
บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

บทนี้กล ่าวถ ึงทฤษฎีท ี่เก ี่ยวข ้องก ับโปรแกรมเฒบจำลอง เริ่มจากทฤษฎีเกี่ยวกับกลศาสตร์ 
ยานยนต์ ซึ๋งกล่าวถึงความสัมพันธ์ของความเร็วรถยนต์กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์และการส่ง 
ถ์ายกำลังจากเครื่องยนต์ไปยังล้อรถยนต์ เป็นล้น กล่าวถึงรูปแบบการฃับฃี่ที่ใข้สำหรับการฃับฃี่ 
รอยนต์และกล่าวถึงทฤษฎีการประมาณค่าที่ใข้ในโปรแกรมแบบจำลอง ดังมีรายละเอียคดังต่อไปนี้

2.1 กลศาสตร์อานยนต์

การที่รถยนต์เคลื่อนที่ไล้ต้องอาศัยกำลังจากเครื่องยนต์ส่งผ่าน ชุดเกียร์ เพลาขับ ไปยังล้อรถ 
ยนต์ กำลังที่เครื่องยนต์ผลิตออกมาเพื่อขับเคลื่อนรถยนต์นั้น อาจพูดอีกนัยหพื่งก็คือ เป็นกำลังที่ 
เครื่องยนต์ผลิตออกมาเพื่อเอาชนะแรงล้านทานการเคลื่อนที่ต่าง  ๆ ไล้แก่ แรงล้านทานการเคลื่อนที่ 
เพื่องจากอากาศพลศาสตร์ แรงล้านทานการเคลื่อนที่เพื่องจากความเสียดทานที่ล้อ แรงล้านทานการ 
เคลื่อนที่เนื่องจากความขัน และแรงขับเคลื่อนที่ล้องการใช้เปลี่ยนแปลงความเร็วรถยนต์ ในหัวข้อนี้ 
ไล้กล่าวถึงสมการแรงล้านทานการเคลื่อนที่ต่าง  ๆ สมการการส่งถ่ายแรงบิดและกำลังจากเครื่องยนต์ 
มายังล้อ

2.1.1 แรงต้านทานการเคลื่อนที่ของรถยนต์'1J

เป็นแรงขับที่รอยนต์ต้องการ (F) ในการเอาชนะแรงล้านทานการเคลื่อนที่ต่าง  ๆ ไล้แก่ แรง 
ล้านทานการเคลื่อนที่เพื่องจากอากาศพลศาสตร์ (R 1), แรงล้านทานการเคลื่อนที่เพื่องจากความเสียด 
ทานที่ล้อ (R ), และแรงล้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากความขัน (Rg) นอกจากนี้ยังมีแรงขับที่รลยนต์ 
ต้องการในการเปลี่ยนแปลงความเร็ว (Fj100) ดังนั้นความสัมพันธ์ของแรงล้านทานการเคลื่อนที่รวม 
ของรถยนต์คือ

[1] Gillespie, T.D., Fundamentals of Vehicle Dynamics (United States of America ะ Society of
Automotive Engineer, 1992) pp.79-120.
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F -  Ra +  Rr +  Rg + Facc (N) (2.1)

ก) แรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากอากาศพลศาสตร์ (Ri1) ขึ้นกับรูปร่างของรถยนต้ และ 
ครามเร็วของรฉยนต์ที่เคลื่อนที่ แรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากอากาศพลศาสตร์ จะมีค่าน้อยเมื่อ 
รถยนต์มีครามเร็วน้อย และจะมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อความเร็วรถยนต์เพิ่มขึ้น ดังสมการต'อไปนี้

Ra = kv2 (N) (2.2)

เม ื่อ k ค ือ ส ัมประส ิทธของแรงต้านทานการเคลื่อนที่เน ื่องจากอากาศหลศาสตร์ ขึ้นอยู,
กับรูปร่างของรถยนต์เปากับ jpcdA 
P คือความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)
cd คือสัมประสิทธิความต้านทานอากาศของรถยนต์
A คือหน้าตัดที่มากที่สุดของรถยนต์ที่เคลื่อนที่ฝานอากาศ (m2)

V คือ ความเร็วเชิงเน้นของรถยนต์ (m/s)

ข) แรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากความเสียดทานที่ล้อ (R^ เกิดจากป้จจัยหลายประการ 
เชิน ลักษณะของดอกยาง, ความแดของตลับลูกปีนล้อ, สภาหถนน, ความเร็วของรถยนต์ และนี้าหนก 
ของรถยนต์เป็นต้น สมการแรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากความเสียดทานที่ล้อ คือ

R r = f  1พ  (N) (2.3)

เมื่อ fr คือ สัมประสิทธิทขึ้นลับสภาหยางรถ และลักษณะถนน
V คือ ความเร็วเชิงเน้น1ของรถยนต์ (เอ/ร)
พ  คือ นี้าหนักของรถยนต์ (N)

ค) แรงต้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากความชัน (Rg) เมื่อรถยนต์แล่นขึ้นพื้นเอียง รถยนต์ต้อง 
การกำลังเพิ่ม เพื่อเอาชนะแรงโน้มล่วงของโลก ตังรูปที่ 2.1



mffURflfn* สร'น!s 3 "ร!;'ะ n il 
i  «ฬไลงกรญมหใ îî is iè a  .H 

'  5

รูปที่ 2.1 แสดงการกระจายแรงเนื่องจากการเคลื่อนที่ของรถยนต์ขึ้นทางชัน

แรงด้านทานการเคลื่อนที่เนื่องจากการขึ้นทางชันเขียนเป็นสมการได้ดังนี้

Rg-W  sin 9 (N) (2.4)

เมื่อ 0  คือ มุมเอียงของพื้นถนน (Degree)

ง) แรงขับเคลื่อนที่รถยนต์ด้องการใช้เพื้อเปลี่ยนแปลงความเร็ว (F acc) โดยเฉพาะการเพิ่ม 
ความเร็ว รถยนต์ต้องการกำลัง หรือแรงขับเคลื่อนเพิ่อให้เกิดอัตราเร,ง แรงขับเคลื่อนที่รถยนต์ต้อง 
การใช้เพื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วสามารถเขียนสมการได้ดังนี้

F acc =  m ea  (N) (2.5)

เมื่อ me = มวลประสิทธิผลของรถยนต์ (Effective mass) (kg)[21

me=(m + mr) (N) (2.6)

m = มวลของรถยนต์ (kg)
mr = มวลเทียบเท่าของขึ้นส่วนหมุน (Equivalent mass o f rotational parts) (kg)

[2] Gillespie, T.D., Fundamentals of Vehicle Dynamics (United States of America ะ Society of
Automotive Engineer, 1992) p.27.
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จ) แรงต้านทานการเคลื่อนที่รวม (F) จากสมการที่ 2.1 เขียนใหม่ไต้ดังนี้

F  = — p C d A V 2  +  f  1พ  + พ  sin 6  + m e a  (N) (2.7)

2.1.2 กำลังที่ใช้ไนการขับเคลื่อนรถยนต์

กำลังที่ใช ้ใน การขับเคลื่อนรถยนต์เปึนกำลังที่ใช ้ใน การเอาชนะแรงต้านทานการเคลื่อนที่ 
ดังหัวข้อที่ 2.1 กำลังที่ใช้ไนการขับเคลื่อนรถยนต์ไต้มาจากเครื่องยนตน์ ั่นเอง การส่งผ่านกำลังจาก 
เครื่องยนต์ผ่านระบบส่งกำลังไปยังล้อขับ ซึ๋งความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และ 
แรงบิดของเครื่องยนต์กับความเร็วของรถยนต์ไต้กลาวในรายละเอียดต่อไปนี้

ก)ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบที่เทลาข้อเหวี่ยงกับความเร็วรถยนต์

จากความสัมพันธ์

N  E  - G N W (rev/min) (2.8)

เมื่อ NE = ความเร็วรอบที่เพลาข้อเหวี่ยง (rev/min)
G = อัตราทดของระบบส่งกำลัง

G = GtGd (2.9)

เมื่อ G {  = อัตราทดของชุดเกียร์ (เปลี่ยนแปลงไปตามตำแหน่งการเข้าเกียร์)
G d = อัตราทดของเพัองท้าย 
N w  = ความเร็วรอบทีล่้อรถ (rev/min)

ความสัมพันธ์ของความเร็วรอบที่ล้อรถกับ ความเร็วเชิงเล้นของรอยนต์ คือ

Nw = 6 0 V

271T (rev/min) (2.10)
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เมื่อ V = ความเร็วเชิงเสันของรถยนต์ (m/s)
r = รัศมประสทธผลของล้อขับ (Effective radius o f drive wheel) (ra)

เมื่อทำการรวมความสัมพันธ์ของสมการ (2.8) และ (2.10) เข้าด้วยกัน จะได้ความสัมพันธ์ 
ระหว่างความเร็วรอบที่เพลาข้อเหวี่ยงกับความเร็วรอยนต์ดังนี้

60GVNe =  2—~~ (rev/min) (2.11)

ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่เพลาข้อเหวี่ยง กับแรงขับเคลื่อน และความเร็วของ
รอยนต์

ข .1 ความสัมพันธ์ของกำลังของเครื่องยนต์กับแรงบิด และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ คือ

2 ttT e N e

P E  = ---- - ■ (พ) (2.12)

เมื่อ P E  = กำลังของเครื่องยนต์ (Watt)
Te  = แรงบิดที่เพลาข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ (N.m)
N e  = ความเร็วรอบของเพลาข้อเหวี่ยง (rev/min)

ข.2 ความสัมพันธ์ของกำลังของเครื่องยนต์ กับกำลังที่รฉยนต์ด้องการใช้เพื่อการขับเคลื่อน

P E = —  (พ) (2.13)ท,t
เมื่อ P v  = กำลังที่รถยนต์ด้องการใช้เพื่อการขับเคลื่อน (Watt)

(ๆ = ประสิทธิภาพของระบบส'งกำลัง

ข.3 ความสัมพันธ์ของกำลังที่รถยนต์ด้องการใช้เพื่อการขับเคลื่อน เป็นความสัมพันธ์ของ
แรงที่ใช้ในการขับเคลื่อนรถยนต์ กับความเร็วเชิงเสันของรถยนต์ ดังต่อไปนี้

เป ็นดังนี้
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Py -  FV (พ ) (2.14)

เมึ๋อนำความสัมพันธ์ของสมการที่ (2.12) และ (2.13) แทนในสมการที่ 2.14 จะได้

2 ttTe N e  F V

-  . 1 6 0 F V
ห?อ Te =  ว ไ (N-m>

2 n N E 7it

2.2 สมรรถนะของiครองยนต์

(2.15)

สมรรถนะของเครื่องยนต์ขึ้นอยู่กับตัวแปรการทำงานหลายชนิด เช่น เวลาของการจุดระเบิด 
(Spark Timing), อัตราส่วนเชื้อเพลิงกับอากาศ, อัตราส่วนการนำกาซไอเสียกลับมาใช้ (Exhaust Gas 
Recycle) เป็นต้น131 สมรรถนะของเครื่องยนต์นิยมแสดงด้วยแผนภูมิของเครื่องยนต์ขณะทำงานที่ 
ภาระ และความเร็วรอบเครื่องยนต์ด่าง  ๆ กัน ดังตัวอย่างในแผนภูมิดังรูปที่ 2 .2 3 [4]

[3] Heywood, John B., Internal Combustion Engine Fundamentals (Singapore : McGraw-Hill, 1988)
p.827.

[4] Heywood, John B., Internal Combustion Engine Fundamentals (Singapore : McGraw-Hill, 1988)
p.839.
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M ean piston speed, m /s
2 4 6 8 10 12 14

รูปที่ 2.2 แผนภูมิแสดงสมรรฉนะของเครื่องยนต์

แผนภ ูม ิแสดงสมรรอนะและมลภาวะจากเคร ื่องยนต ์ สร ้างข ึ้นโดยการนำเครื่องยนต์ไป 
ทดสอบบนเอนจินไดนาโมมิเตอร์ แผนภูมิแสดงสมรรถนะและมลภาวะจากเครื่องยนต์ นิยมสร้างเป็น 
กราฟความสัมพันธ์ของภาระของเครื่องยนต์ กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ โดยแด่ละจุดตัดของ 
ภาระของเครื่องยนต์กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ เป็นจุดที่จะตัองทดสอบเครื่องยนต์ เพื่อวัดค่า 
การสินเปลืองเชื้อเพลิง และปริมาณมลภาวะที่เกิดขึ้น จากเครื่องยนต์ ดังรูปที่ 2.3 การทดสอบ 
เครื่องยนต์ โดยวัดค่าด่าง  ๆ ที่จุดตัดของภาระของเครื่องยนต์ กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และรอ 
จนค่าตัวแปรด่าง  ๆที่มีผลกับค่าที่วัดคงที่ เรียกว์า การทดสอบที่สภาวะคงตัว (Steady State Test)
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รูปที่ 2.3 ตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพันธ์ของภาระของเครองยนต์ กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์

2.3 ฐปแบบการขับขี่มาตรฐาน (Driving Pattern)

ร ูปแบบการขับข ี่รถยนต์ ไดมาจากการศึกษาข้อมูลทางสถิต ิของสภาพการจราจรภายใน 
ประเทศว์าสภาพการจราจรของแต่ละทองลิ่นนัน  ๆ รถยนต์จะแล่นที่ความเร็วเท่าไร, มีการเร่ง,
การหน่วง เป็นอย่างไร แล้วสรุปจำลองสภาพการจราจร ออกมาเป็นรูปแบบการฃับขี่ กรณีของ 
ประเทศไทยใช้รูปแบบการขับขี่ เชนเดียวกับกลุ่มประเทศยุโรป โดยสำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์ 
อุตสาหกรรม กำหนดเป็นมาตรฐานสำหรับประเทศไทย เรียกว่า มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
รถยนต์ที่ใช้เครื่องยนต์เบนซินเฉพาะด้านความปลอดภัย สารมลพิษจากเครื่องยนต์ ระดับที่ 3 มอก. 
1280-2538 [5] ต ังรูปที่ 2.4 เป็นรูปแบบการขับขี่มาตรฐานสำหรับใช้ทดสอบรถยนต์ที่ผลิตออก 
จำหน่ายในประเทศไทยในป้จอุบัน

[5] ส ำน ัก ง าน ม าต ร ฐ าน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม . ม าต ร ฐ าน ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม  ร ถ ย น ต ์ท ี่ใช ้ 
เค ร ื่อ ง ย น ต ์เบ น ซ ิน เฉ พ าะ ด ้าน ค ว าม ป ล อ ด ภ ัย  : ส าร ม ล พ ิษ จ าก เค ร ื่อ ง ย น ต ์ ร ะ ด ับ  3. ม อ ก . 1 2 8 0-2538 . (ส ำน ัก ง าน  
ม าต ร ฐ าน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส าห ก ร ร ม , 25 3 8 ), ห น ้า  11.
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2.4 ฑฤษเการถดถอยแบบหลใยเชิงแบบเชิงเส้น (Multiple Unear regression method/61

ทฤษฎีการฉดถออเฒบหลายเชิงแบบเชิงเส้น ถูกนำมาใช้เป็นทฤษฎีการประมาณค่าสำหรับ 
แบบจำลอง จากข้อมูลฟ้อนเช้าของเครื่องยนต์ (Steady State Engine Maps) เมื่อเวลาการฃับขี่รถยนต์ 
ผ่านไป ทฤษฎีนี้กล'าวฉึงการประมาณรูปแบบสมการแบบ(ชิงเส้นจากข้อมูลดิบ โดอความสัมพันธ์ 
ของตัวแปรตาม, y ชึ๋งแปรตามตัวแปรต้นหลายตัว ในที่นี้จะขอกล่าวเฉพาะกรณีที่มีตัวแปรต้น 2 ตัว 
คือ X, และ Xj ตังความสัมพันธ์ตังนี้

g ะ=g(xJtX2) (2.16)

เราสามารถสร้างฟ้งกํชน g ที่แปรผันกับ XL และ x2 ไต้โดยเริ่มจากการใช้สมการในรูปแบบ 
ของเชิงเส้นตังนี้

g ( x j , x 2 )  =  a 0 +  ü j X j  +  a 2 x 2  (2.17)

โดยที่ a0,a15a2 เป็นตัวคงที่ ที่ไม่รู,ค่าซึ๋งสามารถคำนวณโดยวิธีกำลังสองน้อยสุด นั่นคือเริ่มจาก 
การเขียนสมการของความผิดพลาด E ของข้อมูลทั้งหมด ท ข้อมูลที่เบี่ยงเบนไปจากฟ้งกํชน g  น ี้ ต ังน ี้

E =  X [ y i - ( a 0 + a ] x ] i + a 2 x 2 i ) ] 2  (2.18)i =  1
จากนั่นจึงทำการหาค่าตํ่าสุดของความผิดพลาด E โดยเที่ยวข้องกับตัวไม่ร้ค่า ก,อใน้เกิดระบบสมการ 
ที่'ประกอบต้วฮ 3 สมการย่อย ดังนี้

[6] ป ร า โม ท ย ์ เด ,» ะ อ ำไพ . ร ะ !บ ีป ีน ว ิธ ีเช ิง ฅ ัา เล ข ไน ง าน ว ิศ ว ก ร ร ม . พ ิม พ ์คร ังท ี่ 1. (ส ำน ัก พ ิม พ ์จ ุพ าล ง ก ร ณ  ์

ม ห าว ิท ย าล ัย , 2 53 8) , ห น ้า  78-85  แ ล ะ  20 2 -2 1 0 .
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æ
à*0
Æ
âi 1
Æ
âa2

= 0 
= 0 > 
= 0

สมการแรกของระบบสมการนี้สามารสประดิษฐ์ขึ้นได้ดังนี้

2 T I  y ! - ( a 0 +  OjX j i  +  a 2 x 21. ) ] ( - ! )  =  0

•«

2 > ;  - p a 0 -  'jtüjXji -  2X 21 = 0

n a  0 +  ( Y . X  11) a  1 +  ( j ^ x  21) a  2 =  f > 1.

สมการที่สองของระบบสมการคือ

2%l.yl - ( a 0 +  <*1*ท +  a2x2,)J(-xท) = 0

-  i X n “ o -  -  i ^ 2 X n X 2i =  0

Œ xท)a0 +  Œ * n )a i  +  Œ V 2 ï > 2  =  Z * / , - #

(2.19)

(2.20)

(2.21)

สมการที่สามของระบบสมการคือ
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^Z7 y/ -  (a0 + flyXj1- + a2x21)] (-X 21)  =ะ 0

-  -  È aixnx21 -  i > 2 * 2 / 2 =0

Œ x 21) a 0 + Œ X ท X 21) a l  + ( i > 2 / 2> 2  =  ร ^ / ^ (2.22)

ก่อให้เกิดผลลัทธิ'ท่ีประกอบด้วย 3 สมการอ่อยช่ืงสามารถเชือนให้อยู่ในรูปแบบของเมตริกซ์ได้ดังน้ี

ท

ท
2 X t x21

'<*0
z v i x ท x 2i < a 1 ► = - z * ü *

T x l i x 2i Z * /
a 2 .

z * ^ , -J=; i=i i=l li=/

โดอเมตริกซ์จัตุรัสขนาด 3 x 3  ที่อยู่ทางด้านชายของระบบสมการนี้เป็นเมตริกซ์สมการที่เค้านละ 
เวกเตอร็ขนาด 3 X 1 ทางด้านขวาของระบบสมการก เ็ค า้เช่นกัน ดังนั้นตัวไม่เค า้ a0 ,a 1 และ a2 
สามารถคำนวณได้จากระบบสมการนี้โดยใช้ระเบียบวิชืการกำจัดแบบเกาส์ (Gauss Elimination 
Method) ลักษณะของฟ้งก์ชัน g ที่ได้จากสมการช้างด้น อยู่ในรูปแบบของแผ่นเรียบ ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.5

เมื่อได้ฟ้งก์ชัน g แล้วก็แทนค้า X, และ x2 ที่เวลา t ใดๆลงไปเพื่อคำนวณค้า g ที่ด้องการ โดย 
ค้า g  หมายถึง อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเทลิงหรืออัตราการเกิดมลภาวะตัวค้าง  ๆที่เวลา t นั้น ๆ
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รูปท่ี 2.5 แสดงฟ้งกํชนในรูปแบบของแผ่นเรียบท่ีประดิษฐ์ข้ึนโดยวิธีการถดถอยแบบหลายเชิง 
แบบเชิง!สัน จากข้อมูล g ที่ขึ้นอยู่กับตัวแปรต้น X, และ X.

2.4.1 ระเมียบวิธีการกำจัดนบบ!กาส์

สามารถแบ่งออกไต้เป็น 2 ข้ันตอน ดังน้ี

ก. การกำจัดไปข้างหน้า (Forward Elimination) หากเรามีระบบสมการท่ีประกอบด้วย 3 
สมการดังหัวข้อท่ีกล่าวมาแล้ว จะไต้

C11 c12 c13 V V
C21 c22 c23 < «7 » =  < ๖2
C31 c32 c33 _ a2. b3 ,

(2.24)

การกำจัดไปข้างหน้าจะเปล่ียนระบบสมการ (2.24) ไปให้อยู่ในรูปแบบช๋ึงเมตริกซ์จัตุรัสทางด้านซ้าย 
ของสมการ จะเป็นเมตริกซ์ท่ีประกอบด้วยล่าศูนย์ตลอดแถบล่างซ้ายของเมตริกซ์น้ัน ในรูปแบบดังน้ี

C11 c12 c13 a 0' V
0 c22 c23 < a} ๖2
0 0 c i j a2. h .

(2.25)
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โดยเครื่องหมายที่เปีนดรรชท้บนของสัมประสิทธิแสดงถึงว่าสัมประสิทธนั้นเปีนค่าใหม่ชึ๋งเปลี่ยน 
แปลงไปจากส้มประสิทธเดิมในสมการ (2.24)

ข. การแทนคำย้อนกลับ (Back Substitution) เมื่อจัดระบบสมการใท้อยู่ในรูปแนบของสมการ
(2.25) แล้ว กึทำการคำนวณหาค่า a, โดยเริ่มจากสมการท้ายสุดค่อน แล้วทำไค่ย้อนกลับขึ้นไปเพื่อ 
หาค่า at ฑีละสมการ ด ังน ี้

(*2= b3 /  €33

€[1= (b2 - €23a2) /€ 22 (2.26)

a0 -  (b J -  c12al -  c13a2)  /  c11 

ค่า a0, a,, และ a2 ที่คำนวณไดักึคือ ค่าสัมประสิทธิของสมการ

g ( x j , x 2 )  =  a 0 +  ü j X j + a 2x 2  น่ันเอง
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