13.7 404 88 82 85 650 0.704 14.82 84 0.52
3000 13.7 404 88 82 84 651 0.670 14.85 84 0.56
3000 13.7 404 88 82 85 649 0.769 14.80 85 0.56
3000 13.7 404 88 82 85 649 0.746 14.81 83 0.60

3400 14.9 412 91 82 84 698 0.766 14.95 70 0.51
3400 14.9 412 91 81 85 699 0.772 14.94 69 0.52
3400 14.9 412 91 81 84 699 0.737 14.99 69 0.53
3400 14.9 411 91 82 85 695 0.776 14.93 65 0.54
3400 14.9 411 91 82 84 698 0.734 14.93 66 0.57

3700 15.9 417 94 82 85 739 0.515 15.11 48 0.49
3700 15.9 415 94 82 84 743 0.487 15.12 40 0.50
3700 15.9 415 94 82 84 743 0.483 15.13 50 0.51
3700 15.9 415 94 82 85 743 0.483 15.14 49 0.51
3700 15.9 415 94 82 84 743 0.477 15.14 48 0.56

4000 16.5 420 97 82 85 770 0.345 15.20 47 0.51
4000 16.5 420 97 82 85 774 0.309 15.21 47 0.52
4000 16.5 419 97 81 85 776 0.329 15.22 46 0.52
4000 16.5 419 97 82 85 776 0.308 15.22 45 0.53
4000 16.5 419 97 82 85 778 0.302 15.23 45 0.55



ตาราง ง4.1.1 ข้อมลการทดสอบ!ครองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ฌิ่อ!ชนามัน GE15
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1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.0 26.0 10 23.89 2.62 0.54
1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.2 28.0 10 16.95 4.18 0.53
2000 11.0 14.00 13.00 30.00 762.5 32.0 27.2 10 14.00 5.18 0.50
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 33.8 28.0 10 9.81 8.02 0.49
2700 13.0 26.00 19.00 31.00 761.0 34.0 28.3 10 7.81 10.65 0.51
3000 13.7 26.00 19.00 31.00 761.0 34.0 28.6 10 6.97 12.63 0.45
3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 32.2 31.0 10 5.60 15.73 0.49
3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 32.8 27.8 10 4.69 19.55 0.47
4000 16.5 41.00 28.00 28.00 761.5 36.2 29.4 10 4.08 22.45 0.46



ดาราง ง4.12 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบ!ครองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE เมํ่อทดสอบกับน๋ํามัน GE15
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1300 9.9 3173 71 82 84 399 0.538 15.07 134 0.54
1700 10.2 376 74 82 84 471 0.534 14.88 90 0.53
2000 11.0 390 73 84 85 483 0.776 14.93 94 0.50
2400 12.0 395 80 82 84 561 0.664 14.74 73 0.49
2700 13.0 399 84 82 84 626 0.715 14.67 55 0.51
3000 13.7 405 87 82 84 651 0.834 14.63 83 0.45
3400 14.9 417 88 83 85 682 0.844 14.75 65 0.49
3700 15.9 417 94 82 85 724 0.647 14.73 53 0.47
4000 16.5 420 97 82 85 756 0.602 14.85 57 0.46
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ตาราง ง4.2.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองขนตํทปรับแปรปริมาณออกซ๊!จนใบไอ!สีข เนอทดสอบกับนำมัน GE15
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1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.0 26.0 10 24.38 2.72 0.61
1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.0 26.2 10 24.33 2.68 0.59
1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.0 26.2 10 24.33 2.68 0.59
1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.4 27.8 10 24.40 2.78 0.63
1300 9.9 11.00 8.00 25.00 764.0 32.4 27.6 10 24.17 2.68 0.56

1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.0 28.2 10 17.20 4.28 0.59
1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.0 28.2 10 17.20 4.28 0.59
1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.0 28.0 10 17.22 4.30 0.60
1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.0 27.8 10 17.17 4.28 0.54
1700 10.2 13.00 11.00 27.00 763.5 33.0 27.8 10 17.17 4.28 0.58

2000 11.0 14.50 13.00 30.00 762.5 33.6 28.4 10 14.04 5.20 0.51
2000 11.0 14.50 13.00 30.00 762.5 33.6 28.1 10 14.06 5.20 0.51
2000 11.0 14.50 13.00 30.00 762.5 34.0 28.6 10 14.11 5.20 0.53
2000 11.0 14.50 13.00 30.00 762.5 33.2 28.2 10 14.19 5.20 0.55
2000 11.0 14.50 13.00 30.00 762.5 33.6 28.6 10 14.11 5.20 0.52

2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 34.0 28.4 10 9.94 8.03 0.52
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 34.0 28.4 10 10.00 8.05 0.54
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 34.0 28.6 10 9.93 8.03 0.51
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 34.2 28.4 10 9.96 8.05 0.53
2400 12.0 21.50 16.00 30.00 762.0 34.2 28.4 10 9.96 8.05 0.53

2700 13.0 26.50 19.00 30.00 761.0 34.0 28.3 10 7.93 10.72 0.52
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 761.0 34.2 28.4 10 7.92 10.72 0.55
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 761.0 34.4 29 2 10 7.95 10.78 0.57
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 761.0 34.4 28.2 10 7.93 10.77 0.56
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 761.0 34.8 28.6 10 7.99 10.82 0.58
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ตาราง ง4.2.1 ข้อมูลการทดสอบ(ครองยนต์ท่ีปรับแปรปริมาณออกซ(จนในไอ(สีย (มอทดสอบกับน่ํๅมัน GK15
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3000 13.7 26.50 19.00 31.00 761.0 34.0 28.8 10 7.02 12.72 0.56
3000 13.7 26.50 19.00 31.00 761.0 34.2 28.4 10 6.99 12.68 0.49
3000 13.7 26.50 19.00 31.00 761.0 34.4 28.4 10 7.00 12.67 0.51
3000 13.7 26.50 19.00 31.00 761.0 34.4 28.2 10 6.98 12.68 0.48
3000 13.7 26.50 19.00 31.00 761.0 34.8 28.6 10 7.00 12.68 0.54

3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 32.8 31.2 10 5.60 15.75 0.51
3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 33.2 31.8 10 5.61 15.75 0.52
3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 32.8 31.8 10 5.64 15.90 0.55
3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 33.0 31.8 10 5.62 15.83 0.54
3400 14.9 33.00 24.00 25.00 761.0 33.0 32.0 10 5.62 15.85 0.53

3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 33.2 28.0 10 4.78 19.88 0.53
3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 34.2 27.8 10 4.75 19.80 0.49
3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 34.4 28.0 10 4.75 19.80 0.50
3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 33.4 27.8 10 4.73 19.83 0.48
3700 15.9 38.00 26.00 23.00 762.0 33.4 28.4 10 4.74 19.80 0.49

4000 16.5 40.50 28.00 28.00 761.5 37.4 30.4 10 4.33 22.68 0.55
4000 16.5 40.50 28.00 28.00 761.5 36.8 29.4 10 4.31 22.68 0.53
4000 16.5 40.50 28.00 28.00 761.5 36.8 29.6 10 4.31 22.73 0.54
4000 16.5 40.50 28.00 28.00 761.5 36.1 29.6 10 4.32 22.67 0.53
4000 16.5 40.50 28.00 28.00 761.5 35.4 29.0 10 4.26 22.55 0.51
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คาราง ง4.2.2 ขอมูลมลภาวะ'รากการทดสอบ!คริ่องยนต์,ที่ปรับ[[ปรปริมาณออกim iานาอ[สีย เม่ือใช้น๋ําบัน GE15
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1300 9.9 317 71 81 84 400 0.343 15.06 121 0.61
1300 9.9 317 71 82 84 400 0.303 1429 103 0.59
1300 9.9 317 71 82 84 397 0270 14.97 94 0.59
1300 9.9 317 71 82 84 399 0.260 14.94 92 0.63
1300 9.9 317 71 82 84 397 0231 14.92 86 0.56

1700 102 376 74 82 84 475 0.491 14.92 85 0.59
1700 102 375 74 82 84 474 0.386 14.94 79 0.59
1700 102 376 74 82 84 473 0.372 14.94 81 0.60
1700 102 376 74 82 84 472 0.349 14.97 77 0.54
1700 102 375 74 82 84 473 0.334 14.97 74 0.58

2000 11.0 385 77 81 84 506 0.766 14.96 98 0.51
2000 11.0 384 78 82 84 510 0.728 14.97 94 0.51
2000 11.0 383 78 82 84 511 0.695 14.99 95 0.53
2000 11.0 384 78 82 84 512 0.666 14.99 94 0.55
2000 11.0 384 78 82 84 509 0.692 14.98 93 0.52

2400 12.0 391 82 82 85 574 0.635 14.76 69 0.52
2400 12.0 391 82 82 84 574 0.648 14.76 67 0.54
2400 12.0 391 82 82 84 574 0.626 14.76 66 0.51
2400 12.0 391 82 82 84 570 0.643 14.77 64 0.53
2400 12.0 391 82 82 84 571 0.639 14.77 65 0.53

2700 13.0 398 85 82 84 632 0.704 14.72 55 0.52
2700 13.0 398 85 82 84 632 0.705 14.73 54 0.55
2700 13.0 398 85 82 84 634 0.704 14.72 55 0.57
2700 13.0 397 85 82 84 634 0.698 14.73 55 0.56
2700 13.0 397 85 82 84 632 0.716 14.71 57 0.58
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คาราง ง4.2.2 ข้อมูลมลภาวะรากการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรปรับาณออกชเจนในไอเสีย เมี่อใข้นท่ทัเ GE15
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3000 13.7 404 88 82 84 645 0.841 14.66 86 0.56
3000 13.7 404 88 82 85 645 0.848 14.63 86 0.49
3000 13.7 403 88 81 85 644 0.846 14.65 84 0.51
3000 13.7 404 88 82 84 644 0.874 14.57 85 0.48
3000 13.7 404 88 82 84 644 0.843 14.59 82 0.54

3400 14.9 413 91 83 85 688 0.807 14.58 66 0.51
3400 14.9 412 91 83 85 688 0.770 14.60 63 0.52
3400 14.9 411 91 83 85 691 0.754 14.60 57 0.55
3400 14.9 411 91 82 85 689 0.713 14.60 64 0.54
3400 14.9 411 91 82 85 690 0.691 14.62 65 0.53

3700 15.9 416 94 83 85 728 0.530 14.79 46 0.53
3700 15.9 415 94 83 85 729 0.501 14.81 45 0.49
3700 15.9 415 94 82 85 731 0.466 14.82 41 0.50
3700 15.9 415 95 82 85 732 0.462 14.83 41 0.48
3700 15.9 415 95 82 85 732 0.482 14.83 42 0.49

4000 16.5 419 97 82 85 761 0.183 14.80 47 0.55
4000 16.5 419 97 82 85 760 0.140 14.77 45 0.53
4000 16.5 419 97 81 85 759 0.158 14.77 43 0.54
4000 16.5 419 97 82 85 760 0.154 14.77 42 0.53
4000 16.5 419 97 83 85 758 0.150 14.74 41 0.51



ดาราง ง5.1.1 ขอมูลการทดสอบเครองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE เม่ิอใชนามัน GM05
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1300 9.9 11.00 8.00 25.00 763.5 31.4 26.8 10 24.24 2.88 0.47
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.0 30.8 26.4 10 17.99 3.92 0.50
2000 11.0 15.00 12.00 30.00 762.3 32.0 26.6 10 14.56 5.00 0.48
2400 12.0 22.00 17.00 30.00 763.0 32.0 27.6 10 10.41 7.43 0.49
2700 13.0 27.00 20.00 31.00 762.7 32.8 27.8 10 8.14 10.53 0.45
3000 13.7 28.00 21.00 29.00 762.0 33.8 28.2 10 7.15 12.30 0.49
3400 14.9 32.00 24.00 25.00 761.5 35.4 28.6 10 5.85 15.87 0.45
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 36.6 29.6 10 4.88 19.55 0.45
4000 16.5 41.50 28.00 28.00 762.0 32.2 27.2 10 4.24 23.00 0.47



คาราง งร.1.2 ขอมูลมลภาวะจากการทดสอบเครองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE เมื่อทดสอบกันนามัน GM05
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1300 9.9 320 72 83 84 390 0.725 14.91 147 0.47
1700 10.2 373 75 83 85 483 0.581 15.13 97 0.50
2000 11.0 384 77 82 85 512 0.726 14.90 92 0.48
2400 12.0 394 80 82 84 560 0.702 14.83 75 0.49
2700 13.0 399 85 83 85 625 0.859 14.77 84 0.45
3000 13.7 411 84 82 84 621 0.787 15.00 78 0.49
3400 14.9 414 91 82 85 694 0.782 14.91 52 0.45
3700 15.9 418 94 82 85 728 0.670 14.99 54 0.45
4000 16.5 424 96 82 86 767 0.760 14.85 49 0.47
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ดาราง ง5.2.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ท่ีปรับ!เปรปริมาณออกซ๊!จนใน,!อเสีย เนอทดสอบกับนามัน GM05
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3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 34.8 28.6 10 7.19 12.38 0.50
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 34.8 28.6 10 7.22 12.45 0.54
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 35.0 28.4 10 7.19 12.43 0.52
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 762.0 35.0 28.6 10 7 22 12.48 0.55
3000 13.7 28.50 21.00 29.00 '62.0 35.2 28.6 10 7.20 12.43 0.53

3400 14.9 32.50 24.00 25.00 761.5 35.4 28.6 10 5.88 15.87 0.47
3400 14.9 32.50 24.00 25.00 761.5 35.6 28.6 10 5.89 15.87 0.48
3400 14.9 32.50 24.00 25.00 761.5 35.6 28.5 10 5.88 15.87 0.47
3400 14.9 32.50 24.00 25.00 761.5 36.0 29.2 10 5.91 15.92 0.51
3400 14.9 32.50 24.00 25.00 761.5 36.4 29.0 10 5.88 15.93 0.52

3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 37.0 30.2 10 5.01 19.62 0.51
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 37.4 30.2 10 4.98 19.65 0.48
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 37.6 30.2 10 5.01 19.63 O«/ >O

3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 37.4 30.2 10 5.03 19.60 0.52
3700 15.9 38.00 26.00 24.00 761.2 37.6 30.2 10 5.00 19.60 0.49

4000 16.5 42.00 28.00 28.00 762.0 34.0 27.2 10 4.25 23.03 0.49
4000 16.5 42.00 28.00 28.00 762.0 33.0 27.6 10 4.26 23.02 0.49
4000 16.5 42.00 28.00 28.00 762.0 33.2 28.0 10 4.26 23.02 0.52
4000 16.5 42.00 28.00 28.00 762.0 34.2 28.2 10 4.26 23.05 0.54
4000 16.5 42.00 28.00 28.00 762.0 34.0 28.2 10 4.26 23.05 0.53
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ตาราง งร.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิ!จนในไอเสีย เม่ือใ'ชนามัน GM05
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1300 9.9 323 71 82 84 388 0.542 14.98 150 0.50
1300 9.9 326 71 83 84 384 0.722 1480 141 0.49
1300 9.9 326 71 81 84 382 0.735 14.82 142 0.50
1300 9.9 326 71 82 84 382 0.676 14.81 138 0.52
1300 9.9 326 71 82 84 382 0.698 14.81 136 0.57

1700 10.2 374 75 83 84 480 0.571 15.05 89 0.54
1700 10.2 375 75 82 85 478 0.573 15.05 88 0.55
1700 10.2 374 75 83 85 481 0.575 15.07 85 0.56
1700 10.2 375 75 82 84 476 0.554 15.10 84 0.57
1700 10.2 374 75 83 85 480 0.525 15.10 79 0.53

2000 11.0 383 79 83 85 517 0.726 14.94 90 0.51
2000 11.0 383 78 83 84 514 0.723 14.92 88 0.54
2000 11.0 383 79 83 85 514 0.750 14.92 84 0.52
2000 11.0 383 79 83 85 513 0.714 14.94 85 0.55
2000 11.0 383 79 82 85 516 0.715 14.95 84 0.53

2400 12.0 391 82 82 84 565 0.708 14.86 74 0.53
2400 12.0 391 82 83 85 562 0.714 14.87 76 0.51
2400 12.0 391 82 82 84 562 0.709 14.87 75 0.50
2400 12.0 391 82 83 85 566 0.698 14.90 72 0.50
2400 12.0 391 82 83 85 565 0.698 14.89 73 0.54

2700 13.0 397 85 83 85 622 0.884 14.72 78 0.48
2700 13.0 397 86 83 85 623 0.835 14.82 77 0.50
2700 13.0 397 86 83 85 624 0.842 14.81 77 0.53
2700 13.0 397 86 82 85 623 0.850 14.81 74 0.49
2700 13.0 397 86 82 85 622 0.873 14.81 73 0.48



ตาราง ง5.2.2 ช้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเคร๋ีองยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนใน เอเสีย เนอใช้นามัน ÜM05
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3000 13.7 407 86 82 84 635 0.783 15.04 77 0.50
3000 13.7 405 88 82 85 646 0.805 15.05 76 0.54
3000 13.7 404 88 85 84 647 0.-73 15.07 74 0.52
3000 13.7 404 88 83 85 645 0.717 14.82 73 0.55
3000 13.7 404 88 82 85 645 0.721 14.81 75 0.53

3400 14.9 412 9! 82 84 690 0.-64 14.91 5 > 0.47
3400 14.9 412 91 82 85 695 0.781 14.91 58 0.48
3400 14.9 411 91 83 85 695 0.-76 14.91 57 0.47
3400 14.9 411 92 83 85 694 0.768 14.91 58 0.51
3400 14.9 411 92 83 85 695 0.788 14.90 60 0.52

3700 15.9 416 94 83 85 734 0.475 15.09 48 0.51
3700 15.9 416 95 83 85 737 0.424 15.12 44 0.48
3700 15.9 415 95 82 85 738 0.400 15.13 43 0.50
3700 15.9 415 95 82 85 738 0.383 15.14 43 0.52
3700 15.9 415 95 82 85 738 0.371 15.14 43 0.49

4000 16.5 420 98 82 86 768 0.-65 14.80 47 0.49
4000 16.5 420 98 82 86 767 0.710 14.77 45 0.49
4000 16.5 419 98 83 85 770 0.720 14.77 47 0.52
4000 16.5 419 98 83 85 769 0.749 14.77 51 0.54
4000 16.5 418 98 82 86 768 0.754 14.74 51 0.53
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คาราง ง6.1.1 ข้อมูลการทดสอบเครองยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE เม่ิอใข้นามัน GM10
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1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 31.6 27.4 10 24.74 2.72 0.53
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 32.4 28.4 10 17.73 4.23 0.50
2000 11.0 14.00 12.00 30.00 761.5 34.6 28.0 10 14.54 4.88 0.50
2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 34.2 29.2 10 10.69 7.80 0.52
2700 13.0 26.00 19.00 31.00 760.7 36.4 30.2 10 8.19 10.67 0.48
3000 13.7 28.00 21.00 29.00 760.2 35.2 30.2 10 7.21 12.65 0.50
3400 14.9 32.00 24.00 25.00 759.8 36.6 29.6 10 5.86 16.23 0.48
3700 15.9 36.50 26.00 29.00 759.3 37.0 30.0 10 4.99 19.57 0.52
4000 16.5 39.50 28.00 28.00 759.2 38.0 30.0 10 4.36 22.52 0.51



ลาราง ง6.1.2 ขอมูลจากนลภาาะการทดสอII!ครองขนด OEM TOYOTA 4A-FE ฌอทดสอบกันนํ่ามัน GM10
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1300 9.9 324 72 82 84 393 0.543 15.13 119 0.53
1700 10.2 376 74 82 85 466 0.658 15.04 92 0.50
2000 11.0 388 76 83 85 481 0.764 15.08 94 0.50
2400 12.0 393 81 82 85 570 0.257 14.72 49 0.52
2700 13.0 400 84 83 85 626 0.766 14.82 57 0.48
3000 13.7 405 88 83 85 653 0.860 14.77 75 0.50
3400 14.9 414 91 82 85 692 0.642 14.88 5 2 0.48
3700 15.9 418 94 83 85 737 0.259 15.00 45 0.52
4000 16.5 422 97 82 85 765 0.281 15.06 43 0.51
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ตาราง ง6.2.1 ข้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรปรมาณออกซิ!จน!นไอ!สีข เนอทดสอบกับนามัน GM10

Sp
eed

 : 
(rc

v/m
in)

c£

<
IS

To
rq

ue
 : (

N.m
)

Th
ro

ttl
e O

pe
nin

g ะ
0/น น

นั.

Ambient Conditions

l u
e I

I'lo
w 

rat
e :

ec

Me
asu

rem
en

t T
im

e (
a\g

): 
see

.

จ;

ะะ3'ร/

i?
y.
;/!
X

O

Am
bie

nt 
Pr

ess
ur

e :
kP

a พ,๐

Cj

>%

W
et 

Bu
lb 

Te
mp

 ะ 0
 c:

1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 32.6 28.0 10 24.97 2.77 0.55
1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 32.2 28.2 10 25.03 2.82 0.63
1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 32.0 28.0 10 25.03 2.78 0.60
1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 32.0 28.2 10 25.00 2.77 0.58
1300 9.9 11.00 6.00 25.00 762.5 32.0 28.2 10 25.08 2.87 0.65

1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 32.8 27.4 10 17.95 4.30 0.56
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 33.8 28.4 10 17.81 4.25 0.52
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 34.2 27.8 10 17.84 4.28 0.54
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 33.0 28.2 10 17.88 4.28 0.57
1700 10.2 12.00 10.00 27.00 762.5 33.6 28.0 10 17.85 4.27 0.53

2000 11.0 14.50 12.00 30.00 761.5 34.6 29.6 10 14.62 5.00 0.52
2000 11.0 14.50 12.00 30.00 761.5 35.4 28.6 10 14.71 5.03 0.55
2000 11.0 14.50 12.00 30.00 761.5 35.0 29.4 10 14.62 5.02 0.53
2000 11.0 14.50 12.00 30.00 761.5 35.0 29.0 10 14.71 5.03 0.56
2000 11.0 14.50 12.00 30.00 761.5 36.0 28.2 10 14.67 5.02 0.54

2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 34.8 29.2 10 10.82 7.95 0.53
2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 34.4 29.0 10 10.89 8.02 0.54
2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 34.4 29.4 10 10.95 8.03 0.58
2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 35.2 29.6 10 10.89 8.03 0.58
2400 12.0 20.50 16.00 30.00 761.0 36.4 29.4 10 10.88 8.05 0.59

2700 13.0 26.50 19.00 30.00 760.7 37.0 30.2 10 8.26 10.92 0.50
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 760.7 36.6 30.2 10 8.28 10.92 0.51
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 760.7 36.6 30.6 10 8.30 10.90 0.52
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 760.7 36.2 31.8 10 8.31 10.97 0.55
2700 13.0 26.50 19.00 31.00 760.7 36.2 30.6 10 8.27 10.92 0.50



ตาราง ง6.2.1 ข้อมูลการทดสอบเคริ่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย เมอทดสอบกับนามัน GM10
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3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 2 9 .0 0 7 6 0 .2 36 .8 30 .8 10 7 .24 12 .72 0 .53

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 2 9 .00 7 6 0 .2 37 .6 30 .8 10 7 .27 12.75 0 .55

3 0 0 0 13 .7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 2 9 .0 0 7 6 0 .2 37 .0 30 .8 10 7 .26 12.75 0 .5 4

3 0 0 0 13 .7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 2 9 .00 7 6 0 .2 35 .6 30 .8 10 7 .23 12.67 0 .5 2

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 2 9 .00 7 6 0 .2 37 .4 30 .8 10 7 .28 12 .77 0 .5 8

3 4 0 0 14 .9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 2 5 .00 7 5 9 .8 36 .6 29 .6 10 6 .12 16.27 0 .55

3 4 0 0 14 .9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 25 .00 7 5 9 .8 36 .6 29 .6 10 5 .95 16.23 0 .51

3 4 0 0 14.9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 2 5 .00 7 5 9 .8 36 .2 29 .6 10 5 .94 16.23 0 .5 0

3 4 0 0 14 .9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 2 5 .00 7 5 9 .8 38 .0 30 .2 10 5 .98 16 .32 0 .5 4

3 4 0 0 14 .9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 2 5 .0 0 7 5 9 .8 37 .8 30 .0 10 5 .98 16 .32 0 .53

3 7 0 0 15 .9 3 6 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 7 5 9 .3 37 .2 30 .0 10 5 .06 19 .78 0 .5 9

3 7 0 0 15.9 3 6 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 759 .3 37 .4 29 .6 10 5 .04 19 .80 0 .53

3 7 0 0 15 .9 3 6 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 759 .3 37 .4 29 .8 10 5 .07 19.85 0 .5 8

3 7 0 0 15 .9 3 6 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 759 .3 37 .4 30 .0 10 5 .05 19.78 0 .5 6

3 7 0 0 15.9 3 6 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .0 0 759 .3 37 .4 30 .0 10 5 .06 19.83 0 .5 7

4 0 0 0 16 .5 3 9 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .0 0 7 5 9 .2 38 .6 30 .6 10 4 .43 2 2 .6 2 0 .5 5

4 0 0 0 16.5 3 9 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 7 5 9 .2 38 .4 30 .6 10 4 .41 2 2 .68 0 .5 4

4 0 0 0 16.5 3 9 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 7 5 9 .2 38 .4 30 .2 10 4 .4 2 2 2 .65 0 .5 4

4 0 0 0 16.5 3 9 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .0 0 7 5 9 .2 39 .2 29 .8 10 4 .4 0 2 2 .68 0 .53

4 0 0 0 16.5 3 9 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 7 5 9 .2 37 .8 30 .4 10 4 .4 0 2 2 .6 8 0 .5 2
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ตาราง ง6.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเครี่องยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนในไอเสีย เมื่อใข้นามัน GM10
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3 0 0 0 13.7 4 0 4 88 83 85 648 0 .843 14 .78 77 0 .53

3 0 0 0 13.7 4 0 4 88 82 85 648 0 .801 14 .76 77 0 .55

3 0 0 0 13.7 4 0 4 88 8 2 85 647 0 .8 1 2 14 .77 78 0 .5 4

3 0 0 0 13.7 4 0 4 88 82 85 646 0 .833 14 .76 76 0 .5 2

3 0 0 0 13.7 4 0 4 89 82 85 650 0 .635 14 .86 62 0 .5 8

3 4 0 0 14 .9 4 1 3 91 82 84 697 0 .5 6 0 14 .90 48 0 .55

3 4 0 0 14.9 4 1 3 9 2 82 85 699 0 .5 2 0 14 .92 4 4 0 .51

3 4 0 0 14 .9 4 1 2 9 2 82 8 4 700 0 .5 0 5 14 .92 4 2 0 .5 0

3 4 0 0 14.9 4 1 2 92 82 85 700 0 .465 14 .94 41 0 .5 4

3 4 0 0 14.9 4 1 2 92 83 85 701 0 .441 14 .94 41 0 .53

3 7 0 0 15 .9 4 1 8 95 82 85 739 0 .2 3 8 15 .01 4 4 0 .5 9

3 7 0 0 15.9 4 1 7 95 82 85 741 0 .2 3 6 15.01 45 0 .5 3

3 7 0 0 15.9 4 1 7 95 8 2 85 741 0 .2 3 9 15 .02 45 0 .5 8

3 7 0 0 15 .9 4 1 7 95 83 85 741 0 .245 15 .02 45 0 .5 6

3 7 0 0 15.9 4 1 7 95 82 85 742 0 .245 15 .02 45 0 .5 7

4 0 0 0 16.5 421 9 7 82 85 767 0 .273 15 .08 43 0 .55

4 0 0 0 16.5 4 2 0 9 8 82 85 767 0 .275 15 .09 41 0 .5 4

4 0 0 0 16 .5 4 2 0 9 8 83 85 769 0 .267 15 .08 4 9 0 .5 4

4 0 0 0 16.5 4 2 0 98 82 85 767 0 .2 7 2 15.07 41 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 2 0 9 8 83 85 769 0 .2 7 8 15 .07 4 0 0 .5 2



ดาราง ง7.1.1 ข,อมู[ลการทดสอนเคริ่องขนต์OEM TOYOTA 4A-FE เนอใ'ข้น่ํามัน GM15
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1 3 0 0 9 .9 10 .00 7 .00 2 7 .0 0 7 6 0 .8 30 .2 26 .6 10 2 4 .25 2 .90 0 .5 2

1700 10.2 12 .00 11 .00 2 9 .00 760 .8 31 .2 27 .0 10 17.56 4 .2 8 0 .5 0

2 0 0 0 11.0 14 .00 13 .00 31 .00 7 6 0 .6 32 .2 2 6 .2 10 14 .40 5 .12 0 .5 0

2 4 0 0 12.0 2 1 .0 0 16 .00 32 .00 7 6 0 .2 31 .0 26 .8 10 10.21 7 .58 0 .5 2

2 7 0 0 13 .0 2 6 .0 0 19 .00 3 3 .00 7 5 9 .2 33 .2 27 .4 10 8 .17 10.60 0 .5 0

3 0 0 0 13 .7 2 8 .0 0 2 1 .0 0 3 1 .0 0 7 5 9 .2 34 .2 2 8 .0 10 7 .18 12 .43 0 .4 7

3 4 0 0 14.9 3 2 .0 0 2 4 .0 0 2 7 .00 759 .0 33 .8 28 .2 10 5 .80 16 .20 0 .4 8

3 7 0 0 15 .9 3 7 .0 0 2 6 .0 0 2 5 .00 7 5 9 .0 35 .6 30 .0 10 4 .8 4 19 .70 0 .5 0

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 0 2 8 .0 0 2 8 .00 7 5 8 .8 38 .8 30 .8 10 4 .23 2 2 .83 0 .5 2
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คาราง ง?.1.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเครองขนต์OEM TOYOTA 4A-FE เนี๋อทดสอบกับนํ่ามัน GM15
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1 3 0 0 9 .9 3 3 0 70 83 84 383 0 .5 2 7 15.15 139 0 .52

1700 10.2 3 7 9 73 83 8 4 45 9 0 .5 3 2 14 .99 9 2 0 .50

2 0 0 0 11 .0 3 8 8 75 82 84 47 9 0 .6 8 8 15.10 99 0 .50

2 4 0 0 12 .0 3 9 6 79 83 84 552 0 .2 3 8 14.85 60 0 .5 2

2 7 0 0 13 .0 401 84 82 85 622 0 .7 7 2 14.85 55 0 .5 0

3 0 0 0 13 .7 4 0 8 86 83 84 642 0 .7 8 9 14.82 87 0 .4 7

3 4 0 0 14.9 4 2 2 86 83 85 675 0 .6 7 4 14 .96 57 0 .4 8

3 7 0 0 15.9 421 9 2 83 85 733 0 .347 15.09 52 0 .50

4 0 0 0 16.5 4 2 4 9 6 82 85 762 0 .211 15.01 4 9 0 .5 2
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ตาราง ง?.2.1 ขอมูลการทดสอบเครองขนด์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิเจนใน1'ใอเสีย (มอทดสอนกันนามัน GM15
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1 300 9 .9 10 .00 7 .00 2 6 .0 0 7 6 1 .2 30 .6 26 .6 10 2 4 .5 6 2 .98 0 .53

1300 9 .9 10 .00 7 .00 2 6 .0 0 7 6 1 .2 30 .6 27 .0 10 2 4 .73 2 .97 0 .55

1300 9 .9 10 .00 7 .00 2 6 .0 0 761 .2 30 .6 27 .0 10 2 4 .7 8 2 .97 0 .57

1300 9 .9 10 .00 7 .00 2 6 .0 0 761 .2 30 .6 2 7 .0 10 2 4 .8 8 2 .97 0 .60

1300 9 .9 10 .00 7 .0 0 2 6 .00 7 6 1 .2 30 .6 27 .0 10 2 4 .9 6 2 .97 0 .63

1700 10.2 12 .00 10 .00 2 9 .00 7 6 1 .2 31 .4 2 7 .4 10 17 .46 4 .33 0 .53

1700 10.2 12 .00 10 .00 2 9 .0 0 7 6 1 .2 31 .2 26 .8 10 17 .44 4 .3 2 0 .52

1700 10 .2 12 .00 10 .00 2 9 .0 0 7 6 1 .2 31 .4 27 .2 10 17 .49 4 .3 7 0 .5 4

1700 10.2 12 .00 10 .00 2 9 .0 0 761 .2 31 .6 27 .4 10 17 .52 4 .45 0 .55

1700 10 .2 12 .00 10 .00 2 9 .0 0 7 6 1 .2 31 .4 2 7 .2 10 17 .60 4 .45 0 .57

2 0 0 0 11.0 14 .00 13 .00 3 1 .0 0 761 .5 32 .2 28 .8 10 14.40 5 .13 0 .53

2 0 0 0 11 .0 14 .00 13 .00 3 1 .0 0 761 .5 33 .8 29 .0 10 14.41 5 .15 0 .5 6

2 0 0 0 11.0 14 .00 13 .00 3 1 .00 761 .5 33 .2 2 8 .4 10 14.41 5 .13 0 .5 4

2 0 0 0 11 .0 14 .00 13 .00 3 1 .0 0 761 .5 33 .2 2 8 .4 10 14 .37 5 .13 0 .53

2 0 0 0 11 .0 14 .00 13 .00 3 1 .0 0 761 .5 33 .4 2 8 .6 10 14 .36 5 .13 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 0 .0 0 16 .00 3 2 .00 7 5 9 .2 34 .0 28 .0 10 10 .73 8 .08 0 .5 6

2 4 0 0 12.0 2 0 .0 0 16 .00 3 2 .0 0 7 5 9 .2 33 .2 28 .0 10 10 .72 7 .82 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 0 .0 0 16 .00 3 2 .0 0 7 5 9 .2 33 .2 28 .0 10 10.73 8 .00 0 .5 4

2 4 0 0 12.0 2 0 .0 0 16 .00 3 2 .0 0 7 5 9 .2 33 .2 28 .2 10 10.73 8 .03 0 .55

2 4 0 0 12.0 2 0 .0 0 16 .00 3 2 .00 759 .2 34 .2 28 .6 10 10 .80 8 .13 0 .5 8

2 7 0 0 13.0 2 6 .5 0 19 .00 3 3 .0 0 7 5 9 .0 34 .4 29 .0 10 8 .30 10 .80 0 .55

2 7 0 0 13.0 2 6 .5 0 19 .00 3 3 .00 7 5 9 .0 34 .0 28 .4 10 8 .26 10 .77 0 .5 2

2 7 0 0 13 .0 2 6 .50 19 .00 3 3 .00 7 5 9 .0 34 .4 28 .4 10 8 .26 10 .82 0 .53

2 7 0 0 13.0 2 6 .5 0 19 .00 3 3 .0 0 7 5 9 .0 35 .2 28 .8 10 8 .27 10 .82 0 .5 4

2 7 0 0 13 .0 2 6 .5 0 19 .00 3 3 .0 0 7 5 9 .0 35 .4 27 .8 10 8 .25 10 .82 0 .5 2
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คาราง ง?.2.1 ข้อมูลการทดสอบเครองขนดที่ปรับนปรปริมาณออกซิเจนในไอ!สีข เมอทดสอบกับนํ๋ามัน GM15
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3 0 0 0 13 .7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 3 1 .00 7 5 8 .2 36.0 28 .4 10 7.21 12.62 0 .50

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 3 1 .00 758 .2 35 .6 28 .8 10 7 .20 12.60 0 .49

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 3 1 .00 7 5 8 .2 35 .8 28 .8 10 7 .20 12.60 0 .4 9

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 3 1 .00 7 5 8 .2 35 .8 29 .4 10 7 .23 12.62 0 .5 8

3 0 0 0 13.7 2 8 .5 0 2 1 .0 0 3 1 .00 758 .2 36 .2 29 .4 10 7 .22 12 .62 0 .53

3 4 0 0 14 .9 3 2 .50 2 4 .0 0 2 5 .0 0 761 .0 31 .6 27 .8 10 5 .79 15.95 0 .49

3 4 0 0 14 .9 3 2 .5 0 2 4 .0 0 2 5 .00 761 .0 32 .0 28 .2 10 5 .80 15.95 0 .5 0

3 4 0 0 14 .9 3 2 .5 0 2 4 .0 0 2 5 .0 0 761 .0 32 .8 28 .2 10 5 .8 4 16.05 0 .55

3 4 0 0 14.9 3 2 .5 0 2 4 .0 0 2 5 .0 0 761 .0 33 .2 28 .2 10 5 .8 4 16.08 0 .53

3 4 0 0 14 .9 3 2 .5 0 2 4 .0 0 2 5 .00 7 6 1 .0 32 .8 28 .0 10 5.81 16.00 0 .51

3 7 0 0 15.9 3 7 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 760 .8 32 .4 27 .4 10 4 .9 2 19 .68 0 .5 4

3 7 0 0 15 .9 3 7 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .0 0 760 .8 33 .6 27 .2 10 4 .91 19 .72 0 .5 3

3 7 0 0 15 .9 3 7 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .0 0 7 6 0 .8 32 .8 2 7 .4 10 4 .91 19.63 0 .5 2

3 7 0 0 15 .9 3 7 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .0 0 760 .8 32 .6 27 .6 10 4 .9 0 19 .62 0 .5 2

3 7 0 0 15 .9 3 7 .5 0 2 6 .0 0 2 9 .00 7 6 0 .8 32 .6 27 .6 10 4 .9 2 19.70 0 .55

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 760 .5 34.0 28 .0 10 4 .3 7 00 70 0 .5 7

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .0 0 760 .5 33 .0 28 .0 10 4 .38 22 .75 0 .5 7

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .0 0 760 .5 32 .2 28 .2 10 4 .3 6 22 .63 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 760 .5 33 .4 28 .2 10 4 .3 8 2 2 .78 0 .5 8

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 0 2 8 .0 0 2 8 .00 760 .5 34 .4 28 .8 10 4 .3 8 23 .05 0 .5 9



ตาราง ง7.2.2 ข้อมูลมลภาวะจากการทดสอบเครื่องยนต์ท่ีปรับแปรปริมาณออกซิ!จนในไอเสีย เมึ๋อใชนามัน GM15
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1300 9 .9 335 70 82 85 382 0 .418 15.17 128 0.53

1300 9 .9 333 70 82 84 379 0 3 3 0 15.15 121 0.55

1300 9 .9 337 70 82 84 377 0 3 0 7 15.08 116 0 .57

1300 9 .9 339 70 S3 84 376 0.261 15.02 110 0 .60

1300 9 .9 340 70 83 84 376 0 .234 14.98 105 0.63

1700 10.2 378 73 83 84 455 0 3 0 7 15.04 90 0 .53

1700 10.2 378 73 83 85 455 0 .488 15.15 98 0.52

1700 10.2 3 7 8 73 83 84 455 0 .478 15.15 98 0 .54

1700 10.2 378 73 83 84 456 0 .478 15.14 95 0.55

1700 10.2 378 73 82 85 456 0 .480 15.15 95 0.57

2000 11.0 385 77 82 85 492 0.643 15.08 106 0.53

2 0 0 0 11.0 385 77 82 84 496 0 .622 15.11 105 0 3 6

2 0 0 0 11.0 385 77 83 84 495 0 3 9 6 15.11 102 0 3 4

2 0 0 0 11.0 385 77 82 84 495 0 3 8 6 15.09 98 0.53

2000 11.0 385 77 82 85 495 0 3 9 6 15.10 96 0 3 3

2400 12.0 394 81 82 85 557 0 .228 14.86 57 0.56

2 4 0 0 12.0 393 81 82 85 557 0 .227 14.86 53 0 3 3

2 4 0 0 12.0 3 9 4 81 82 85 557 0 .222 14.88 50 0 3 4

2 4 0 0 12.0 39 4 81 83 85 556 0 .228 14.89 51 0 3 5

2 4 0 0 12.0 393 81 83 85 560 0 .233 14.92 53 0 .58

2700 13.0 400 84 83 85 620 0 3 7 7 14.92 58 0.55

2700 13.0 399 85 83 85 624 0.591 14.92 60 0 3 2

2 7 0 0 13.0 3 9 9 85 83 85 621 0 .642 14.89 59 0.53

2700 13.0 40 0 85 83 85 623 0 .680 14.89 60 0 .54

2700 13.0 40 0 85 82 84 621 0 .719 14.87 61 0 .52
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1300 9 .9 11 .12 1.51 0 .4 0 7 6 11 .39% 6 .262 3 2 9 .1 6 7 0 .0 0 2 1 0 .53

1700 10 .2 12 .12 2 .1 6 0 .5 5 8 5 11 .86% 9 .1 4 7 3 1 3 .893 0 .0 0 1 1 0 .4 8

2 0 0 0 11.0 14.27 2 .9 9 0 .6 6 5 8 13 .77% 7 .756 2 6 9 .5 1 2 0 .0 0 1 3 0 .47

2 4 0 0 12.0 21 .23 5 .3 4 0 .9 5 4 9 17 .15% 6 .865 2 1 5 .9 5 8 0 .0 0 0 9 0 .51

2 7 0 0 13 .0 2 7 .3 8 7 .7 4 1 .2234 19 .42% 6 .702 189 .849 0 .0 0 0 7 0 .5 0

3 0 0 0 13.7 28 .71 9 .0 2 1 .3748 2 0 .1 4 % 6 .857 182 .047 0 .0 0 0 8 0 .4 8

3 4 0 0 14.9 3 3 .6 8 12 .00 1 .6865 21 .8 2 % 5 .599 169 .793 0 .0 0 0 5 0 .49

3 7 0 0 15 .9 38 .87 15 .07 ว ท'')วา 22 .8 6 % 4 .7 6 5 163 .131 0 .0 0 0 5 0 .4 9

4 0 0 0 16.5 4 0 .8 8 17 .13 2 .2 8 7 6 2 2 .9 8 % 4 .3 3 8 162 .637 0 .0 0 0 6 0 .4 6
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1 3 0 0 9 .9 11 .11 1.51 0 .4 0 6 2 11 .43% 6 .116 3 2 8 .7 8 8 0 .0 0 1 9 0 .55

1300 9 .9 11 .12 1.51 0 .4 0 3 8 11 .51% 6 .106 3 2 6 .6 4 8 0 .0 0 1 9 0 .56

1300 9 .9 11 .10 1.51 0 .4 0 1 6 11 .55% 6 .073 3 2 5 .2 5 0 0 .0 0 1 9 0 .5 8

1 3 0 0 9 .9 11.11 1.51 0 .4031 11 .51% 5 .963 3 2 6 .791 0 .0 0 1 9 0 .57

1300 9 .9 11 .12 1.51 0 .4 0 2 2 11 .55% 6 2 3 7 3 2 5 .711 0 .0 0 1 7 0.61

1700 10.2 12 .13 2 .16 0 .5 5 6 9 11 .90% 8 .185 3 1 4 .3 7 7 0 .0011 0.51

1700 10 .2 12 .17 2 .17 0 .5 5 6 7 11 .94% 7 .723 3 1 4 .0 1 4 0 .0 0 1 0 0 .5 2

1700 10 .2 12 .17 2 .17 0 .5 5 4 6 11 .98% 7 .525 3 1 3 .3 9 4 0 .0 0 0 9 0 .53

1700 10 .2 1 2 .17 2 .1 7 0 .5 5 0 5 12 .07% 6 .475 3 1 2 .871 0 .0 0 0 8 0 .5 6

1700 10 .2 12 .15 2 .16 0 .5 5 1 7 12 .03% 6 .505 3 1 4 .0 9 5 0 .0 0 0 8 0 .55

2 0 0 0 11 .0 14.31 3 .00 0 .6 6 2 0 13 .89% 7.641 2 6 7 .0 6 9 0 .0 0 1 4 0 .55

2 0 0 0 11 .0 14 .29 2 .9 9 0 .6 6 3 2 13 .85% 7 .537 2 6 8 .0 6 2 0 .0 0 1 4 0 .5 2

2 0 0 0 11 .0 14 .29 2 .9 9 0 .6 6 3 7 13 .84% 8 .343 2 6 7 .2 2 0 0 .0 0 1 3 0 .5 2

2 0 0 0 11 .0 1 4 .28 2 .9 9 0 .6 6 4 0 13 .82% 9 .171 2 6 5 .8 1 0 0 .0 0 1 5 0 .49

2 0 0 0 11 .0 1 4 .27 2 .9 8 9 0 .6 6 5 2 13 .79% 8 .6 1 4 2 6 7 .5 2 0 0 .0 0 1 4 0 .48

2 4 0 0 12.0 2 1 .3 3 5 .3 6 0 .9 4 8 4 17 .35% 6 .023 2 1 4 .9 9 2 0 .0 0 0 7 0 .52

2 4 0 0 12.0 2 1 .3 2 5 .3 6 0 .9 4 9 1 17 .33% 5 .843 2 1 5 .5 6 4 0 .0 0 0 7 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 1 .8 3 5 .4 9 0 .9 4 5 2 17 .82% 5 .3 9 9 2 1 0 .1 6 0 0 .0 0 0 7 0 .5 4

2 4 0 0 12 .0 2 2 .2 3 5 .5 9 0 .9 4 3 9 18 .17% 5 .323 2 0 6 .0 1 9 0 .0 0 0 7 0 .55

2 4 0 0 12 .0 2 1 .7 3 5 .4 6 0 .9 4 7 9 17 .68% 5 .460 2 1 1 .8 2 6 0 .0 0 0 7 0 .5 4

2 7 0 0 13 .0 2 7 .4 2 7 .7 6 1 .2068 19 .72% 6 .249 1 8 7 .4 4 4 0 .0 0 0 7 0 .5 4

2 7 0 0 13 .0 2 7 .3 7 7 .7 4 1.2121 19 .60% 6 .617 188 .177 0 .0 0 0 7 0 .5 2

2 7 0 0 13 .0 2 7 .4 2 7 .75 1 .2098 19 .66% 6 .610 1 8 7 .5 1 4 0 .0 0 0 7 0 .53

2 7 0 0 13 .0 2 7 .3 7 7 .7 4 1 .2116 19 .60% 6 .4 9 2 1 8 8 .410 0 .0 0 0 7 0 .51

2 7 0 0 13 .0 2 7 .3 4 7 .73 1 .2029 19 .73% 6 .331 1 8 7 .358 0 .0 0 0 7 0 .55



ตาราง จ!.2 ผลข้อมูลการทดสอบเครื่องยนต์ที่ปรันนปรปริมาณออกซิเจนในไอ!สีย เมอทดสอนกับนามัน G100
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3 0 0 0 13 .7 2 9 .3 6 9 .23 1 .3710 2 0 .6 5 % 6 .311 1 7 7 .822 0 .0 0 0 9 0 .5 2

3 0 0 0 13 .7 2 9 .3 6 9 .23 1 .3729 2 0 .6 2 % 6 .207 178 .245 0 .0 0 0 9 0 .5 0

3 0 0 0 13.7 2 9 .3 8 9 .23 1 .3728 20 .6 3 % 5 .9 5 0 178 .614 0 .0 0 0 9 0.51

3 0 0 0 13.7 29 .61 9 .31 1 .3674 20 .8 8 % 5 .9 8 4 1 7 6 .474 0 .0 0 0 8 0 .5 4

3 0 0 0 13.7 2 9 .6 4 9 .3 2 1 .3690 2 0 .8 8 % 5 .917 176 .717 0 .0 0 0 8 0 .5 4

3 4 0 0 14.9 3 3 .7 7 12 .03 1 .6775 2 2 .0 0 % 5 .498 168 .549 0 .0 0 0 5 0 .5 2

3 4 0 0 14 .9 3 3 .7 9 12 .03 1 .6771 22 .0 1 % 5 .5 1 6 1 6 8 .234 0 .0 0 0 6 0 .53

3 4 0 0 14 .9 3 3 .7 7 12 .03 1 .6789 2 1 .9 8 % 5 .488 1 6 8 .589 0 .0 0 0 6 0 .51

3 4 0 0 14.9 3 3 .7 8 12 .03 1 .6752 2 2 .0 3 % 5 .435 168 .281 0 .0 0 0 5 0 .5 4

3 4 0 0 14 .9 3 3 .8 0 1 2 .04 1 .6813 2 1 .9 7 % 5 .5 6 2 1 6 8 .659 0 .0 0 0 5 0 .5 0

3 7 0 0 15 .9 3 8 .6 9 15 .00 1 .9944 23 .0 7 % 3 .456 163 .755 0 .0 0 0 4 0 .5 2

3 7 0 0 15 .9 38 .71 15 .01 1 .9974 2 3 .0 5 % 3 .3 5 8 164 .073 0 .0 0 0 4 0 .51

3 7 0 0 15 .9 3 8 .7 4 15 .02 1 .9868 2 3 .1 9 % 3 .305 1 6 3 .169 0 .0 0 0 4 0 .53

3 7 0 0 15.9 3 8 .7 2 15 .01 1 .9964 2 3 .0 6 % 3 .317 1 6 4 .086 0 .0 0 0 4 0 .51

3 7 0 0 15.9 3 8 .7 6 15 .03 1 .9861 2 3 .2 1 % 3 .283 163 .088 0 .0 0 0 4 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 1 .01 17 .19 2 .2391 2 3 .5 5 % 1.978 1 6 2 .497 0 .0 0 0 4 0 .48

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 6 17 .21 2 .2321 23 .6 5 % 1.865 1 6 2 .000 0 .0 0 0 4 0 .5 0

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 6 17.21 2 .2 3 3 0 2 3 .6 4 % 1 .808 1 6 2 .174 0 .0 0 0 4 0 .4 9

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 6 17 .21 2 .2 3 0 5 2 3 .6 7 % 1 .830 161 .931 0 .0 0 0 4 0 .51

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 6 17 .21 2 .2 2 7 9 2 3 .6 9 % 1.823 1 6 1 .780 0 .0 0 0 4 0 .5 2



ตาราง จ2.1 ผลข้อมูลการหดสอบเครองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE ฌอทดสอบกันนํ๋าบัน GF.05
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1 3 0 0 9 .9 10 .04 1.37 0 .4 0 2 2 10 .55% 9 .002 3 7 9 .0 4 2 0 .0 0 3 0 0 .5 2

1700 10 .2 12 .06 2 .15 0 .5 6 2 2 11 .84% 8 .319 33 9 .5 2 3 0 .0 0 1 7 0 .51

2 0 0 0 11 .0 14 .02 2 .9 4 0 .6 8 0 6 13 .39% 8 .087 2 9 9 .8 3 5 0 .0 0 1 5 0 .47

2 4 0 0 12.0 2 0 .5 7 5 .1 7 0 .9 3 7 4 17 .11% 3 .083 2 4 0 .8 7 8 0 .0 0 0 6 0 .5 0

2 7 0 0 13.0 2 6 .1 9 7 .41 1 .1862 19 .37% 3 .327 2 1 1 .7 5 2 0 .0 0 0 5 0.51

3 0 0 0 13 .7 2 8 .3 3 8 .9 0 1 .3634 2 0 .2 5 % 6 .649 1 9 6 .700 0 .0 0 0 7 0 .4 7

3 4 0 0 14 .9 3 3 .0 8 11 .78 1 .6804 2 1 .7 5 % 5 .607 184 .237 0 .0 0 0 6 0 .47

3 7 0 0 15 .9 37 .87 14 .68 2 .0 2 1 4 2 2 .5 2 % 5 .203 178 .198 0 .0 0 0 6 0 .4 8

4 0 0 0 16.5 4 0 .7 9 17 .09 2 .2 2 4 9 2 3 .8 3 % 1.503 173 .889 0 .0 0 0 5 0 .51



ตาราง จ2.2 ผลข้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรปริมาณออกซิ!จนใน1!อเสีย เมื่อทดสอบกันนามัน GEO5
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1 3 0 0 9 .9 10 .02 1 .36 0 .3 9 6 4 10 .68% 5 .776 3 8 0 .5 5 4 0 .0 0 2 5 0 .5 6

1300 9 .9 10 .00 1 .36 0 .3 9 8 5 10 .60% 5 .590 3 8 4 .0 4 7 0 .0 0 2 3 0 .53

1300 9 .9 10 .00 1 .36 0 .3 9 7 6 10 .62% 5 .448 3 8 3 .6 1 4 0 .0 0 2 3 0 .5 4

1300 9 .9 10.01 1.36 0 .3 9 5 7 10 .69% 5 .322 3 8 1 .5 3 9 0 .0 0 2 2 0 .5 8

1300 9 .9 10.01 1 .36 0 .3 9 7 5 10 .64% 5 .075 3 8 4 .2 8 3 0 .0 0 2 1 0 .55

1700 10 .2 12 .06 2 .15 0 .5 5 4 5 12 .01% 7 .911 3 3 5 .5 4 9 0 .0 0 1 6 0 .5 4

1700 10.2 12 .01 2 .1 4 0 .5 5 6 2 11 .93% 7 .635 3 3 8 .6 8 7 0 .0 0 1 5 0 .5 2

1700 10 .2 1 2 .02 2 .1 4 0 .5 5 2 2 12 .02% 7 .338 3 3 6 .4 7 0 0 .0 0 1 5 0 .5 7

1700 10 .2 12 .04 2 .1 4 0 .5 5 5 6 11 .97% 7 .098 3 3 8 .5 3 6 0 .0 0 1 4 0 .53

1700 10 .2 12 .04 2 .1 4 0 .5 5 3 4 1 2 .01% 6 .862 3 3 7 .4 9 4 0 .0 0 1 5 0 .55

2 0 0 0 11 .0 14 .02 2 .9 4 0 .6 7 9 3 13 .41% 9 .1 1 2 2 9 6 .8 7 0 0 .0 0 1 6 0 .5 0

2 0 0 0 11 .0 14 .03 2 .9 4 0 .6 7 9 8 13 .41% 9 .0 3 8 2 9 7 .1 8 5 0 .0 0 1 6 0 .4 9

2 0 0 0 11 .0 14 .08 2 .95 0 .6 7 7 6 13 .50% 9 .0 5 8 2 9 4 .8 9 7 0 .0 0 1 6 0 .5 3

2 0 0 0 11 .0 1 4 .08 2 .9 5 0 .6 7 8 1 13 .49% 8 .662 2 9 5 .7 7 5 0 .0 0 1 6 0 .5 2

2 0 0 0 11.0 14 .08 2 .95 0 .6 7 8 5 13 .49% 8 .804 29 5 .6 7 9 0 .0 0 1 6 0 .51

2 4 0 0 12.0 2 0 .6 9 5 .20 0 .9 2 5 4 17 .43% 2 .712 2 3 6 .9 2 9 0 .0 0 0 6 0 .5 2

2 4 0 0 12.0 2 0 .7 0 5 .2 0 0 .9 2 6 6 17 .42% 2 .666 2 3 7 .2 4 2 0 .0 0 0 6 0 .51

2 4 0 0 12 .0 2 0 .7 2 5.21 0 .9 2 2 8 17 .51% 2 .585 2 3 6 .1 3 7 0 .0 0 0 6 0 .55

2 4 0 0 12 .0 2 0 .7 2 5 .21 0 .9 2 3 9 17 .49% 2 .578 2 3 6 .4 8 0 0 .0 0 0 5 0 .5 3

2 4 0 0 12 .0 2 0 .7 2 5 .21 0 .9 2 3 5 17 .50% 2 .577 2 3 6 .3 7 0 0 .0 0 0 5 0 .5 4

2 7 0 0 13.0 2 6 .1 8 7 .41 1 .1837 19 .41% 3 .460 2 1 1 .1 7 3 0 .0 0 0 5 0 .5 6

2 7 0 0 13 .0 2 6 .2 1 7 .41 1 .1815 19 .46% 3 .544 2 1 0 .4 3 6 0 .0 0 0 5 0 .5 7

2 7 0 0 13.0 2 6 .2 2 7 .4 2 1 .1756 19 .57% 3 .333 2 0 9 .6 0 3 0 .0 0 0 5 0 .5 9

2 7 0 0 13.0 2 6 .2 0 7 .41 1 .1740 19 .58% 3.201 2 0 9 .6 9 0 0 .0 0 0 5 0 .6 0

2 7 0 0 13.0 2 6 .2 7 7 .4 3 1 .1747 19 .62% 3.201 20 9 .3 1 3 0 .0 0 0 5 0 .6 2



ดาราง จ2.2 ผล‘จ้อมูลการทดสอบ!ครองยนต์ที่ปรับแปรป?มาณออกซเจนใน1ใอเสีย เมอทดสอบกับนํ๋ามัน GE05
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3 0 0 0 13.7 2 8 .8 2 9 .0 6 1 .3609 2 0 .6 5 % 6 .319 193 .056 0 .0 0 0 7 0 .48

3 0 0 0 13.7 2 8 .8 2 9 .0 6 1 .3555 20 .7 3 % 6.311 192 .217 0 .0 0 0 8 0 .50

3 0 0 0 13 .7 2 8 .8 2 9 .0 6 1 .3608 20 .6 5 % 6 .314 1 9 3 .058 0 .0 0 0 7 0 .48

3 0 0 0 13.7 2 8 .8 3 9 .0 6 1 .3596 2 0 .6 7 % 6 .407 192 .737 0 .0 0 0 7 0 .49

3 0 0 0 13.7 2 8 .9 3 9 .0 9 1 .3544 20 .8 2 % 6 .235 1 9 1 .5 1 2 0 .0 0 0 7 0 .53

3 4 0 0 14 .9 3 3 .07 11 .78 1 .6660 2 1 .9 3 % 5 .180 1 8 3 .308 0 .0 0 0 6 0 .5 4

3 4 0 0 14 .9 3 3 .1 0 11 .79 1 .6715 2 1 .8 8 % 5 .103 1 8 3 .8 6 6 0 .0 0 0 6 0 .4 9

3 4 0 0 14 .9 3 3 .1 2 11 .80 1 .6629 22 .0 0 % 5 .4 9 2 1 8 2 .247 0 .0 0 0 5 0 .56

3 4 0 0 14.9 3 3 .1 4 11.81 1 .6712 21 .9 1 % 5 .348 183 .331 0 .0 0 0 5 0 .5 0

3 4 0 0 14 .9 3 3 .1 0 11 .79 1 .6746 2 1 .8 3 % 5 .206 1 8 4 .246 0 .0 0 0 5 0 .48

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 4 14 .67 1 .9708 23 .0 8 % 2 .566 177 .973 0 .0 0 0 5 0 .50

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 2 14 .66 1 .9574 23 .2 3 % 2 .347 177 .161 0 .0 0 0 5 0 .53

3 7 0 0 15 .9 3 7 .6 7 14 .60 1 .9617 2 3 .0 9 % 2 .343 1 7 8 .3 3 4 0 .0 0 0 5 0 .50

3 7 0 0 15 .9 3 7 .6 9 14.61 1 .9580 2 3 .1 4 % 2 .3 0 2 1 7 8 .058 0 .0 0 0 4 0 .5 2

3 7 0 0 15.9 3 7 .6 9 14 .61 1.9591 23 .1 3 % 2 .299 1 7 8 .216 0 .0 0 0 4 0.51

4 0 0 0 16.5 4 0 .8 4 17.11 2 .2 0 1 0 24 .1 1 % 1.314 1 7 2 .205 0 .0 0 0 4 0 .57

4 0 0 0 16.5 4 0 .8 7 17 .12 2 .2155 23 .9 7 % 1.287 173 .321 0 .0 0 0 4 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 0 .8 8 17 .13 2 .2 0 8 7 24 .0 6 % 1.259 1 7 2 .7 9 6 0 .0 0 0 4 0 .5 4

4 0 0 0 16 .5 4 0 .8 7 17 .12 2 .2 0 3 2 24 .1 1 % 1.228 172 .515 0 .0 0 0 4 0 .5 6

4 0 0 0 16.5 4 0 .8 7 17 .12 2 .2 0 4 0 24 .1 0 % 1.230 1 7 2 .576 0 .0 0 0 4 0 .55
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1300 9 .9 10 .04 1 .37 0 .4 0 9 6 10 .65% 9 .3 8 9 4 0 6 .661 0 .0 0 2 8 0 .53

1700 10 .2 12.03 2 .1 4 0 .5 6 9 9 11 .99% 8 .6 7 2 3 6 2 .1 9 4 0 .0 0 1 9 0 .52

2 0 0 0 11 .0 14 .05 2 .9 4 0 .6 9 0 8 13 .59% 10.191 31 5 .5 9 3 0 .0 0 1 6 0 .47

2 4 0 0 12 .0 2 1 .7 0 5 .4 6 0 .9 8 5 9 17 .65% 7 .228 2 4 4 .6 4 7 0 .0 0 1 0 0 .49

2 7 0 0 13 .0 27 .21 7 .70 1 .2 6 3 0 19 .43% 7 .949 2 1 9 .9 5 3 0 .0 0 1 0 0 .51

3 0 0 0 13 .7 2 8 .73 9 .0 3 1 .4122 2 0 .3 9 % 6 .9 5 4 2 1 0 .8 9 7 0 .0 0 0 9 0 .5 0

3 4 0 0 14 .9 32 .31 11.51 1 .7360 21 .1 5 % 6 .727 202 .921 0 .0 0 0 9 0 .49

3 7 0 0 15 .9 3 8 .39 14 .88 2 .0 9 8 7 2 2 .6 2 % 5 .353 191 .766 0 .0 0 0 6 0 .4 8

4 0 0 0 16.5 4 0 .4 6 16.95 2 .4 0 1 3 22 .5 2 % 4 .891 193 .370 0 .0 0 0 6 0 .48
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1 3 0 0 9 .9 10 .03 1.37 0 .4 0 0 1 10 .89% 5.421 4 0 4 .5 6 0 0 .0 0 2 4 0 .6 0

1300 9 .9 10 .03 1.37 0 .4 0 2 8 10 .82% 4 .945 4 0 8 .1 5 6 0 .0 0 2 3 0 .5 7

1300 9 .9 10.03 1.37 0 .3 9 8 2 10 .94% 4 .537 4 0 4 .2 0 5 0 .0 0 2 3 0 .61

1300 9 .9 10 .03 1.37 0 .3 9 9 8 10 .90% 4 .3 7 9 4 0 6 .1 4 0 0 .0 0 2 2 0 .5 6

1300 9 .9 10 .02 1 .36 0 .3 9 6 2 10 .99% 4 .193 4 0 3 .0 8 8 0 .0 0 2 2 0 .62

1 7 0 0 10 .2 12.03 2 .1 4 0 .5 6 6 0 12 .08% 7 .373 3 6 1 .8 4 9 0 .0 0 1 7 0 .5 7

1700 10.2 12 .03 2 .1 4 0 .5 6 2 7 12 .15% 6 .934 3 6 0 .3 7 2 0 .0 0 1 7 0 .61

1700 10 .2 12 .04 2 .1 4 0 .5 6 4 1 12 .12% 6 .706 3 6 1 .6 5 2 0 .0 0 1 7 0 .6 0

1700 10 .2 12 .04 2 .1 4 0 .5 6 4 3 12 .12% 6 .598 3 6 2 .0 1 2 0 .0 0 1 7 0 .55

1700 10 .2 12 .05 2 .15 0 .5 6 5 1 12 .11% 6 .348 36 2 .6 9 7 0 .0 0 1 6 0 .5 8

2 0 0 0 11 .0 14 .05 2 .9 4 0 .6 8 6 8 13 .67% 10 .093 3 1 3 .6 4 3 0 .0 0 1 7 0 .52

2 0 0 0 11 .0 14 .07 2 .95 0 .6 8 8 3 13 .66% 9 .5 6 2 3 1 4 .9 8 2 0 .0 0 1 6 0 .5 0

2 0 0 0 11.0 14 .09 2 .95 0 .6 8 9 6 13 .65% 9 .275 3 1 5 .803 0 .0 0 1 5 0 .4 9

2 0 0 0 11.0 14 .07 2 .95 0 .6 8 8 2 13 .66% 8 .948 3 1 6 .201 0 .0 0 1 5 0 .5 2

2 0 0 0 11 .0 14 .09 2 .9 5 0 .6 8 6 3 13 .72% 8 .909 3 1 4 .7 2 5 0 .0 0 1 6 0 .55

2 4 0 0 12 .0 2 2 .1 8 5 .5 8 0 .9 7 7 9 18 .19% 6 .044 2 3 8 .921 0 .0 0 1 0 0 .5 0

2 4 0 0 12.0 2 2 .1 6 5 .5 7 0 .9 7 2 4 18 .28% 5 .863 2 3 8 .0 5 4 0 .0 0 0 9 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 2 .1 3 5 .5 6 0 .9 6 5 4 18 .38% 5 .764 2 3 6 .9 3 8 0 .0 0 0 9 0 .55

2 4 0 0 12.0 2 2 .1 3 5 .5 6 0 .9 6 9 7 18 .30% 5 .859 2 3 7 .8 6 9 0 .0 0 0 9 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 2 .1 6 5 .5 7 0 .9 7 4 0 18 .25% 6 .748 2 3 6 .9 9 8 0 .0 0 1 0 0 .51

2 7 0 0 13.0 2 7 .21 7 .7 0 1 .2534 19 .59% 7 .949 2 1 9 .9 5 3 0 .0 0 1 0 0 .5 3

2 7 0 0 13.0 2 7 .2 2 7 .7 0 1 .2495 19 .66% 7.911 2 1 8 .1 1 9 0 .0 0 1 0 0 .5 4

2 7 0 0 13.0 2 7 .2 1 7 .70 1 .2435 19 .74% 7 .357 2 1 8 .6 4 5 0 .0 0 0 8 0 .5 8

2 7 0 0 13.0 27 .21 7 .7 0 1 .2547 19 .56% 7 .2 0 4 2 1 8 .1 8 2 0 .0 0 0 7 0 .5 2

2 7 0 0 13 .0 2 7 .21 7 .7 0 1 .2455 19 .71% 7 .099 2 2 0 .4 2 2 0 .0 0 0 7 0 .55
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3 0 0 0 13 .7 2 8 .7 3 9 .0 3 1 .4112 20 .4 1 % 6.621 2 1 0 .5 7 2 0 .0 0 1 1 0 .55

3 0 0 0 13.7 2 8 .8 2 9 .0 6 1 .4076 2 0 .5 2 % 6 .342 2 0 9 .7 4 0 0 .0 0 1 1 0 .5 2

3 0 0 0 13.7 2 8 .8 4 9 .0 6 1 .4092 20 .5 2 % 6 .040 2 1 0 .2 8 2 0 .0 0 1 1 0 .56

3 0 0 0 13 .7 2 8 .8 2 9 .0 6 1 .4079 20 .5 2 % 6 .909 2 0 8 .8 7 3 0 .0 0 1 1 0 .5 6

3 0 0 0 13 .7 2 8 .7 6 9 .0 4 1 .4043 20 .5 3 % 6 .706 20 9 .1 3 1 0 .0 0 1 0 0 .6 0

3 4 0 0 14 .9 3 3 .3 2 11 .87 1 .7335 2 1 .8 4 % 6 .4 2 0 196 .819 0 .0 0 0 8 0.51

3 4 0 0 14 .9 3 3 .33 11 .87 1 .7330 21 .8 5 % 6 .469 196 .663 0 .0 0 0 8 0 .52

3 4 0 0 14.9 3 3 .33 11 .87 1 .7320 2 1 .8 6 % 6 .167 1 9 7 .018 0 .0 0 0 8 0 .53

3 4 0 0 14.9 3 3 .3 5 11 .88 1 .7310 2 1 .8 9 % 6 .498 1 9 6 .382 0 .0 0 0 8 0 .5 4

3 4 0 0 14 .9 3 3 .3 5 11 .88 1 .7305 21 .9 0 % 6 .162 1 9 6 .816 0 .0 0 0 8 0 .5 7

3 7 0 0 15 .9 3 8 .5 2 14 .93 2 .0751 2 2 .9 5 % 4 .1 4 5 1 9 1 .0 3 2 0 .0 0 0 5 0 .49

3 7 0 0 15 .9 3 8 .3 9 14 .88 2 .0 6 5 9 2 2 .9 8 % 3 .9 2 4 191 .383 0 .0 0 0 4 0 .5 0

3 7 0 0 15 .9 3 8 .4 0 14 .88 2 .0661 22 .9 8 % 3 .884 191 .117 0 .0 0 0 6 0 .51

3 7 0 0 15 .9 38 .41 14 .89 2 .0 6 5 6 2 2 .9 9 % 3 .880 1 9 1 .050 0 .0 0 0 5 0 .51

3 7 0 0 15 .9 3 8 .3 9 14 .88 2 .0 5 1 7 23 .13% 3 .810 189 .968 0 .0 0 0 5 0 .56

4 0 0 0 16 .5 4 0 .51 1 6 .97 2 .3 4 7 4 23 .0 7 % 2 .7 7 7 1 9 2 .204 0 .0 0 0 5 0 .51

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 3 1 6 .98 2 .3 4 1 8 23 .1 3 % 2 .4 8 4 192 .085 0 .0 0 0 5 0 .5 2

4 0 0 0 16.5 4 0 .5 3 16 .98 2 .3 4 5 5 23 .1 0 % 2 .6 4 4 1 9 2 .1 7 2 0 .0 0 0 5 0 .5 2

4 0 0 0 16 .5 4 1 .4 7 17 .38 2 .3 4 0 0 2 3 .69% 2 .417 187 .650 0 .0 0 0 5 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 1 .4 7 17 .38 2 .3 2 6 3 23 .8 3 % 2 .3 5 6 186 .625 0 .0 0 0 5 0 .55



ตาราง จ4.1 ผล,บอมูลการทดสอบเตรองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE ฌ่ิอทดสอบกับนามัน GF-15
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1300 9 .9 11.01 1 .50 0 .4 1 6 0 11 .80% 8 .904 3 9 1 .7 9 6 0 .0 0 3 2 0 .5 4

1700 10 .2 13.11 2 .33 0 .5 8 5 6 13 .05% 8.141 3 5 6 .3 5 7 0 .0 0 2 0 0 .53

2 0 0 0 11 .0 14 .08 2 .95 0 .7 0 9 8 13 .61% 11.131 3 3 6 .433 0 .0 0 2 0 0 .5 0

2 4 0 0 12.0 2 1 .7 4 5 .4 7 1 .0111 17 .70% 7 .489 2 6 1 .1 6 0 0 .0 0 1 2 0 .4 9

2 7 0 0 13.0 2 6 .3 6 7 .46 1 .2693 19 .23% 7 .4 5 2 2 4 0 .1 9 9 0 .0 0 0 8 0 .51

3 0 0 0 13.7 2 6 .3 8 8 .2 9 1 .4223 19 .08% 8 .677 2 3 9 .1 1 5 0 .0 0 1 2 0 .45

3 4 0 0 14.9 33 .65 11 .99 1 .7757 2 2 .1 0 % 7 .541 2 0 7 .0 3 0 0 .0 0 0 8 0 .4 9

3 7 0 0 15 .9 3 8 .35 14 .87 2 .1 1 9 1 22 .9 7 % 5 .651 2 0 2 .0 9 3 0 .0 0 0 7 0 .47

4 0 0 0 16.5 4 1 .8 0 1 7 .52 2 .4 2 5 1 23 .6 4 % 5 .079 196 .819 0 .0 0 0 7 0 .4 6



คาราง จ4.2 ผลข้อมูลการทดสอบ!ครองยนคํทปรับแปรปริมาณออกช๊!จนในไอเสีย ฒ่ิอทดสอบกับน่ํามัน GE15
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1 3 0 0 9 .9 11.01 1 .50 0 .4 0 7 6 12 .04% 5 .646 3 8 9 .435 0 .0 0 2 9 0.61

1300 9 .9 11.01 1.50 0 .4 0 8 4 12 .02% 5 .045 3 9 2 .0 5 5 0 .0 0 2 4 0 .59

1300 9 .9 11.01 1 .50 0 .4 0 8 5 12 .02% 4 .5 1 8 3 9 3 .5 0 3 0 .0 0 2 2 0 .59

1300 9 .9 11 .07 1.51 0 .4 0 7 1 12 .12% 4 .3 2 6 3 9 0 .5 3 0 0 .0 0 2 2 0 .63

1300 9 .9 11 .06 1.51 0 .4 1 1 0 12 .00% 3 .900 3 9 5 .6 7 7 0 .0 0 2 0 0 .57

1700 10 .2 13.11 2 .3 4 0 .5 7 7 2 13 .24% 7 .383 35 2 .4 3 7 0 .0 0 1 8 0 .59

1700 10.2 13.11 2 .3 4 0 .5 7 7 2 13 .24% 5 .8 4 2 3 5 5 .1 7 9 0 .0 0 1 7 0 .59

1700 10 .2 13.11 2 .3 3 0 .5 7 6 5 13 .25% 5 .6 2 9 3 5 5 .1 5 0 0 .0 0 1 7 0 .60

1700 10.2 13 .10 2 .33 0 .5 7 8 2 13 .21% 5.301 3 5 7 .1 9 2 0 .0 0 1 7 0 .57

1700 10 .2 13 .10 2 .33 0 .5 7 8 0 13 .21% 5 .078 3 5 7 .565 0 .0 0 1 6 0 .58

2 0 0 0 11.0 14.67 3 .07 0 .7 0 6 2 14 .24% 10 .477 3 2 1 .4 2 7 0 .0 0 2 0 0 .51

2 0 0 0 11.0 14.65 3 .07 0 .7 0 5 6 14 .24% 9 .980 3 2 2 .3 7 9 0 .0 0 1 9 0.51

2 0 0 0 11.0 14 .68 3 .08 0 .7 0 2 5 14 .34% 9 .473 3 2 0 .9 6 5 0 .0 0 1 9 0 .53

2 0 0 0 11.0 14.65 3 .07 0 .6 9 9 2 14 .37% 9 .0 7 4 3 2 0 .8 3 4 0 .0 0 1 9 0 .5 4

2 0 0 0 11 .0 14 .68 3 .07 0 .7 0 3 0 14 .32% 9 .455 3 2 1 .5 2 4 0 .0 0 1 8 0 .5 2

2 4 0 0 12.0 2 1 .77 5 .47 0 .9 9 7 0 17 .98% 7 .060 2 5 7 .7 9 4 0 .0 0 1 1 0 .52

2 4 0 0 12 .0 2 1 .7 7 5 .4 7 0 .9 9 1 8 18 .07% 7 .164 2 5 6 .3 2 4 0 .0 0 1 1 0 .54

2 4 0 0 12.0 2 1 .7 9 5 .48 0 .9 9 8 3 17 .96% 6 .973 2 5 8 .2 5 8 0 .0 0 1 0 0 .51

2 4 0 0 12 .0 2 1 .7 8 5 .4 8 0 .9 9 5 2 18 .01% 7 .132 2 5 7 .3 4 2 0 .0 0 1 0 0 .53

2 4 0 0 12.0 2 1 .7 8 5 .4 8 0 .9 9 5 6 18 .01% 7 .090 2 5 7 .4 5 5 0 .0 0 1 0 0 .53

2 7 0 0 13.0 2 6 .8 7 7 .60 1 .2498 19 .90% 7.071 2 3 2 .2 5 7 0 .0 0 0 8 0 .56

2 7 0 0 13.0 2 6 .8 8 7 .60 1 .2511 19 .89% 7 .080 2 3 2 .3 8 9 0 .0 0 0 8 0 .55

2 7 0 0 13.0 2 6 .95 7 .6 2 1.2461 2 0 .0 3 % 7 .027 2 3 0 .8 1 5 0 .0 0 0 8 0 .57

2 7 0 0 13.0 2 6 .8 7 7 .60 1 .2489 19 .92% 7 .002 2 3 2 .1 3 0 0 .0 0 0 8 0 .56

2 7 0 0 13.0 2 6 .9 2 7 .61 1 .2403 2 0 .1 0 % 7 .119 2 2 9 .7 6 6 0 .0 0 0 8 0 .5 8
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3 7 0 0 15.9 3 7 .4 5 14 .52 1 .9548 22 .9 8 % 1.789 172 .325 0 .0 0 0 4 0 .56

3 7 0 0 15 .9 3 7 .45 14 .52 1 .9 4 9 6 23 .0 4 % 1.785 1 7 1 .872 0 .0 0 0 4 0 .57

4 0 0 0 16.5 4 0 .6 8 17 .05 2 .2 2 6 7 23 .6 9 % 1.924 166 .930 0 .0 0 0 4 0 .55

4 0 0 0 16.5 4 0 .6 7 1 7 .04 2 .2 3 5 6 23 .5 9 % 1.945 1 6 7 .666 0 .0 0 0 4 0 .5 4

4 0 0 0 16 .5 4 0 .6 1 17 .02 2 .2 3 0 6 23 .6 1 % 1.887 167 .398 0 .0 0 0 5 0 .5 4

4 0 0 0 16.5 4 0 .6 1 17 .02 2 .2 3 6 8 2 3 .5 4 % 1.931 168 .037 0 .0 0 0 4 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 0 .61 17 .02 2 .2 4 0 7 2 3 .5 0 % 1.976 1 6 8 .290 0 .0 0 0 4 0 .5 2



ตาราง จ?.1 ผลข'อมลการทดสอบเคร๋ึองยนต์OEM TOYOTA 4A-FE เมอทดสอบกับนำมัน GM15
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1300 9 .9 10 .04 1.37 0 .4 1 0 7 10 .44% 8 .236 3 7 1 .9 4 6 0 .0 0 3 0 0 .52

1700 10.2 12 .08 2 .15 0 .5 7 3 9 11 .76% 7 .527 3 3 3 .1 6 6 0 .0 0 1 8 0 .50

2 0 0 0 11.0 14 .08 2 .95 0 .6 9 0 2 13 .41% 8 .383 2 8 9 .0 3 3 0 .0 0 1 7 0 .5 0

2 4 0 0 12.0 2 1 .1 3 5 .31 0 .9 7 4 2 17 .11% 2 .385 2 3 3 .7 6 5 0 .0 0 0 8 0 .5 2

2 7 0 0 13.0 2 6 .3 2 7 .45 1.2141 19 .24% 6.571 198 .572 0 .0 0 0 6 0 .50

3 0 0 0 13.7 2 8 .4 4 8 .9 4 1 .3813 2 0 .3 0 % 6 .390 1 8 8 .550 0 .0 0 1 0 0 .4 7

3 4 0 0 14.9 32 .51 11 .58 1 .7091 2 1 .2 5 % 5 .265 183 .587 0 .0 0 0 6 0 .48

3 7 0 0 15.9 3 7 .8 9 14 .69 2 .0 4 3 4 2 2 .5 4 % 2 .611 178 .387 0 .0 0 0 5 0 .5 0

4 0 0 0 16.5 41.14 17 .02 2 .3 2 9 6 2 3 .8 6 % 1.552 173 .466 0 .0 0 0 5 0 .52



ตาราง จ?.2 ผลขอมูลการทดสอบ!คร่ืองซนตํทปรับแปรปริมาณออกช!จนในไอ!สีข เมอทดสอบกับน่ํามัน GM15
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1300 9 .9 10 .04 1.37 0 .4 0 5 3 10 .58% 6 .490 3 7 0 .0 1 5 0 .0 0 2 8 0 .53

1300 9 .9 10.05 1.37 0 .4 0 2 6 10 .67% 5 .125 36 9 .6 0 8 0 .0 0 2 6 0 .55

1300 9 .9 10.05 1.37 0 .4 0 1 8 10 .69% 4.791 3 6 9 .6 5 9 0 .0 0 2 5 0 .5 7

1300 9 .9 10.05 1.37 0 .4001 10 .73% 4 .0 8 7 3 6 9 .4 6 4 0 .0 0 2 3 0 .6 0

1 3 0 0 9 .9 10 .05 1 .37 0 .3 9 8 8 10 .77% 3.671 369 .181 0 .0 0 2 2 0 .63

1700 10 .2 12 .09 2 .15 0 .5 6 9 7 11 .85% 7 .087 3 3 0 .2 4 7 0 .0 0 1 7 0 .53

1700 10.2 12 .06 2 .15 0 .5 7 0 5 11 .81% 6 .797 3 3 1 .476 0 .0 0 1 9 0 .5 2

1700 10 .2 1 2 .08 2 .1 5 0 .5 6 8 8 11 .87% 6 .632 3 3 0 .2 0 3 0 .0 0 1 9 0 .5 4

1700 10 .2 12 .09 2 .15 0 .5 6 7 4 11 .91% 6 .6 1 8 3 2 9 .263 0 .0 0 1 8 0 .55

1700 10 .2 โ3 O 00 2 .15 0 .5651 11 .94% 6 .619 3 2 8 .1 8 0 0 .0 0 1 8 0 .57

2 0 0 0 11 .0 14 .17 2 .97 0 .6 9 0 0 13 .50% 7 .788 2 8 6 .9 0 5 0 .0 0 1 8 0 .53

2 0 0 0 11 .0 14.21 2 .9 8 0 .6 8 8 3 13 .57% 7 .490 2 8 5 .8 1 8 0 .0 0 1 8 0 .5 6

2 0 0 0 11 .0 14 .17 2 .9 7 0 .6 8 8 8 13 .52% 7 .216 28 7 .3 7 3 0 .0 0 1 7 0 .5 4

2 0 0 0 11 .0 14 .17 2 .9 7 0 .6 9 0 4 13 .49% 7 .129 2 8 8 .3 7 6 0 .0 0 1 7 0 .53

2 0 0 0 11 .0 1 4 .18 2 .97 0 .6 9 1 0 13 .49% 7 .2 4 4 2 8 8 .3 0 2 0 .0 0 1 6 0 .5 3

2 4 0 0 12.0 2 0 .3 1 5 .11 0 .9 2 4 3 17 .33% 2 .257 2 3 1 .1 1 4 0 .0 0 0 7 0 .5 6

2 4 0 0 12.0 2 0 .2 8 5 .1 0 0 .9 2 5 6 17.28% 2 .255 2 3 1 .8 6 2 0 .0 0 0 7 0 .53

2 4 0 0 12 .0 2 0 .2 8 5 .1 0 0 .9 2 4 6 17 .30% 2.201 2 3 1 .7 9 7 0 .0 0 0 7 0 .5 4

2 4 0 0 12 .0 2 0 .3 0 5 .1 0 0 .9 2 4 5 17 .31% 2 .257 2 3 1 .5 0 4 0 .0 0 0 7 0 .55

2 4 0 0 12 .0 2 0 .3 5 5 .1 2 0 .9 1 7 7 17 .49% 2 .277 2 2 9 .0 7 0 0 .0 0 0 7 0 .58

2 7 0 0 13.0 2 7 .01 7 .6 4 1 .1943 2 0 .07% 4 .803 195 .084 0 .0 0 0 7 0 .55

2 7 0 0 13 .0 2 6 .9 4 7 .62 1 .2004 19 .92% 4 .9 5 0 196 .308 0 .0 0 0 7 0 .52

2 7 0 0 13 .0 2 6 .9 6 7 .63 1 .1996 19 .94% 5 .3 6 4 195 .435 0 .0 0 0 7 0 .53

2 7 0 0 13 .0 2 7 .0 2 7 .6 4 1 .1967 20 .04% 5 .640 194 .021 0 .0 0 0 7 0 .5 4

2 7 0 0 13 .0 2 6 .9 5 7 .6 2 1 .2003 19 .92% 5 .989 1 9 4 .586 0 .0 0 0 7 0 .5 2



ดาราง จ7.2 ผลข้อมูลการทดสอบเอ'รองขนคํทปรับแปรปริมาณออกซเจนในไอเสีย เมอทดสอบกับน๋ํามัน GM15
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3 0 0 0 13 .7 2 9 .0 9 9 .1 4 1 .3 7 2 2 2 0 .9 0 % 6 .1 1 4 184 .053 0 .0 0 1 0 0 .50

3 0 0 0 13 .7 29 .11 9 .15 1 .3735 2 0 .8 9 % 6 .250 184 .132 0 .0 0 0 9 0 .49

3 0 0 0 13.7 29 .11 9 .15 1 .3744 2 0 .8 8 % 6 .107 184 .436 0 .0 0 0 9 0 .49

3 0 0 0 13.7 2 9 .1 7 9 .1 7 1 .3687 2 1 .0 1 % 5 .951 183 .412 0 .0 0 0 9 0 .58

3 0 0 0 13.7 2 9 .1 8 9 .1 7 1 .3 6 9 9 2 1 .0 0 % 5 .9 8 2 183 .401 0 .0 0 0 9 0 .53

3 4 0 0 14.9 3 2 .79 11 .68 1 .7182 2 1 .3 2 % 5 .170 182 .665 0 .0 0 0 6 0 .49

3 4 0 0 14.9 32 .85 11 .70 1 .7139 2 1 .4 1 % 4 .9 3 9 1 8 2 .424 0 .0 0 0 5 0 .5 0

3 4 0 0 14 .9 3 2 .8 8 11.71 1 .7014 2 1 .6 0 % 4 .6 6 0 1 8 1 .327 0 .0 0 0 5 0 .55

3 4 0 0 14.9 3 2 .9 0 11 .72 1 .6987 2 1 .6 4 % 4 .5 3 0 181 .148 0 .0 0 0 5 0 .53

3 4 0 0 14.9 3 2 .8 6 11 .71 1 .7092 2 1 .4 8 % 4 .6 0 3 182 .393 0 .0 0 0 5 0 .51

3 7 0 0 15 .9 37 .85 14 .67 2 .0 1 8 2 2 2 .8 0 % 2 .366 174 .833 0 .0 0 0 5 0 .5 4

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 9 14 .69 2 .0 2 2 0 2 2 .7 8 % 2 .4 2 4 174 .913 0 .0 0 0 5 0 .53

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 7 1 4 .68 2 .0 2 4 0 2 2 .7 5 % 2 .4 2 9 175 .153 0 .0 0 0 5 0 .52

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 8 14 .68 2 .0 2 5 2 2 2 .7 4 % 2 .3 3 8 175 .377 0 .0 0 0 5 0 .5 2

3 7 0 0 15 .9 3 7 .8 8 14 .68 2 .0 1 7 0 2 2 .8 3 % 2 .2 6 4 174 .819 0 .0 0 0 5 0 .55

4 0 0 0 16 .5 4 1 .0 5 17 .20 2 .2 7 0 2 2 3 .7 7 % 1.398 169 .081 0 .0 0 0 5 0 .5 7

4 0 0 0 16.5 4 0 .9 9 17 .18 2 .2661 2 3 .7 8 % 1 .344 1 6 9 .142 0 .0 0 0 4 0 .57

4 0 0 0 16.5 4 0 .9 7 17 .17 2 .2 8 1 3 2 3 .6 1 % 1 .326 170 .468 0 .0 0 0 4 0 .53

4 0 0 0 16.5 4 1 .0 4 17 .20 2 .2641 2 3 .8 3 % 1.391 168 .699 0 .0 0 0 5 0 .58

4 0 0 0 16.5 4 1 .1 4 1 7 .24 2 .2 6 3 3 2 3 .9 0 % 1.317 168 .083 0 .0 0 0 5 0 .5 9



ภ า ค ผ น ว ก  ฉ

ตารางแสดงปริมาณออกซิเจนในไอเสียและประสิทธิภาพของเครื่องยนต ์
OEM TOYOTA 4A-FE และเครองยนต Normalized Peak Oxygen



ตาราง ฉ! ปริมาณออกซิเจนในไอเสียและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ OEM TOYOTA 4A-FE ท่ีความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้นา]ในเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง
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1300 9.9 0.518 11.32% 0.529 10.59% 0.532 10.68% 0.532 11.79% 0.509 11.07% 0.538 11.67% 0.534 10.57%)
1700 10.2 0.507 11.91% 0.512 11.86% 0.515 11.89% 0.515 13.00% 0.492 11.74% 0.521 11.91% 0.517 11.81%
2000 11.0 0.496 13.57% 0.502 13.33% 0.505 13.56% 0.505 13.93% 0.482 13.97% 0.511 13.82% 0.507 13.43%
2400 12.0 0.485 17.08% 0.491 16.89% 0.494 17.88% 0.494 17.64% 0.471 17.50% 0.500 17.09% 0.496 16.99%
2700 13.0 0.479 19.15%) 0.484 19.04% 0.488 19.20% 0.487 19.09% 0.464 19.24% 0.493 19.67% 0.489 19.19%
3000 13.7 0.475 20.06% 0.480 20.57% 0.483 20.40% 0.483 19.18% 0.460 19.36% 0.489 20.01% 0.485 20.40%
3400 14.9 0.471 21.64% 0.477 21.81% 0.480 21.03% 0.480 21.93%) 0.457 21.09% 0.486 21.48% 0.482 21.25%
3700 15.9 0.471 22.68%) 0.477 22.46%) 0.480 22.69% 0.480 23.08%) 0.457 22.84% 0.486 22.17% 0.482 22.29%
4000 16.5 0.473 22.94%) 0.479 23.41% 0.482 22.54% 0.481 23.64% 0.459 22.60% 0.488 22.73% 0.484 22.28%



ตาราง ฉ2 ปริมาณออกซิเจนในไอเสียและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ Normalized Peak Oxygen ท่ีความเร็วรอบต่างๆ เมื่อใช้นามันเบนซินผสมสารออกซิเจนเนต 7 ตัวอย่าง
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1300 9.9 0.565 11.51% 0.574 10.68% 0.572 10.86% 0.572 11.98% 0.559 11.25% 0.583 11.78% 0.582 10.73%
1700 10.2 0.549 12.03% 0.557 12.02% 0.555 12.08% 0.555 13.20% 0.542 11.91% 0.566 12.04% 0.565 11.93%

< 2000 11.0 0.538 13.88% 0.547 13.50% 0.545 13.71% 0.545 14.42% 0.532 14.25% 0.556 14.19% 0.555 13.56%
2400 12.0 0.527 17.37% 0.536 17.52% 0.534 18.38% 0.534 18.04% 0.521 18.06% 0.545 17.85% 0.544 17.29%
2700 13.0 0.521 19.63% 0.529 19.60% 0.528 19.89% 0.527 19.72% 0.514 19.65% 0.538 20.08% 0.537 19.87%
3000 13.7 0.517 20.71% 0.525 20.89% 0.523 20.66% 0.523 19.61% 0.510 20.10% 0.534 20.89% 0.533 20.95%
3400 14.9 0.513 22.19% 0.522 22.06% 0.520 21.83% 0.520 22.45% 0.507 21.52% 0.531 21.95% 0.530 21.69%
3700 15.9 0.513 23.26% 0.522 23.24% 0.520 23.09% 0.520 23.50% 0.507 23.42% 0.531 23.13% 0.530 22.89%
4000 16.5 0.515 23.68% 0.524 24.97% 0.522 23.27% 0.521 24.56% 0.509 23.37% 0.533 23.57% 0.532 23.53%



ภ า ค ผ น ว ก  ช

ลักษณะของสัญญาณท่ีสร้างจากวงจร Simulated Oxygen Signal

ส ัญญาณออกซ ิเจนท ี่สร ้างจากวงจร Simulated Oxygen Signal เพ ื่อป ้อนให ้ ECU ของ 

เครื่องยนต์ TOYOTA 4A-FE แทนสัญญาณที่สร ้างจาก Oxygen Sensor ในการปรับแปรปริมาณ 

ออกซ ิเจนในไอเส ียจะอย ู่ในร ูปของส ัญญาณ Square Wave ด ังแสดงในรูป ช .1 ซึ่งค่า Time

Interval และ Duty Cycle ของส ัญญาณแสดงในตาราง ช.! โดยคำนวณค่า Time Interval และ

Duty Cycle ของส ัญญาณจากค่าคาปาซ ิแตนท ์และความต ้านทาน RA และ Rg ในวงจร Simulated 

Oxygen Signal (ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.2) สมการที่ใช ้ในการคำนวณค่า Time Interval และ Duty 

Cycle ของส ัญญาณแสดงอย ู่ในภาคผนวก ค.

ร ูปท ี่ ช. I ส ัญญาณที่สร ้างจากวงจร Simulated Oxygen Signal
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ตาราง ช! ค่าTime Interval และ Duty Cycle ของส ัญญาณออกซ ิเจนท ี่ป ้อนให ้ ECU ในแต่ละจุด 

ทำงาน

ความเร ีวรอบ จ ุดทำงาน ความด ันท ่อร ่วม Time Interval Duty Cycle

(rev/min) (inch Hg) (ms) (ms)

1300 1 9.9 69.00 34.50

1300 2 9.9 38.64 19.32

1300 3 9.9 34.50 5.75

1300 4 9.9 34.50 17.25

1300 5 9.9 19.32 9.66

1700 1 10.2 69.00 11.50

1700 2 10.2 38.64 12.88

1700 3 10.2 13.80 4.60

1700 4 10.2 13.80 6.90

1700 5 10.2 7.73 3.86

2000 1 11.0 69.00 23.00

2000 2 11.0 38.64 12.88

2000 3 11.0 38.64 19.32

2000 4 11.0 3.45 1.15

2000 5 11.0 3.45 1.73

2400 1 12.0 3243.00 540.50

2400 2 12.0 3243.00 1081.00

2400 3 12.0 3795.00 632.50

2400 4 12.0 3795.00 1897.50

2400 5 12.0 8107.50 2702.50

2700 1 13.0 34.50 11.50

2700 2 13.0 19.32 9.66

2700 'ไว 13.0 3.86 0.64

2700 4 13.0 3.86 1.93

2700 5 13.0 3.45 0.58
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ตาราง ช ] (ต ่อ) ค่า Time Interval และ Duty Cycle ของสัญญาณออกซิเจนทีป้อนให้ ECU ในแต่ละ

จุดทำงาน

ความเร ็วรอบ อุดทำงาน ความดันท,อร่วม Time Interval Duty Cycle

(rev/min) (inch Hg) (ms) (ms)

3000 1 13.7 34.50 23.00

3000 2 13.7 34.50 17.25

3000 3 13.7 19.32 6.44

3000 4 13.7 13.80 6.90

3000 5 13.7 3.45 0.58

3400 1 14.9 38.64 12.88

3400 2 14.9 13.80 2.30

3400 3 14.9 7.73 1.29

3400 4 14.9 7.73 3.86

3400 5 14.9 3.45 1.15

3700 1 15.9 69.00 23.00

3700 2 15.9 34.50 5.75

3700 3 15.9 34.50 11.50

3700 4 15.9 34.50 17.25

3700 5 15.9 3.45 1.15

4000 1 16.5 34.50 5.75

4000 2 16.5 7.73 3.86

4000 ->3 16.5 3.86 1.29

4000 4 16.5 3.45 0.58

4000 51
16.5 3.45 1.15



ภ า ค ผ น ว ก  ซ

สมการ Normalized Peak Oxygen

ตาราง ช ! แสดงสมการ Normalized Peak Oxygen

โดยที่

นามนทดสอบ 1 เครองยนฅ Normalized Peak Oxygen

G100 0, = 1.006e-8*s:-7.200e-5*s-0.642000 i

GE05 0 , = 1.006e-8*SV7.200e-5*S+0.6505601

GE 10 i 0 ; = 1.006e-8*s+7.200e-5*s+0.648780

GE 15 ! 0 , = 1.006e-8*s2+7.200e-5*s+0.648400 1

1 GM05 0 ,=  1.006e-8*S2-r7.200e-5*S+0.635556 1

GM 10 ! 0 : = 1.006e-8*S2+7.200e-5*S+0.659560 :

GM 15 ■ 0 2 = 1.006e-8*S2+7.200e-5*S+0.658560

0 2 = ปร ิมาณออกซ ิเจนในไอเส ีย 

ร = ความเร ็วรอบของเครื่องยนต์



ภ า ค ผ น ว ก  ฌ

วิธีการคำนวณค่าความขัน

ความช ันของประส ิทธ ิภาพก ับปร ิมาณออกซ ิเจนในไอเส ียและกราฟความช ันของ Specific 

Emissions ก ับปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ียจะหาโดยระเบ ียบว ิธ ีการถดถอยแบบเช ิงเส ัน  (Linear 

Regression) ช ึ๋งเป ีนระเบ ียบว ิธ ีท ี่ใช ้ในการประด ิษร ูฟ ้งก ์ช ันเส ันตรงสำหร ับช ุดข ้อม ูลท ี่กำหนดมา

โดยอย ู่ในร ูปสมการเส ันตรงช ึ่งม ีล ักษณ ะของสมการด ังน ี้ [10]

g(x) = a0 + ร! X

โดย a0 และ at เป ีนค่าคงดัวที่ไม,รู้ค่า

ในงานว ิจ ัยน ี้ใช ้ Program Microsoft Excel 97 version 8.0 ในการสร ัางเส ันแนวโห ้มเพ ื่อหา 

ค ่าความช ันของกราฟประส ิทธ ิภาพก ับปร ิมาณ ออกซ ิเจนในไอเส ียและค ่าความช ันของ Specific 

Emissions ก ับปร ิมาณออกซ ิเจนในไอเส ีย โดยข ้อม ูลบางตำแหน ่งท ี่ม ีการเบ ี่ยงเบนไปจากกลุ่มข ้อ 

ม ูลส ่วนใหญ ่จะถ ูกด ัดท ิ้งเพ ื่อให ้ค ่าความช ันท ี่คำนวณไดัม ีความถ ูกด ัองมากยิ่งข ึ้น
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