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เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ได้มีการประยุกต์ใช้ในการ

ตรวจสอบเครื่องจักรกลและชิ้นส่วนหมุนหลายประเภทเช่น แบริ่งและเฟือง สัญญาณการสั่นสะเทือน
สามารถใช้ตรวจวัดปรากฏการณ์ทางกลและของไหลซึ่งเกิดขึ้นในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ 
การศึกษานี้จะจ าลองการตรวจสอบสภาวะเครื่องยนต์ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกจากหัววัด
ที่ติดตั้งบริเวณฝาสูบและรางหัวฉีด ของเครื่องยนต์เบนซินซูซูกิ 4 จังหวะ 4 กระบอกสูบ 16 วาล์ว 
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ไอดีและไอเสียผิดปกติ และหัวฉีดท างานผิดปกติ เช่น หัวฉีดไม่ท างาน ความต้านทานที่คอยล์หัวฉีด
เพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม โดยใช้สภาวะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ 2500 รอบต่อนาที เป็น
สภาวะที่สามารถใช้ตรวจสอบการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ได้ครบทุกกรณี 

จากผลการศึกษาพบว่า การใช้การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ด้วย
เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วสามารถท านายสภาวะความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับหัวฉีด วาล์วไอดีและ
วาล์วไอเสียได้ ความถี่หลักที่เกี่ยวข้องกับการท างานทางกลของหัวฉีดและวาล์วไอดีและไอเสียจะ
เกิดขึ้นที่ความถี่ต่ ากว่า 3000 Hz ในขณะที่กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการไหลจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูง
ช่วง 3000 – 6000 Hz การใช้การเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณหัวฉีดและวาล์วไอดีและไอเสีย
ช่วงความถี่ทั้งสองจะใช้แยกเงื่อนไขการจ าลองได้ และการใช้กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็วของสัญญาณหัวฉีดและวาล์วไอดีและไอเสียสามารถใช้แสดงขนาดผลการแปลงฟูเรียร์ของ
ความถี่ทั้งสองช่วงที่เกี่ยวข้องกับแต่ละเงื่อนไขการจ าลองความผิดปกติของเครื่องยนต์ การศึกษา
ต่อไปนี้จ าเป็นต้องปรับปรุงและพัฒนาการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ พร้อม
ทั้งเปรียบเทียบผลการศึกษากับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน ๆ เพ่ือใช้ท านายสภาวะการท างานของ
เครื่องยนต์ได้แม่นย าและถูกต้องมากขึ้น 
 
 
 
 
บัณฑิตวิทยาลัย      ลายมือชื่อนักศึกษา…………………………………………………… 
สาขาวิชา เทคโนโลยีวิศวกรรม   ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา………………………………………… 
ปีการศึกษา 2560 



จ 

JIRAPONG SUKATIP : THE STUDY OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
 OPERATION USING VIBRATION SIGNAL BASED ON FREQUENCY ANALYSIS 
 TECHNIQUE. ADVISOR : ASST.PROF. DR. PRONCHAI NIVESRANGSAN , 52 PP. 
 

Vibration signal analysis technique has been applied to monitor machine and 
various rotating parts such as ball bearing and gear. Vibration signal can be used to 
identify mechanical and fluid flow phenomena in the engine cycle. This study was to 
simulate condition monitoring of petrol engine using vibration signals which were 
recorded from accelerometers attached on the cylinder head and fuel injector rail of 
the test engine. The engine used in this study was 4-stroke, 4-cylinder, 16-valve, Suzuki 
petrol engine with capacity of 1600 CC. This study was simulated with various 
conditions such as normal, valve clearance of inlet and exhaust valve faults, and 
various injector faults of unplugged injector, injector coil faults via adding resistors of 
10 and 20 ohms. The running engine condition with no load and speed of 2500 rpm 
was set to demonstrate the condition monitoring of all simulated fault conditions. 

It is found that the use of frequency domain analysis technique based on Fast 
Fourier Transform (FFT) could be used to predict injector and clearance inlet and 
exhaust valve faults. The main frequency contents associated with mechanical 
processes of injector and inlet and exhaust valves were below 3000 Hz and the 
frequencies of 3000 - 6000 Hz might be associated with fluid flow activities. The 
comparison of the power of injector signal and inlet and exhaust valve signals of both 
frequency bands could be used to identify various simulated conditions. Also, contour 
plot of magnitude of FFT of injector signal and inlet and exhaust valve signals could 
be used to show the difference of magnitude of both frequency bands related to each 
simulated engine fault condition. The further study is needed to improve vibration 
signal analysis based on frequency domain including comparison of other analysis 
techniques in order to monitor running engine condition more accuracy. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

เครื่องยนต์เป็นเครื่องจักรกลหมุนชนิดหนึ่ง (Rotating Machine) ที่มีการใช้งานกัน
โดยทั่วไปในงานอุตสาหกรรม ในปัจจุบันเครื่องยนต์เป็นปัจจัยที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันของคน
โดยทั่วไป การใช้เครื่องยนต์ในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มักจะใช้ในงานผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใช้ใน
การส ารองไฟฉุกเฉิน ซึ่งสภาพของเครื่องยนต์จะมีความส าคัญมาก จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบ
การท างานของเครื่องยนต์ ว่าถึงเวลาที่จะต้องมีการซ่อมบ ารุงแล้วหรือยัง ซึ่งการซ่อมบ ารุงตาม
ระยะเวลาหรือการบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) อาจจะได้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีมากนักและ
มีค่าใช้จ่ายสูง เพราะเมื่อถึงระยะเวลาจึงจะท าการซ่อมบ ารุง จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการซ่อมบ ารุงรักษา
เชิงพยากรณ์ (Predictive maintenance) เพราะอุปกรณ์อาจจะมีการเสียหายก่อนหรือหลัง
ระยะเวลา การที่เครื่องยนต์เกิดการเสียหายก่อนระยะเวลาจะท าให้เกิดผลต่อกระบวนการผลิต ท าให้
การผลิตมีความล่าช้าเพราะต้องรอซ่อมเครื่องยนต์ก่อน ถ้าถึงระยะเวลาในการซ่อมบ ารุงแล้วมีการ
ตรวจพบว่าอุปกรณ์ยังไม่มีความเสียหายสามารถใช้งานได้ปกติ ก็จะท าให้เราสามารถลดค่าใช้จ่ายใน
การซ่อมบ ารุงลงได้ และวิธีหนึ่งที่สามารถใช้ตรวจสอบได้คือ การเฝ้าระวังด้วยสัญญาณการ
สั่นสะเทือน 

การตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องยนต์มีความส าคัญมาก หากเครื่องยนต์เกิดการ
ขัดข้องขึ้นในช่วงกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม อาจจะส่งผลให้เกิดผลกระทบและความเสียหายที่
รุนแรงได้ต่อกระบวนการผลิตได้ ดังนั้นการทราบถึงสภาพของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกลอ่ืน ๆ จึง
เป็นสิ่งที่จ าเป็น ซึ่งจะท าให้การวางแผนการซ่อมบ ารุงเครื่องยนต์ท าได้ง่ายขึ้น และลดปัญหาการ
เสียหายที่รุนแรงของเครื่องยนต์ วิธีการตรวจสอบเครื่องยนต์มีหลายวิธี วิธีพ้ืนฐานที่ช่างซ่อมทั่วไปใช้
คือ การตรวจสอบสภาพของเครื่องยนต์โดยใช้ประสาทสัมผัส เช่นการสัมผัสหรือฟังเสียงซึ่งเป็นเทคนิค
ที่ต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้ตรวจสอบเอง วิธีที่นิยมใช้ในการตรวจวัดเครื่องจักรกลหมุนทั่วไปคือ 
การตรวจวัดด้วยสัญญาณจากเซนเซอร์หรือหัววัดต่าง ๆ ได้มีงานวิจัยที่น ามาประยุกต์เพ่ือตรวจสอบ
เครื่องยนต์โดยใช้หัววัดติดตั้งที่ผิวภายนอกของตัวเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและไม่สร้างความ
เสียหายให้กับเครื่องยนต์ เครื่องยนต์จะอยู่ในสภาพเดิมที่มาจากโรงงานมากที่สุด เช่น การใช้หัววัด
การสั่นสะเทือน หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น ไมโครโฟน เป็นต้น สัญญาณที่ได้จากหัววัดต่าง ๆ จะเป็น
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งจะแปรเปลี่ยนไปตามกระบวนการทางกลและทาง
ของไหลที่เก่ียวข้องกับวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ที่ทดสอบ การตรวจสอบเครื่องยนต์ด้วยหัววัด
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การสั่นสะเทือนมีการประยุกต์ใช้ตรวจสอบทั้งเครื่องยนต์เบนซิน และเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งสามารถใช้
ตรวจสอบความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในเครื่องยนต์ได้ 

การวิเคราะห์สัญญาณมีเทคนิคหลายวิธี เช่น การวิเคราะห์ด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ
ได้แก่ ค่าความแปรปรวน ค่าเฉลี่ย ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง เป็นต้น การวิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ของ
สัญญาณ ได้แก่ ค่าความต่ าสุด-สูงสุด ค่าเฉลี่ยก าลังสอง ค่าพลังงาน เป็นต้น ซึ่งการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ในบางกรณีอาจไม่สามารถประเมินความเสียหายที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักรกลหมุนได้ชัดเจน 
การประยุกต์เทคนิคการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (FFT) ที่ใช้การแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาให้อยู่ในรูป
ของสัญญาณโดเมนความถี่ เพ่ือให้ทราบถึงสเปกตรัมของความถ่ีของสัญญาณท่ีเกิดขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงได้ท าการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ โดยการใช้สัญญาณการ
สั่นสะเทือน และใช้การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (FFT) ในการวิเคราะห์สเปกตรัมของความถ่ีของสัญญาณ 
เพ่ือท านายความผิดปกติของเครื่องยนต์ 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการตรวจสอบสภาพเครื่องยนต์เบนซินด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
1.2.2 เพ่ือศึกษาเทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ 

 
1.3 ขอบเขตของกำรศึกษำและวิจัย 

ขอบเขตของงานวิจัยมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์ด้วยความถี่ของสัญญาณ เพ่ือที่จะใช้ท านาย
ความผิดปกติของเครื่องยนต์มีเงื่อนไขดังนี้ 

1.3.1 เครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดลอง ยี่ห้อซูซูกิ รุ่น G16A ขนาด 1,600 ซีซี แบบ 4 สูบ 4 
จังหวะ 16 วาล์ว ทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 800, 1,500, 2,000 และ 2,500 รอบต่อนาที มี
การจ าลองความผิดปกติดังต่อไปนี้ 

 - การท างานแบบไม่มีภาระ มีภาระที่ 10 และ 20 นิวตัน-เมตร 
 - ค่าความต้านทานที่หัวฉีดปกติ 12.7 โอห์ม เพ่ิมข้ึนเป็น 22.7 และ 32.7 โอห์ม 
 - ระยะห่างวาล์วไอดีปกติ 0.15 มม. ผิดปกติท่ี 0.2 มม. 
 - ระยะห่างวาล์วไอเสียปกติ 0.25 มม. ผิดปกติท่ี 0.3 มม. 
1.3.2 การศึกษานี้ใช้หัววัดการสั่นสะเทือน ตัวเข้ารหัส อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ ชุดเก็บ

ข้อมูล คอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ 
1.3.3 การวิเคราะห์สัญญาณใช้เทคนิคบนโดเมนความถี่ด้วยการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast 

Fourier Transform : FFT) 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สามารถระบุความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนต์ โดยการประยุกต์ใช้เทคนิคการ

วิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนความถ่ีด้วย Fast Fourier Transform (FFT) 
1.4.2 สามารถน าเทคนิคการวิเคราะห์ไปประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรหมุนประเภทอ่ืนได้ 
1.4.3 ได้เห็นแนวทางของการน าเทคนิคการวิเคราะห์ของงานวิจัยนี้เพ่ือพัฒนาเป็นชุด

ตรวจสอบเครื่องจักรหมุนในอนาคต 
 
1.5 แผนกำรด ำเนินงำน 

ตารางที่ 1.1 สรุปแผนและระยะเวลาการด าเนินงาน 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ปี 2559 ปี 2560 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 

1. ศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวข้อง                 

2. ติดตั้งอุปกรณ์และท า
การทดลอง 

               
 

3. เก็บข้อมูลและวิเคราะห์
ข้อมูล 

               
 

4. น าเสนอผลงาน                 
5. ศึกษาทฤษฎีและเก็บ

ข้อมูล(เพ่ิมเติม) 
               

 

6. วิเคราะห์ข้อมูล                 
7. สรุปผลการทดลอง                 

 



บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 หลักการท างานของเครื่องยนต์ 

2.1.1 เครื่องยนต์เบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ 
จังหวะการท างานของเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ คือ จังหวะดูด จังหวะอัด จังหวะก าลัง 

และจังหวะคาย ทั้ง 4 จังหวะการท างานของเครื่องยนต์จะเกิดขึ้นจากการหมุนของเพลาข้อเหวี่ยง 2 
รอบ ลูกสูบมีการเคลื่อนที่ขึ้น-ลง รวมกัน 4 ครั้ง จะได้งานของเครื่องยนต์ 1 ครั้ง หรือที่เรียกว่า 1 วัฏ
จักรการท างาน [1] ดังรูปที่ 2.1  
 

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ 4 จังหวะ [1] 
 

- จังหวะดูด (Intake) 
จังหวะดูดเริ่มต้นจากการที่ลูกสูบอยู่ด้านบนของกระบอกสูบหรือจุดศูนย์ตายบน (Top 

dead center : TDC) เคลื่อนที่ลงสู่ด้านล่างหรือจุดศูนย์ตายล่าง (Bottom dead center : BDC) ลิ้น
ไอดีเปิด เพ่ือดูดไอดี (ไอดี : ส่วนผสมน้ ามันเบนซินกับอากาศ) เข้าไปในกระบอกสูบจนลูกสูบเคลื่อนที่
ลงสู่ศูนย์ตายล่าง ลิ้นไอดีจึงอยู่ในต าแหน่งปิด โดยในจังหวะนี้ลิ้นไอเสียจะยังคงปิดอยู่ แสดงดังรูปที่ 
2.1(a)  
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- จังหวะอัด (Compression) 
จังหวะอัดลูกสูบเคลื่อนที่จากศูนย์ตายล่างขึ้นสู่ศูนย์ตายบนของกระบอกสูบ เพ่ืออัดไอดีที่

ถูกดูดเข้ามาภายในกระบอกสูบจากจังหวะดูด ส่งผลท าให้ภายในกระบอกสูบมีอัตราส่วนการอัดสูงขึ้น
ประมาณ 1 : 6 ถึง 1 : 10 ความดันประมาณ 6.0 – 10.0 กก./ซม2. ในจังหวะนี้ลิ้นไอดีและลิ้นไอเสีย
อยู่ในต าแหน่งปิดทั้งคู่ แสดงดังรูปที่ 2.1(b)  

- จังหวะก าลัง (Power) 
ก่อนลูกสูบเคลื่อนที่ถึงศูนย์ตายบนเล็กน้อย จะเกิดประกายขึ้นที่เขี้ยวของหัวเทียน  ท าให้

เกิดการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงขึ้นภายในกระบอกสูบ ในจังหวะนี้เป็นจังหวะที่ให้งานออกมา หลังจาก
นั้นลูกสูบก็จะเคลื่อนที่จากศูนย์ตายบนลงสู่ศูนย์ตายล่าง โดยในจังหวะนี้วาล์วไอดีอยู่ในต าแหน่งปิด 
และวาล์วไอเสียเริ่มเปิด เพ่ือระบายไอเสียที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบ แสดงดังรูปที่ 2.1(c) 

- จังหวะคาย (Exhaust)  
จังหวะคายเป็นการท างานต่อจากจังหวะก าลัง เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่จากศูนย์ตายบนลงสู่ศูนย์

ตายล่างเนื่องจากการได้รับแรงกระแทกจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง จากนั้นลูกสูบจะเคลื่อนที่ขึ้นสู่
ด้านบนของกระบอกสูบเพ่ือไล่ไอเสียออกผ่านทางลิ้นไอเสีย เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ถึงศูนย์ตายบนวาล์วไอ
เสียก็จะปิด วาล์วไอดีก็จะอยู่ในต าแหน่งเริ่มเปิดอีกครั้ง เพ่ือเข้าสู่จังหวะดูดใหม่อีกครั้ง แสดงดังรูปที่ 
2.1(d) 
 

2.1.2 หลักการท างานเบื้องต้นของวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
วาล์ว หรือ ลิ้น เปิด - ปิด ไอดี ไอเสีย เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่ในชั้นของฝาสูบเครื่องยนต์ 

โดยแบ่ง วาล์วไอดี - ไอเสียเป็น 2 ฝั่ง คือ ฝั่งด้านไอดี และฝั่งด้านไอเสีย 
วาล์วแบบ DOSC (Double Over Head Camshaft) แสดงดังรูปที่ 2.2(a) เป็นระบบขับ

วาล์วที่ใช้เพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) สองอันติดตั้งอยู่ด้านบนของฝาสูบท าหน้าที่ ปิดและเปิดวาล์ว ทั้ง
วาล์วไอดีและไอเสียต่างก็ใช้เพลาลูกเบี้ยวแยกกันในการควบคุมการท างานนั่นเอง โดยการท างานจะ
ออกแบบให้ความเร็วของเพลาลูกเบี้ยวเป็นครึ่งหนึ่งของความเร็ว เพลาข้อเหวี่ยง และเพลาลูกเบี้ยว
แบบนี้ไม่ต้องใช้กระเดื่องกดจะใช้แบบ SOHC 

วาล์วแบบ SOHC (Single Over Head Camshaft) แสดงดังรูปที่ 2.2(b) เป็นระบบขับ
วาล์วที่อาศัยเพียงแค่เพลาลูกเบี้ยวเพียงอันเดียว ท าหน้าที่ควบคุมการท างานทั้งวาล์วไอดีและไอเสีย 
การท างานเมื่อเพลาลูกเบี้ยวหมุนไปก็จะไปแตะกับ กระเดื่องกดลิ้น (Rocker Arms) จึงจะไปบังคับปิด
และเปิดวาล์วตามจังหวะการท างาน 
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รูปที่ 2.2 ลักษณะวาล์วแบบ DOHC และ SOHC [2] 
 

ลักษณะปัญหาของวาล์วกับบ่าวาล์วมีอยู่ 2 ลักษณะ คือวาล์วยัน กับวาล์วห่าง ซึ่งเป็น
สาเหตุให้ต้องมีการตรวจเช็คปรับตั้งระยะวาล์ว ทั้งไอดี และไอเสีย 
 

 

รูปที่ 2.3 ปัญหาของวาล์ว [3] 
 

- วาล์วห่าง เครื่องยนต์จะมีเสียงดัง แต๊กๆๆๆ เหมือนเครื่องยนต์เขก สาเหตุการเกิดวาล์ว
ห่าง ไม่ว่าจะเป็นทางด้าน ไอดี หรือไอเสีย ผิดปกติ คือท าให้วาล์วเปิดข้า ปิดเร็ว ดังรูปที่ 2.3(a) 

- วาล์วยัน เครื่องยนต์สั่น รถไม่มีก าลัง วาล์วปิดไม่สนิท ซึ่งอาจเกิดขึ้นได้กับทั้งวาล์วไอดี 
และวาล์วไอเสีย ถ้าวาล์วไอดียัน จะมีไอดีเหลือหลังจากการจุดระเบิด ไหลออกจากห้องเผาไหม้
ทางด้านวาล์วไอเสีย และถ้าวาล์วยันจน ก้านวาล์วคดงอ เมื่อลูกสูบยกตัวสูงสุด หัวลูกสูบอาจไปชนกับ 
หัววาล์วที่ดันลงในห้องเผาไหม้จนดันให้ก้านวาล์วขึ้นไปชนกับ เพลาลูกเบี้ยว จนก้านวาล์วคดงอ และ
ชุดกดวาล์วเสียหายไม่ว่าจะเป็นชุดกระเดื่องกดวาล์ว ชุดถ้วยกดวาล์ว หรือชุดที่ใช้แผ่นชิมวาล์ว ขึ้นอยู่
กับแต่ละรุ่นของรถที่ใช้อุปกรณ์ในการกด เปิด-ปิด วาล์ว ไอดี ไอเสีย ดังรูปที่ 2.3(b) 
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โอกาสในการเกิดความเสียหายกับ วาล์วและบ่าวาล์ว จะเกิดทางด้าน ไอเสีย ได้ง่ายกว่า 
ทางด้านไอดี เนื่องจากวาล์วทางด้านไอเสีย รับความร้อนจากการเผาไหม้ซึ่งมีอุณหภูมิสูง 

เมื่อเพลาลูกเบี้ยว หมุนไปจนถึงต าแหน่งขึ้นอยู่กับระยะห่างของกระเดื่องกดวาล์วกับก้าน
วาล์ว ลูกเบี้ยวก็จะท าหน้าที่ดันกระเดื่องกดวาล์วซึ่งมีลักษณะคล้ายม้ากระดก เมื่อปลายอีกฝั่งหนึ่ง
ยกขึ้นอีกฝั่งหนึ่งก็จะท าหน้าที่กดลง เพ่ือไปกดก้านวาล์วให้เปิดออกเพ่ือน าไอดีเข้ามาในห้องเผาไหม้ 
และท าหน้าที่คายของฝั่งไอเสีย ตัวอย่าง Valve Timing Diagram ของเครื่องยนต์เบนซินแสดงดังรูป
ที่ 2.4 และองศาการท างานของวาล์วที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตามบริษัทผู้ผลิตรถยนต์ 
 

 

รูปที่ 2.4 Valve Timing Diagram [4] 
 

ต าแหน่งการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 
2.5 สัญลักษณ์แทนวาล์วไอเสียเปิดและปิด และวาล์วไอดีเปิดและปิดแทนด้วย EVO, EVC, IVO และ 
IVC ตามล าดับ ต าแหน่งการท างานของวาล์วจะวัดเทียบกับมุมเพลาข้อเหวี่ยงของ TDC กระบอกสูบที่ 
1 ที่จังหวะจุดระเบิด สัญญาณที่บันทึกได้ทั้งหมดจะเทียบกับมุมเพลาข้อเหวี่ยงนี้ 
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รูปที่ 2.5 ต าแหน่งการเปิดปิดของวาล์วไอดีและไอเสีย 
 

2.1.3 หลักการท างานเบื้องต้นของหัวฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์ 
ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic fuel injection System) หรือที่เรียก

กันว่า ระบบ EFI แสดงดังรูปที่ 2.6 เป็นระบบการจ่ายน้ ามันเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ โดยใช้หัวฉีดที่
มีการควบคุมการท างานด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ หรือ ECU [5] 
 

 

รูปที่ 2.6 หลักการเบื้องต้นของระบบ EFI [5] 
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น้ ามันเชื้อเพลิงจากถังจะถูกส่งผ่านกรองน้ ามัน ไปยังหัวฉีดซึ่งติดตั้งไว้ที่ท่อไอดีของแต่ละ
สูบโดยใช้ปั้มไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.6 เมื่อสัญญาณไฟฟ้าจากคอมพิวเตอร์ป้อนเข้าหัวฉีด น้ ามัน
เชื้อเพลิงที่มีความดันประมาณ 2.5 บาร์ (bar) จะถูกฉีดเข้าไปผสมกับอากาศในท่อไอดี แล้วถูกดูดเข้า
กระบอกสูบของเครื่องยนต์ ส าหรับปริมาณน้ ามันที่ถูกฉีดออกมาจะมากหรือน้อย จะขึ้นอยู่กับ
ระยะเวลาในการป้อนไฟฟ้าเข้าหัวฉีด กล่าวคือ ถ้ามีสัญญาณไฟฟ้าป้อนเข้าหัวฉีดนาน ปริมาณน้ ามัน
เชื้อเพลิงจะถูกฉีดออกมามาก หัวฉีดน้ ามันเชื้อเพลิง ( Injector) แสดงดังรูปที่ 2.7 จะท าการฉีดน้ ามัน
ออกไปเป็นฝอย โดยได้รับการควบคุมการฉีดมาจาก ECU โดยใช้ขดลวดโซลินอยด์ [6] 
 

 

รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบของหัวฉีด [6] 
 

การท างานของหัวฉีด หัวฉีดถูกระตุ้นการท างานด้วยไฟฟ้า กล่าวคือ ในขณะที่มีน้ ามัน
เชื้อเพลิงจากท่อน้ ามัน เข้ามาสู่ตัวหัวฉีด จะมีแรงดันน้ ามันมารออยู่ในหัวฉีดแล้ว แต่น้ ามันไม่สามารถ
เคลื่อนตัวผ่านออกไปภายนอกหัวฉีดได้ เพราะวาล์วขนาดเล็ก (เข็มวาล์วหัวฉีด) ได้ปิดกั้นทางออก
เอาไว้ ตัววาล์วนี้ จะยึดกับแกนเลื่อนขดลวดไฟฟ้า และจะมีโซลินอยด์ขนาดเล็ก ติดตั้งอยู่ภายในหัวฉีด
ด้วย แสดงดังรูปที่ 2.7(a) เมื่อมีประแสไฟฟ้าผ่านเข้ามาภายในหัวฉีด จะเกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
เหนี่ยวน า ดึงแกนเข็มวาล์วหัวฉีด ให้ถอยหลัง ที่ปลายเข็มหัวฉีด จึงเกิดเป็นช่องขนาดเล็ก น้ ามัน
เชื้อเพลิงที่มารออยู่ในหัวฉีด จึงเคลื่อนตัวผ่านทางช่องนี้ พุ่งออกไปเป็นเกล็ดฝอย แสดงดังรูปที่ 2.7(b) 
ซึ่งเมื่อหมดกระแสไฟฟ้าแล้ว เข็มวาล์วหัวฉีด ก็จะเคลื่อนตัวไปอุดรูทางออก ของน้ ามันเชื้อเพลิงไว้
เช่นเดิม 
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ต าแหน่งที่ตั้งและวีธีการฉีดของระบบหัวฉีด 
 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะการฉีดเชื้อเพลิงเบนซิน 
 

1) ติดตั้งบริเวณช่องวาล์วปีกผีเสื้อ (Throttle body) การฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงจะฉีดเข้าช่อง
วาล์วปีกผีเสื้อ (Throttle body injection) หรือที่เรียกว่า TBI การฉีดลักษณะนี้ เป็นการผสมน้ ามัน
กับอากาศ ที่บริเวณช่องวาล์วปีกผีเสื้อ และส่วนผสมดังกล่าว จะเคลื่อนตัวไปตามท่อไอดี แต่ละ
ต าแหน่งสูบ การท างานลักษณะเช่นนี้ เรียกว่า การฉีดแบบจุดเดียว (Single-point injection) [7]
แสดงดังรูปที่ 2.8(a) 

2) ติดตั้งใกล้กับวาล์วไอดี (Port injection) หัวฉีดจะติดตั้ง ยื่นเข้าไปที่ช่องไอดี ใกล้กับ
วาล์วไอดี ก่อนถึงห้องเผาไหม้ หัวฉีดจะท าการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงผสมกับอากาศ ส่วนผสมที่เกิดขึ้น จะ
อยู่ใกล้กับทางเข้าห้องเผาไหม้ หัวฉีดจะติดตั้งประจ าอยู่ ณ ต าแหน่งนี้ทุกกระบอกสูบ จึงเรียกลักษณะ
เช่นนี้ว่า การฉีดแบบหลายจุด (Multi-point injection) [8] แสดงดังรูปที่ 2.8(b) การฉีดประจ าแต่ละ
กระบอกสูบนี้ จะตัดปัญหา ส่วนผสมที่ไม่เท่ากันในแต่ละกระบอกสูบไปได้ ซึ่งท าให้เครื่องยนต์ท างาน
มีประสิทธิภาพมากขึ้น เป็นแบบที่ใช้ในเครื่องยนต์ปัจจุบัน 

3) แบบฉีดเข้าห้องเผาไหม้โดยตรง (Gasoline Direct Injection) [9] หัวฉีดจะติดตั้งให้ฉีด
น้ ามันเชื้อเพลิงเข้าไปในกระบอกสูบแสดงดังรูปที่ 2.8(c) ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับเครื่องยนต์ดีเซล 
ช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์กว่าสองแบบแรก 
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2.2 การตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ 
ในปัจจุบันรถยนต์เป็นปัจจัยที่ส าคัญในชีวิตประจ าวันของคนโดยทั่วไป ไม่ว่าจะเป็นการใช้

ในการสัญจร ใช้ในการท างานเกษตรกรรม ส่วนส าคัญของรถส่วนหนึ่งก็คือเครื่องยนต์ และการใช้
เครื่องยนต์ในงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มักจะใช้ในงานผลิตกระแสไฟฟ้า หรือใช้ในการส ารองไฟ
ฉุกเฉิน การที่เครื่องยนต์เกิดการเสียหายก่อนระยะเวลาจะท าให้เกิดผลต่อการใช้สัญจรและ
กระบวนการผลิต ท าให้การสัญจรและการผลิตมีความล่าช้าเพราะต้องรอซ่อมเครื่องยนต์ก่อน ถ้าถึง
ระยะเวลาในการซ่อมบ ารุงแล้วมีการตรวจพบว่าอุปกรณ์ยังไม่มีความเสียหายสามารถใช้งานได้ปกติ ก็
จะท าให้เราสามารถลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงลงได้ ซึ่งสภาพของเครื่องยนต์จะมีความส าคัญมาก 
จึงจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์ ว่าถึงเวลาที่จะต้องมีการซ่อมบ ารุงแล้ว
หรือยัง ซึ่งการซ่อมบ ารุงตามระยะเวลาหรือการบ ารุงเชิงป้องกัน (Preventive Maintenance) 
อาจจะได้ผลลัพธ์ที่ไม่ดีมากนักและมีค่าใช้จ่ายสูง เพราะเมื่อถึงระยะเวลาจึงจะท าการซ่อมบ ารุง จึง
จ าเป็นที่จะต้องมีการซ่อมบ ารุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive maintenance) เพราะอุปกรณ์
อาจจะมีการเสียหายก่อนหรือหลังระยะเวลา 

การซ่อมบ ารุงให้มีประสิทธิภาพจึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบเชิงพยากรณ์ โดยทั่วไป
ทางเลือกที่มีการใช้ในปัจจุบันคือการใช้เครื่องตรวจสอบเครื่องยนต์ OBD (On-Board Diagnostics) 
การตรวจสอบด้วย OBD จึงเกี่ยวข้องทั้ง Hardware และ Software โดยหากมองในแง่ของการ
วิเคราะห์และเก็บข้อมูล OBD คือฟังก์ชันหนึ่งของ ECU โดยเป็นฟังก์ชั่นรองจาก การควบคุมอุปกรณ์
ต่างๆ ที่มีอยู่แล้ว เช่น เครื่องยนต์ ABS เบาะ การทรงตัว อุปกรณ์เสริมต่าง ๆ OBD เป็นอุปกรณ์ที่มี
หน้าที่แสดงถึงความผิดพลาด (Malfunction Indicator Light : MIL) โดยจะคอยตรวจจับ input 
หรือสัญญาณจากเซนเซอร์ต่าง ๆ เมื่อค่า input ต่าง ๆ ผิดไปจากที่วิศวกรได้ออกแบบไว้เกินขอบเขต
ที่ก าหนดในช่วงเวลาหนึ่ง รวมถึงคอยตรวจสอบ output ผลการควบคุมด้วยเพ่ือให้มั่นใจว่าทุกอย่าง
อยู่ในการควบคุม แต่การตรวจสอบความผิดพลาดทางแมคคานิค OBD ไม่สามารถตรวจสอบได้ จึงท า
ให้ทางเลือกด้านการตรวจสอบสัญญาณด้วยเซนเซอร์หรือหัววัดต่างๆ เข้ามาเป็นตัวช่วยในการ
ตรวจสอบ ได้มีงานวิจัยที่น ามาประยุกต์เพ่ือตรวจสอบเครื่องยนต์โดยใช้หัววัดติดตั้งที่ผิวภายนอกของ
ตัวเครื่องยนต์ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายและไม่สร้างความเสียหายให้กับเครื่องยนต์ เครื่องยนต์จะอยู่ในสภาพ
เดิมที่มาจากโรงงานมากที่สุด เช่น การใช้หัววัดการสั่นสะเทือน หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น ไมโครโฟน เป็น
ต้น 
 

2.2.1 การตรวจสอบด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
โรงงานอุตสาหกรรมมีเครื่องจักรที่ใช้ในการผลิตมักเป็นเครื่องจักรกลหมุน เมื่อใช้งานไป

ย่อมเกิดการสึกหรอช ารุด ดังนั้นจึงต้องมีระบบการบ ารุงรักษาที่ดี และสามารถตรวจสอบสภาพการใช้
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งานของเครื่องจักรได้อย่างแม่นย า เพ่ือสามารถก าหนดเวลาได้อย่างเหมาะสมในการบ ารุงรักษาเป็น
ผลดีทางด้านการผลิต การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนเป็นเครื่องมืออย่างหนึ่งที่บ่งบอกถึงความ
ผิดปกติในเครื่องจักรหากสามารถบ่งชี้จุดเสียหายในเครื่องจักรจากสัญญาณการสั่นสะเทือนได้ย่อม
เป็นผลดีต่อระบบการบ ารุงรักษา [10] หัววัดการสั่นสะเทือนเป็นหัววัดที่นิยมใช้ในการตรวจสอบ
เครื่องจักร และการประมวลผลสัญญาณที่ตรวจวัดได้นิยมใช้เทคนิคการวิเคราะห์สเปคตรัมของ
สัญญาณ ซึ่งผู้ตรวจสอบจ าเป็นต้องมีพ้ืนฐานความรู้เกี่ยวกับการวิเคราะห์สัญญาณที่เกี่ยวกับ
เครื่องจักรกลที่ตรวจสอบเป็นพิเศษจึงสามารถประเมินสภาพของเครื่องจักรกลได้ถูกต้อง  [11] 
งานวิจัยที่ใช้วิธีนี้ในการตรวจสอบ ตัวอย่างเช่น การใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจวัดความ
ผิดปกติของวาล์วไอดีและไอเสียของเครื่องยนต์เบนซินขนาดเล็ก 4 จังหวะ 1 สูบ สัญญาณการ
สั่นสะเทือนสามารถแสดงการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียได้อย่างชัดเจนและสามารถบอกความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นในสัญญาณการสั่นสะเทือน [12] การใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจวัดความ
ผิดปกติของเครื่องยนต์ดีเซล 6 สูบ 4 จังหวะ โดยสัญญาณที่ถูกบันทึกและวิเคราะห์ทั้งก่อนและหลัง
การซ่อมบ ารุง การศึกษานี้พบว่าโดยใช้อัตราส่วนผสมของน้ ามันที่ต่างกันท าให้สัญญาณการ
สั่นสะเทอืนที่วัดได้มีความแตกต่างกัน สัญญาณการสั่นสะเทือนที่วัดได้จะสอดคล้องกับกราฟ พลังงาน 
- แรงบิด ของเครื่องยนต์เสมอ [13] และท าให้รู้ว่าความถี่ต่ าที่อยู่ในช่วงของ 2 kHz เป็นความถี่ที่
เกิดขึ้นเนื่องจากการรั่วไหลของการเผาไหม้และความถี่ สูงที่ช่วง 5kHz - 7kHz เกิดขึ้นจากการ
กระแทกของลูกสูบกับกระบอกสูบ [14] นอกจากนี้การใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจจับความ
ผิดปกติของเครื่องจักรกลหมุนอ่ืน ๆ ได้มีการประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบพฤติกรรมการช ารุดของแบริ่ง 
[10] ตรวจสอบสภาวะการท างานของพัดลม [11] และตรวจสอบความผิดพลาดของเกียร์ [15] 
 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณ TDC ที่บันทึกจากเครื่องยนต์ [12] 
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2.2.2 การตรวจสอบด้วยสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น 
อคูสติกอิมิชชั่นเป็นปรากฎการณ์ที่คลื่นยืดหยุ่น (Elastic wave) ชั่วขณะเกิดขึ้นเนื่องจาก

การปลดปล่อยพลังงานภายภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งสามารถแสดงด้วยแผนภาพดังรูปที่ 2.10 คลื่นอคู
สติกอิมิชชั่นนี้มีพฤติกรรมทางฟิสิกส์เหมือนคลื่นทั่วไปคือ คลื่นสามารถเกิดการสะท้อน การหักเห การ
เปลี่ยนโหมด และการลดลงของแอมปริจูดของคลื่น เมื่อคลื่นเคลื่อนที่ไปในวัสดุ คลื่นชนิดนี้สามารถ
ตรวจวัดได้จากหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจจับได้จะมีความซับซ้อนมาก
ขึ้นอยู่กับเส้นทางการเคลื่อนที่และรูปร่างของชิ้นงาน [11] สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นได้มีการ
ประยุกต์ใช้เพ่ือตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล ที่เงื่อนไขปกติ ความผิดปกติของอัตราส่วน
การอัด ความผิดปกติของความดันเริ่มต้นการท างานของหัวฉีด และการรั่วภายในของน้ ามัน [16, 17] 
และสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นยังมีการประยุกต์ใช้เพื่อตรวจสอบการท างานของปั้มหัวฉีดด้วย [18] 
 

 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการเกิดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น [11] 
 

2.2.3 การตรวจสอบด้วยสัญญาณเสียง 
การใช้สัญญาณเสียงที่ตรวจวัดจากไมโครโฟนได้มีการประยุกต์ใช้กับเครื่องจักรกลหมุน การ

ใช้สัญญาณเสียงจะมีข้อด้อยที่สัญญาณรบกวนจากสภาพแวดล้อมที่ปนเข้ามา ดังนั้นการตรวจวัดด้วย
สัญญาณเสียงจะมีขั้นตอนการวัดที่ยุ่งยากกว่าสัญญาณการสั่นสะเทือนหรือสัญญาณอคูสติกอิมิชชัน 
ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการใช้สัญญาณเสียงเพ่ือตรวจสอบการท างานของคอมเพรสเซอร์และเปรียบเทียบ
ผลที่ได้กับสัญญาณการสั่นสะเทือน [19] ผลการศึกษาพบว่า การท างานของคอมเพรสเซอร์แบบ
ลูกสูบและแบบโรตารีที่ เงื่อนไขการท างานปกติ และเกิดความเสียหายที่ชิ้นส่วนประกอบของ
คอมเพรสเซอร์ เช่น วาล์วด้านดูด วาล์วด้านส่ง ลูกสูบ หรือแหวนยางกันรั่ว เป็นต้น พบว่า
สัญญาณเสียงที่บันทึกมาจากไมโครโฟนและซาว์ดการ์ดที่ใช้ในคอมพิวเตอร์ สามารถน ามาใช้
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ตรวจสอบการท างานของคอมเพรสเซอร์ได้ใกล้เคียงกับสัญญาณการสั่นสะเทือน ส าหรับการวิเคราะห์
สัญญาณบนโดเมนเวลาหรือโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยง พบว่าสัญญาณการสั่นสะเทือนจะให้รายละเอียด
ที่ชัดเจนกว่าสัญญาณเสียง แต่ส าหรับการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่ ทั้งสัญญาณเสียงและสัญญาณ
การสั่นสะเทือนจะให้ผลของความถ่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
 
2.3 การวิเคราะห์สัญญาณ 

ในปัจจุบันได้มีการใช้เทคนิคการตรวจจับสัญญาณมาใช้ในการตรวจสอบสภาพการท างาน
ของเครื่องยนต์ การตรวจจับสัญญาณจะใช้หัววัดต่าง ๆ เช่น หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น ไมโครโฟน หัววัด
การสั่นสะเทือน เป็นต้น โดยทั่วไปสัญญาณท่ีตรวจวัดได้จะเป็นสัญญาณบนโดเมนเวลา ซึ่งบางครั้งการ
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาอาจไม่สามารถอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นได้ในเครื่องยนต์หรื อ
เครื่องจักรกลที่ตรวจสอบ จึงได้ท าการประยุกต์วิธีการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่โดยสัญญาณสัญญาณ
ที่อยู่บนโดเมนเวลาจะถูกแปลงให้เป็นสัญญาณบนโดเมนความถี่ การวิเคราะห์สัญญาณสามารถใช้
วิธีการวิเคราะห์สัญญาณทั่วไปทั้งบนโดเมนเวลาและบนโดเมนความถี่ เช่น การวิเคราะห์พารามิเตอร์
ทางสถิติต่างๆ ของสัญญาณ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความเบ้ และค่าความโด่ง โดย
ค่าที่ค านวณเหล่านี้อาจมีความสัมพันธ์กับพฤติกรรมของเครื่องจักรที่ศึกษา หรือการวิเคราะห์ความถี่
ของสัญญาณด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) จะท าให้ทราบ
องค์ประกอบความถี่ที่ส าคัญซึ่งมักจะเกี่ยวข้องกับชิ้นส่วนที่มีการเคลื่อนที่ [11] การศึกษานี้จะเน้นที่
เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนที่มีการประยุกต์ใช้ในเครื่องยนต์ หรือเครื่องจักรกลหมุน
ต่าง ๆ เพื่อใช้ท านายสภาวะที่เกิดขึ้นในเครื่องจักรกลที่ตรวจสอบ 
 

2.3.1 การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลา 
สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จะอยู่บนโดเมนเวลาที่มีแกนตั้งเป็นแอมพลิจูดและแกน

นอนเป็นเวลาซึ่งมีหน่วยเป็นโวลต์และวินาทีตามล าดับ ตัวอย่างสัญญาณที่บันทึกจากเครื่องยนต์
เบนซิน 4 จังหวะ 4 สูบ 1600 cc แสดงดังรูปที่ 2.11 สัญญาณที่บันทึกได้จากหัววัดการสั่นสะเทือนที่
ติดตั้งบนฝาสูบของเครื่องยนต์ขณะท างานครบ 3 วัฏจักรของเครื่องยนต์ สัญญาณที่ตรวจวัดได้มีความ
ซับซ้อนซึ่งขึ้นอยู่กับกระบวนการที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์ เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลา
นิยมใช้เทคนิคการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณเช่น ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่ารากก าลัง
สอง ค่ายอดถึงยอด (Peak-to-Peak) เป็นต้น และค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณเช่น ค่า
สัมบูรณ์เฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ค่าความแปรปรวน ค่าความเบ้ ค่าความโด่ง เป็นต้น งานวิจัยที่มี
การประยุกต์ใช้เทคนิคเหล่านี้มีรายละเอียดดังนี้ 
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รูปที่ 2.11 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์เบนซินขณะท างานที่สภาวะปกติ 
 

การประยุกต์ใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจวัดการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล 6 สูบ 
4 จังหวะ ที่ใช้น้ ามันเชื้อเพลิงเป็นน้ ามันดีเซล และน้ ามันไบโอดีเซลที่อัตราผสมต่าง ๆ โดยการบันทึก
และวิเคราะห์สัญญาณก่อนและหลังการซ่อมบ ารุง [13] สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จาก
เครื่องยนต์ตามแนวแกน x, y และ z จะถูกค านวณค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณคือ ค่ารากก าลังสอง 
การศึกษานี้พบว่าอัตราส่วนผสมของน้ ามันที่ต่างกันท าให้ค่ารากก าลังสองจะมีค่าแตกต่างกัน และผล
การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนก่อนและหลังซ่อมบ ารุงพบว่ามีค่าลดลง 

สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาได้มีการประยุกต์ใช้ตรวจสอบการความผิดปกติของ
ระยะห่างวาล์วไอดีและไอเสียของเครื่องยนต์เบนซินขนาดเล็ก 4 จังหวะ 1 สูบ ความจุ 125 cc [12] 
สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถแสดงการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียได้อย่างชัดเจนและสามารถ
บอกความผิดปกติที่ เกิดขึ้น  สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูกประมวลผลด้วยการวิ เคราะห์
ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณคือ ค่าพลังงานของสัญญาณ โดยสัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จะ
ถูกค านวณค่าสัมบูรณ์และแปลงเป็นโดเมนเพลาข้อเหวี่ยงก่อนก่อนที่จะวิเคราะห์ค่าพลังงานของแต่ละ
ช่วงการเปิดและปิดของวาล์วไอดีและไอเสียที่ต าแหน่ง 0o-90o, 180o-270o, 450o-540o, and 630o-
720o ส าหรับการท างานของวาล์วไอดีเปิด วาล์วไอเสียปิด วาล์วไอเสียเปิด และวาล์วไอเสียปิด 
ตามล าดับ ผลการศึกษาพบว่าค่าพลังงานที่เกี่ยวข้องกับช่วงการท างานของวาล์วสามารถใช้ประเมิน
ความผิดปกติของระยะห่างของวาล์วไอดีและไอเสียได้ 
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การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนยังมีการใช้การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 2 ค่าท า
ให้การประเมินสภาพของเครื่องจักรกลได้ดีขึ้น วิธีการนี้ได้มีการประยุกต์ใช้ท านายสภาพของพัดลมอัด
อากาศจ าลองที่สภาวะปกติ ใบพัดลมไม่สมดุล การเยื้องศูนย์ของเพลา การหลอมคลอนของฐานพัดลม 
และการช ารุดของแบริ่ง [20] การศึกษานี้ใช้วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์สถิติต่าง ๆ และสรุปไว้ว่าการ
ใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเพียงค่าเดียวจะสามารถประเมินสภาพได้บางกรณี แต่การใช้การ
เปรียบเทียบพารามิเตอร์ 2 ค่าเช่น ค่าความเบ้และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานจะท าให้การประเมินสภาพ
ท าได้แม่นย าขึ้น 
 

2.3.2 การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนความถี่ 
สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถประยุกต์ใช้เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่เช่น การ

แปลงฟูเรียร์ [10] การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว การวิเคราะห์ Power spectrum density (PSD) ของ
สัญญาณ เป็นต้น การแปลงฟูเรียร์เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการหาสเปคตรัมของฟังก์ชันที่ไม่เป็นรายคาบ 
(Aperiodic function) โดยจะแปลงฟังก์ชันที่มีความต่อเนื่องทางด้านเวลาดังสมการที่  2.1 เป็น
ฟังก์ชันที่มีความต่อเนื่องทางด้านความถี่ดังสมการที่ 2.2 
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เมื่อ   0iF  เป็น Fourier Transform ของ  tf  
   tf   เป็น Inverse Fourier Transform ของ  0iF  

 
การแปลงฟูเรียร์เร็ว หรือ FFT คือ วิธีการแปลงสัญญาณที่อยู่ในโดเมนเวลาให้อยู่ในโดเมน

ความถี่ เนื่องจากวิธีการค านวณ Discrete Fourier Transform (DFT) ใช้เวลามากในการค านวณ คือ 
ต้องท าการบวกจ านวนเชิงซ้อนทั้งหมด N ครั้ง และคูณจ านวนเชิงซ้อนทั้งหมดอีก N ครั้ง รวมแล้วต้อง
ท าการค านวณท้ังหมด N2 ครั้ง ดังนั้น จึงมีการคิดวิธีการแปลงฟูเรียร์เร็ว โดยการพัฒนาจาก DFT โดย
ใช้การค านวณเพียง N log2 N ครั้งเท่านั้น การหา FFT ข้อมูลจะต้องมีจ านวนเป็น 2N โดย N เป็น
จ านวนเต็มด้วย 
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การวิเคราะห์ความเข้มข้นของพลังงานที่เป็นฟังก์ชันของความถี่จะนิยมใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ Power Spectrum Density (PSD) ซึ่งจะอยู่ในรูปของ Power/Hz หรือ Energy/Hz ซึ่งค่า 
PSD แทนด้วย   ค านวณได้จากสมการ 
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ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยโดเมนความถี่

ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์เร็ว เช่น การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดการท างานของ
เครื่องยนต์ดีเซล 6 สูบ 4 จังหวะ [13] งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าความถี่ที่ปรากฏจะเกี่ยวข้องกับการ
ท างานของลูกสูบ การท างานของวาล์ว และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ งานวิจัยนี้ได้ยกตัวอย่างการ
วิเคราะห์ความถี่คือ เมื่อเครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบ 1200 รอบต่อนาที หรือ 20 Hz ความถี่ที่
เกี่ยวกับการเกิดการเผาไหม้จะเท่ากับ 60 Hz และความถี่ที่เกี่ยวข้องกับการท างานของวาล์วไอดีและ
ไอเสียจะเท่ากับ 120 Hz เป็นต้น  นอกจากนี้งานวิจัยที่ใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจสอบ
เครื่องจักรกลหมุนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ PSD ได้มีการประยุกต์ใช้กับการตรวจสอบสภาพของพัด
ลม [20] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิค PSD ท าให้สามารถประเมินสภาพของพัดลมได้โดย
องค์ประกอบความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่สภาวะปกติจะแตกต่างสภาวะที่ผิดปกติต่าง ๆ 
 

2.3.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอ่ืน ๆ 
สัญญาณการสั่นสะเทือนยังสามารถประยุกต์ใช้วิธีวิเคราะห์อ่ืน ๆ เช่น การแปลงฮิลเบิร์ท 

และฟังก์ชันคลุม งานวิจัยที่ประยุกต์ใช้เทคนิคเหล่านี้เพ่ือตรวจสอบสภาวะของแบริ่งที่เงื่อนไขต่าง ๆ 
โดยสัญญาณการสั่นสะเทือนที่ตรวจวัดมาจากแบริ่งจะวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฮิลเบิร์ท ร่วมกับ
การแปลงฟูเรียร์เร็ว [10] ท าให้ทราบองค์ประกอบความถี่ที่เกี่ยวข้องกับความเสียหายของแบริ่งที่
ทดสอบ และสรุปไว้ว่าวิธีการดังกล่าวนี้สามารถใช้ประเมินสภาพของแบริ่งได้  การประยุกต์ใช้การ
แปลงฮิลเบิร์ทเพ่ือวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนจากเครื่องยนต์ดีเซล [14] ผลการแปลงฮิลเบิร์ท
จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์เร็วท าให้ทราบองค์ประกอบความถี่ที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการท างานทางกลและทางของไหลในเครื่องยนต์ การศึกษานี้สรุปไว้ว่า ความถี่ต่ าท่ีเกิดขึ้นอยู่
ในช่วงความถ่ี 2 kHz เนื่องจากการรั่วไหลของการเผาไหม้และพลังงานส่วนใหญ่จะกระจายตัวในพ้ืนที่
ความถี่สูงกว่า 5kHz ~ 7kHz ซึ่งเกิดจากการเกิดการตบของลูกสูบ ขณะที่ความถี่ของพลังงานจะ
ลดลงเนื่องจากการเพิ่มของการรั่วไหลจากการเผาไหม้ 
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สัญญาณที่ตรวจวัดมาจากหัววัดการสั่นสะเทือนจะประกอบไปด้วยกระบวนการทางกลและ
ทางของไหลในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์เช่น การจุดระเบิด การเผาไหม้ การท างานของวาล์ว
ไอดีและไอเสีย การเคลื่อนที่ของกระบอกสูบเป็นต้น สัญญาณสามารถที่จะวิเคราะห์ได้โดยประยุกต์ใช้
วิธีการวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ และค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณ
ต่าง ๆ เช่น ค่าเฉลี่ย ค่ารากก าลังสอง ค่าความโก่ง ค่าความเบ้ ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่า crest factor 
เป็นต้น [12] ซึ่งบางครั้งการใช้ค่าพารามิเตอร์เพียงค่าเดียวอาจไม่สามารถท านายสภาพของ
เครื่องยนต์ได้ การศึกษานี้จะประยุกต์ใช้การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยการใช้วิธีการ
วิเคราะห์บนโดเมนความถี่เช่น การแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) ซึ่งเป็น
วิธีการที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เครื่องจักรกลหมุนทั่วไป [11, 18] และน่าจะเป็นวิธีการอีกวิธีหนึ่งที่
สามารถอธิบายและประเมินสภาพการท างานของเครื่องยนต์ได้ 



บทที ่3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
 การทดลอง 

การศึกษานี้ใช้เครื่องยนต์เบนซินซูซูกิ 4 สูบ 4 จังหวะ 16 วาล์ว ความจุกระบอกสูบ 1600 
cc สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูกวัดด้วยหัววัดการสั่นสะเทือน (Accelerometer) พร้อมสัญญาณ
ความเร็วรอบที่ตรวจวัดด้วยตัวเข้ารหัส (Encoder) ที่เงื่อนไขการจ าลองสภาวะการท างานแบบต่าง ๆ 
สัญญาณที่บันทึกจะต่อเข้ากับชุดปรับปรุงสัญญาณ (Signal conditioning unit) ให้สัญญาณอยู่ใน
ระดับที่เหมาะสม สัญญาณจะถูกเก็บบันทึกด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data acquisition device) และ
บันทึกเป็นไฟล์ด้วยโปรแกรม LabVIEW สัญญาณทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม MATLAB 
 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.2.1 เครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดลอง 
การศึกษานี้จะใช้เครื่องยนต์ยี่ห้อซูซูกิ รุ่น G16A ขนาด 1,600 ซีซี แบบ 4 สูบ 4 จังหวะ 16 

วาล์ว ที่ต่อกับชุดไดนาโมมิเตอร์ดังรูปที่ 3.1 
 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องยนต์ที่มีการติดตั้งกับชุดทดสอบพร้อมตู้ควบคุม 
 

3.2.2 หัววัดการสั่นสะเทือน 
เป็นหัววัดแรงสั่นสะเทือนแบบความเร่ง ใช้ในการวัดชิ้นส่วนที่มีการเคลื่อนที่ โดยอาศัย

หลักการเคลื่อนที่ทางกลแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า ภายในประกอบไปด้วยผลึกเพียโซอิเล็กทริก 
(Piezoelectric) ซึ่งมีคุณสมบัติที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงและจ่ายพลังงานในรูปของแรงดันไฟฟ้า
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ออกมา ในการทดลองนี้อุปกรณ์ที่ใช้วัดการสั่นสะเทือนยี่ห้อ IMI รุ่น 6031C01 ซึ่งมีช่วงในการวัด 0.5 
- 10000 Hz ดังรูปที่ 3.2 การศึกษานี้จะใช้หัววัดนี้ 2 ตัว โดยติดตั้งที่ต าแหน่งรางหัวฉีด และฝาสูบ
ของเครื่องยนต์ 
 

 

รูปที่ 3.2 หัววัดการสั่นสะเทือน 
 

3.2.3 ตัวเข้ารหัส 
ตัวเข้ารหัสเป็นเซ็นเซอร์ชนิดหนึ่งที่ท าหน้าที่ในการเข้ารหัส จากการหมุนรอบตัวเองเป็น

แบบเชิงมุม (Angular) และแปลงออกมาเป็นรหัสของสัญญาณไฟฟ้าในรูปแบบของพัลส์ (Pulse) ซึ่ง
การทดลองนี้ใช้ Encoder = 1024 Pulse/rev ยี่ห้อ PM รุ่น PR-01 DC 5-30 V. ดังรูปที่ 3.3 
 

 

รูปที่ 3.3 ตัวเข้ารหัส (Encoder) 
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3.2.4 ชุดปรับปรุงสัญญาณ (Signal conditioning unit) 
ชุดปรับปรุงสัญญาณเป็นอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นเพ่ือท าหน้าที่ปรับปรุงสัญญาณจากตัวเข้ารหัส

ให้อยู่ในช่วงที่ต้องการ ดังรูปที่ 3.4(ก) ส่วนหัววัดการสั่นสะเทือนจะใช้ชุดปรับปรุงสัญญาณ NI 9234 
ดังรูปที่ 3.4(ข) 
 

 

รูปที่ 3.4 ชุดปรับปรุงสัญญาณ 
 

3.2.5 อุปกรณ์เก็บข้อมูล 
อุปกรณ์เก็บข้อมูลเป็นตัวที่ใช้เก็บข้อมูลด้วยการวัดทางไฟฟ้าที่ส่งมาจาก หัววัดการ

สั่นสะเทือนและชุดแปลงสัญญาณ และท าการส่งต่อข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ การทดลองนี้ใช้ NI DAQ 
รุ่น NI cDAQ9191 ดังรูปที่ 3.5 
 

 

รูปที่ 3.5 National Instruments data acquisition 
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3.2.6 คอมพิวเตอร์ 
คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรมเป็นอุปกรณ์ส าหรับใช้เก็บข้อมูลและประมวลผลสัญญาณ 

หัววัดและอุปกรณ์ต่อเชื่อมต่าง ๆ จะต่อเชื่อมกับคอมพิวเตอร์และใช้โปรแกรม LabVIEW ส าหรับเก็บ
สัญญาณทั้งหมดเป็นไฟล์เพ่ือวิเคราะห์ภายหลัง ดังรูปที่ 3.6 ส่วนการวิเคราะห์สัญญาณทั้งหมดจะ
กระท าบนโปรแกรม MATLAB ซึ่งเป็นโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์ข้อมูลแบบเมทริกซ์ แสดงผลเป็น
ตัวเลขและกราฟ รวมทั้งการพัฒนาและแก้ไขท าได้ง่ายและสะดวกกว่าโปรแกรม LabVIEW 
 

 

รูปที่ 3.6 คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม 
 

3.2.7 ความต้านทาน 
การจ าลองการผิดปกติที่หัวฉีดจะจ าลองโดยการเพ่ิมความต้านทานของคอยล์หัวฉีดจากค่า

ปกติที่ 12.7 โอห์มดังรูปที่ 3.7(a) การจ าลองเงื่อนไขคอยล์ผิดปกติจะเพ่ิมความต้านทานขนาด 10 
และ 20 โอห์ม ท าให้ความต้านทานรวมของคอยล์มากกว่าค่ามาตรฐาน ชุดความต้านทานที่เพ่ิมจะต่อ
พ่วงเข้ากับปลั๊กหัวฉีดดังรูปที่ 3.7(b) 
 

 

รูปที่ 3.7 ชุดความต้านทานที่เพ่ิมให้คอยล์หัวฉีด 
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 ขั้นตอนการทดลอง 
เตรียมเครื่องยนต์ให้มีความสมบูรณ์ และท าการติดตั้งอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจสอบ ดัง

ขั้นตอนต่อไปนี้ 
 

3.3.1 เครื่องยนต์ 
ท าการติดตั้งเครื่องยนต์บนชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ (Engine Dynamometer) 

ซึ่งมีอุปกรณ์วัดแรงบิดแบบใช้การเหนี่ยวน าหรือเอ็ดดี้เคอร์เรนท์ไดนาโมมิเตอร์ ชุดทดสอบนี้มีสามารถ
ในการวัด ความเร็วรอบ แรงบิด และอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น 
 

3.3.2 หัววัดการสั่นสะเทือน 
การทดลองนี้มีการติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือน (Accelerometer) จ านวน 2 ตัว ดังรูปที่ 

3.8(a) ตัวแรกติดตั้งที่รางหัวฉีดระหว่างสูบที่ 1 กับ 2 ดังรูปที่ 3.8(b) ตัวที่สองติดตั้งที่ฝาสูบระหว่าง
สูบที่ 1 กับ 2 ดังรูปที่ 3.8(c) 

 

 

รูปที่ 3.8 ต าแหน่งติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนกับเครื่องยนต์ 
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3.3.3 ตัวเข้ารหัส 
การทดลองนี้ตัวเข้ารหัสได้ท าการติดตั้งที่เพลาลูกเบี้ยว การหมุน 1 รอบของเพลาลูกเบี้ยว

เท่ากับ 1 วัฏจักรของเครื่องยนต์ ดังรูปที่ 3.9 
 

 

รูปที่ 3.9 ต าแหน่งติดตั้ง (Encoder) กับเครื่องยนต์ 
 

3.3.4 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ 
หัววัดและอุปกรณ์จะต่อเชื่อมกันดังรูปที่ 3.10 สัญญาณที่บันทึกจากการทดลองมีทั้งหมด 4 

สัญญาณซึ่งประกอบด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน 2 ช่องสัญญาณ และสัญญาณจากตัวเข้ารหัส 2 
สัญญาณเป็นสัญญาณต าแหน่งจุดศูนย์ตายบนหรือสัญญาณวัดรอบ และสัญญาณองศาบนเพลาลูก
เบี้ยว ส่วนอุปกรณ์เก็บข้อมูลจะต่อเชื่อมกับคอมพิวเตอร์ผ่านทาง WIFI และโปรแกรม LabVIEW จะ
ใช้ควบคุมอุปกรณ์เพ่ือเก็บข้อมูลเป็นไฟล์  
 

 

รูปที่ 3.10 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ 
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3.3.5 เงื่อนไขการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ 
การศึกษานี้จะท าการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ที่เงื่อนไขต่าง ๆ เช่น เครื่องยนต์

ท างานปกติ หัวฉีดผิดปกติที่คอยล์ และระยะห่างของวาล์วไอดีและไอเสียผิดปกติ โดยมี รายละเอียด
ของแต่ละเงื่อนไขดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ที่สภาวะต่างๆ 

ล าดับ การท างาน เงื่อนไข สภาวะ สัญลักษณ์ 

1 
หัวฉีดสูบที่ 1 

(INJ1) 

12.7 โอห์ม ความต้านทานปกติ INJ1 Normal 

22.7 โอห์ม เพ่ิมความต้านทาน 10 โอห์ม INJ1 R10 

32.7 โอห์ม เพ่ิมความต้านทาน 20 โอห์ม INJ1 R20 

ไม่ท างาน ถอดปลั๊กหัวฉีดสูบที่ 1 INJ1 Unplugged 

2 
วาล์วไอดีสูบที่ 1 

(IV1) 

0.15 มม. 
วาล์วไอดีสูบที่ 1 เปิด ระยะห่างปกติ IVO1 Normal 

วาล์วไอดีสูบที่ 1 ปิด ระยะห่างปกติ IVC1 Normal 

0.2 มม. 
วาล์วไอดีสูบที่ 1 เปิด ระยะห่างผิดปกติ IVO1 Fault 

วาล์วไอดีสูบที่ 1 ปิด ระยะห่างผิดปกติ IVC1 Fault 

3 
วาล์วไอเสียสูบที่ 1 

(EV1) 

0.25 มม. 
วาล์วไอเสียสูบที่ 1 เปิด ระยะห่างปกติ EVO1 Normal 

วาล์วไอเสียสูบที่ 1 ปิด ระยะห่างปกติ EVC1 Normal 

0.3 มม. 
วาล์วไอเสียสูบที่ 1 เปิด ระยะห่างผิดปกติ EVO1 Fault 

วาล์วไอเสียสูบที่ 1 ปิด ระยะห่างผิดปกติ EVC1 Fault 

 
สัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณของตัวเข้ารหัสจะถูกบันทึกพร้อมกันด้วยอัตราสุ่มที่ 

51200 ข้อมูลต่อวินาที ที่จ านวนข้อมูลเท่ากับ 100000 ข้อมูลต่อสัญญาณ สัญญาณทั้งหมดจะบันทึก
ที่แต่ละเงื่อนไขการจ าลองที่เครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบประมาณ 800, 1500, และ 2500 รอบ

ต่อนาที และเครื่องยนต์จะท างานภายใต้เงื่อนไขไม่มีภาระ และมีภาระท่ี 10 และ 20 N∙m ตามล าดับ 
การจ าลองแต่ละกรณีจะถูกบันทึกที่ข้อมูลประมาณ 50 ไฟล์ 



บทที ่4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การวิเคราะห์สัญญาณสั่นสะเทือน 

สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้หัววัดที่ติดตั้งบนรางหัวฉีดและฝาสูบของเครื่องยนต์
ทดสอบจะอยู่ในรูปของสัญญาณบนโดเมนเวลามีแกนตั้งเป็นแอมพลิจูดในหน่วยโวลต์ และแกนนอน
เป็นเวลาในหน่วยวินาที ดังรูปที่ 4.1(a) และ รูปที่ 4.1 (b) วิธีการวิเคราะห์ที่จะใช้ในการศึกษานี้มี
ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังรูปที่ 4.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จะระบุต าแหน่งของกระบวนการ
ต่าง ๆ ได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อ
เหวี่ยงจะท าให้สามารถระบุกระบวนการที่เกิดข้ึนในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์เบนซินได้ง่ายขึ้น 
นอกจากนี้การใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วซึ่งเป็นวิธีการวิเคราะห์บนโดเมนความถี่และเป็นวิธีที่
นิยมใช้เครื่องจักรกลหมุนเช่น แบริ่ง เฟือง ปั้ม เป็นต้น จะน ามาประยุกต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์สัญญาณเพ่ือ
ท านายสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ที่เงื่อนไขต่าง ๆ รายละเอียดของผลการวิเคราะห์จะน าเสนอ
ในหัวข้อถัดไป 
 

 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณ TDC ที่บันทึกจากเครื่องยนต์ 
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รูปที่ 4.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณ 
 
4.2 ผลการวิเคราะห์สัญญาณสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา 

ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนและสัญญาณ TDC แสดงดังรูปที่ 4.1 เป็นสัญญาณที่
เครื่องยนต์ท างานครบ 1 รอบ สัญญาณการสั่นสะเทือนดังรูปที่ 4.1(a) เป็นสัญญาณที่บันทึกจาก
หัววัดที่ติดตั้งท่ีรางหัวฉีดระหว่างสูบที่ 1 และ 2 ซึ่งคาดว่าเกิดจากการท างานของหัวฉีดที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการทางกลของกลไกท่ีเคลื่อนที่และกระบวนการของของไหลในหัวฉีด สัญญาณที่บันทึกได้จะ
แบ่งออกเป็น 2 เหตุการณ์คือ ตอนวาล์วหัวฉีดเปิด และวาล์วหัวฉีดปิด โดยช่วงวาล์วปิดจะเห็นแอม
พลิจูดของสัญญาณที่สูงกว่า สัญญาณสั่นสะเทือนดังรูปที่ 4.1(b) เป็นสัญญาณที่เกิดจากกระบวนการ
ต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนในเครื่องยนต์เช่น การเปิดปิดของวาล์วไอดีและไอเสีย การเคลื่อนที่ของลูกสูบ การเผา
ไหม้ เป็นต้น สัญญาณจาก Encoder มี 2 สัญญาณ คือ ส่วนแรกเป็นสัญญาณที่เป็น 1024 พัลส์ต่อ 1 
รอบการท างานดังรูปที่ 4.1(c) และส่วนที่สองเป็นสัญญาณ TDC จะให้ 1 พัลส์ต่อ 1 รอบการท างาน
ของเครื่องยนต์ สัญญาณดังรูปที่ 4.1(d) สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จะระบุต าแหน่งของกระ
บวนการต่าง ๆ ได้ค่อนข้างยาก ดังนั้นการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบนโดเมนมุม
เพลาข้อเหวี่ยงโดยใช้สัญญาณดังรูปที่ 4.1(d) เป็นสัญญาณอ้างอิงจะท าให้สามารถระบุกระบวนการที่
เกิดข้ึนในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์เบนซินได้ง่ายขึ้น 
 
4.3 ผลการวิเคราะห์สัญญาณสั่นสะเทือนบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยง 

สัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงจะท าให้ระบุกระบวนต่าง ๆ ในวัฏจักรการท างานของ
เครื่องยนต์ได้ง่ายกว่า ตัวอย่างสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงที่แสดงผลเทียบกับแผนผังการ
ท างานของวาล์วแสดงดังรูปที่ 4.3 สัญญาณดังกล่าวบันทึกจากหัววัดที่ติดตั้งที่รางหัวฉีดระหว่างสูบที่ 
1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 4.3(a) และหัววัดที่ติดตั้งที่ฝาสูบระหว่างสูบ 1 และ 2 แสดงดังรูปที่ 4.3(b) 
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ขณะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ความเร็วประมาณ 1500 รอบต่อนาที โดยเหตุการณ์ของ
กระบวนการท างานของวาล์วและต าแหน่งเริ่มท างานของหัวเทียนสูบต่าง ๆ แสดงอยู่ด้านบนของรูป
ต าแหน่งการเปิดและปิดของวาล์วไอดี (แทนด้วยสัญลักษณ์ IVO และ IVC) ต าแหน่งการเปิดและปิด
ของวาล์วไอเสีย (แทนด้วยสัญลักษณ์ EVO และ EVC) และต าแหน่งเริ่มท างานของหัวเทียน (แทนด้วย
สัญลักษณ์ IS) ส่วนตัวเลขท้ายสัญลักษณ์แทนด้วยกระบอกสูบใด ๆ สัญญาณการท างานของหัวฉีดสูบ
ต่าง ๆ จะเห็นสัญญาณหัวฉีดท างานเป็นช่วง ๆ ตามล าดับการท างานของเครื่องยนต์ สัญญาณหัวฉีด
ดังรูปที่ 4.3(a) จะมีล าดับการฉีดดังนี้คือ INJ2, INJ1, INJ3, และ INJ4 ตามล าดับ ซึ่งมีช่วงองศาท างาน
คือ 100o-180o, 280o-360o, 460o-540o และ 640o-720o ตามล าดับ ส่วนสัญญาณการท างานของ
วาล์วของสูบต่าง ๆ ดังรูปที่ 4.3(b) จะเห็นเหตุการณ์ชัดเจนที่มีแอมพลิจูดสูงจะอยู่ในช่วงของวาล์วไอ
เสียท างานในจังหวะปิด เหตุการณ์ EVC1 จะมีแอมพลิจูดสูงและชัดเจน ซึ่งคาดว่าน่าจะอยู่ใกล้กับ
ต าแหน่งหัววัดที่ติดตั้ง ส่วนเหตุการณ์ EVC2, EVC3 และ EVC4 ยังสามารถระบุต าแหน่งที่เกิดได้ แต่
แอมพลิจูดจะลดลงและไม่ชัดเจนนัก การศึกษานี้จะศึกษาการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียที่สูบที่ 1 
สัญญาณการท างานของวาล์วไอดีของสูบที่ 1 คือ IVO1 จะเปิดที่ต าแหน่ง 320o-350o และ IVC1 ปิด
ที่ต าแหน่ง 585o-615o ส่วนการท างานของวาล์วไอเสียสูบที่ 1 คือ EVO1 จะเปิดที่ต าแหน่ง 105o-
135o และ EVC1 ปิดที่ต าแหน่ง 350o-380o ต าแหน่งการท างานของวาล์วเหล่านี้จะใช้ในการวิเคราะห์
ต่อไป 
 

 

รูปที่ 4.3 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยง 
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ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดสูบที่ 1 หรือ INJ1 ขณะเครื่องยนต์ท างานแบบ
ไม่มีภาระที่ 1500 รอบต่อนาทีที่เงื่อนไขปกติ คอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม 
และหัวฉีดไม่ท างานซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ Unplugged ตามล าดับ แสดง
ดังรูปที่ 4.4 สัญญาณ INJ1 ที่เงื่อนไขต่าง ๆ จะท างานช่วงประมาณมุมเพลาข้อเหวี่ยงที่ 280o – 360o 
แอมพลิจูดของสัญญาณจะลดลงตามความผิดปกติที่เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับสัญญาณหัวฉีดปกติ ส่วน
สัญญาณ INJ2, INJ3 และ INJ4 จะเกิดขึ้นที่ต าแหน่งเดิม 
 

 

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างสัญญาณหัวฉีดที่เง่ือนไขการจ าลองต่าง ๆ ที่ 1500 รอบต่อนาที 
 

ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียขณะเครื่องยนต์
ท างานแบบไม่มีภาระที่ 1500 รอบต่อนาที ที่เงื่อนไขการจ าลองเช่น เครื่องยนต์ปกติ ระยะตั้งวาล์วไอ
ดีสูบที่ 1 ผิดปกติ ระยะตั้งวาล์วไอเสียสูบที่ 1 ผิดปกติ แทนด้วย Normal, IVF-1, EVF-1 ตามล าดับ
แสดงดังรูปที่ 4.5 เมื่อวาล์วไอดีและไอเสียมีความผิดปกติเกิดขึ้นที่ระยะตั้งวาล์วที่มีค่ามากกว่าค่า
มาตรฐานจะท าให้สัญญาณการสั่นสะเทือนมีขนาดแอมพลิจูดที่เพ่ิมขึ้นรวมทั้งเกิดการเลื่อนของ
เหตุการณ์เล็กน้อย ทั้งนี้น่าจะมีสาเหตุจากเมื่อระยะตั้งวาล์วเพ่ิมขึ้นจะท าให้ต าแหน่งการเปิดและปิด
เปลี่ยนแปลงไปคือ เปิดช้าและปิดเร็วขึ้น และอาจจะเกิดจากการท างานเลื่อมกันของวาล์วไอดี 2 
วาล์วในแต่ละสูบ และวาล์วไอเสียที่มี 2 วาล์วต่อสูบเช่นกัน 
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รูปที่ 4.5 ตัวอย่างสัญญาณการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียที่เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ 1500 RPM 
 

การวิเคราะห์โดยใช้การเปรียบเทียบสัญญาณบนโดเมนเวลาอาจจะท าให้ไม่สามารถแยก
เงื่อนไขการจ าลองของแต่ละเงื่อนไขได้ชัดเจนนัก การศึกษานี้จึงได้เสนอวิธีวิเคราะห์สัญญาณการ
สั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์เครื่องจักรกลหมุน การศึกษานี้ได้ท า
การจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ที่เงื่อนไขต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการท างานของหัวฉีด วาล์วไอดี และ
ไอเสียของกระบอกสูบที่ 1 และการวิเคราะห์สัญญาณจะท าการแยกกระบวนการต่าง ๆ ของ
เครื่องยนต์โดยใช้สัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยง สัญญาณ INJ1, IVO1, IVC1, EVO1, และ 
EVC1 จะวิเคราะห์ในช่วงมุมเพลาข้อเหวี่ยงระหว่าง 280o-360o, 320o-350o, 585o-615o, 105o-
135o, และ 350o-380o ตามล าดับ ดังรูปที่ 4.6 ช่วงสัญญาณต่าง ๆ จะถูกน ามาวิเคราะห์บนโดเมน
ความถี่ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ทั้งหมด 100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ ผลการ
วิเคราะห์จะแสดงในหัวข้อถัดไป 
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รูปที่ 4.6 ช่วงสัญญาณการสั่นสะเทือนของสัญญาณ INJ1, IVO1, IVC1, EVO1 และ EVC1 ที่ใช้ในการ
 วิเคราะห์ 
 
4.4 ผลการวิเคราะห์สัญญาณสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่ 

4.4.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของหัวฉีด 
สัญญาณ INJ1 ของหัวฉีดดังรูปที่  4.4 เป็นสัญญาณที่บันทึกการจ าลองหัวฉีดขณะ

เครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ 1500 รอบต่อนาทีที่เงื่อนไขหัวฉีดสูบที่ 1 คอยล์หัวฉีดมีความต้าน
เพ่ิมอีก 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างานแทนด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ 
Unplugged จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.7 
โดยมีแกนตั้งเป็นผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วมีหน่วยเป็น รากก าลังสองของโวล์ต (𝑉𝑟𝑚𝑠) ส่วนแกน
นอนจะเป็นความถี่ในหน่วย Hz ผลการวิเคราะห์พบว่าสัญญาณหัวฉีดประกอบด้วยความถี่ 2 ช่วงคือ 
ความถี่ช่วง 0 – 3000 Hz ซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นความถี่ที่เกิดจากการเคลื่อนที่ของกลไกของหัวฉีด และ 
ความถี่ช่วง 3000 - 6000 Hz น่าจะเป็นความถี่ที่เกิดจากการไหลของของไหล เป็นต้น ขนาดของผล
การแปลงจะมีขนาดลดลงตามความผิดปกติของหัวฉีดที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับผลของ
การจ าลองการท างานของหัวฉีดโดยไม่มีและมีการฉีดน้ ามัน เพ่ือศึกษาความถี่ที่เกี่ยวข้องกับสัญญาณ
การสั่นสะเทือนซึ่งพบว่าสัญญาณการสั่นสะเทือนของการท างานของหัวฉีดที่ไม่ฉีดน้ ามันจะเกิดขึ้นที่
ความถี่ต่ า และสัญญาณการท างานของหัวฉีดที่มีการฉีดน้ ามันจะมีสัญญาณความถี่สูงและต่ าผสมกัน
แสดงดังรูปที่ 4.8(a) เมื่อท าการวิเคราะห์สัญญาณดังกล่าวด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วพบว่า 
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สัญญาณการสั่นสะเทือนจะเกี่ยวข้องกับความถี่ 2 ช่วงดังรูปที่ 4.8(b) คือ ช่วงต่ ากว่า 3000 Hz ซึ่งจะ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางกลของหัวฉีด และช่วง 3000 – 6000 Hz น่าจะเกี่ยวกับกระบวนการ
ของของไหลคือการฉีดน้ ามัน และสามารถพบเห็นในสัญญาณการสั่นสะเทือนของการท างานหัวฉีดที่
เครื่องยนต์ท างานจริงที่เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ INJ1 ขณะเครื่องท างานแบบไม่มีภาระ ที่ความเร็ว
 รอบ 1500 RPM ที่เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.8 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของการท างานหัวฉีดจ าลองแบบไม่ฉีดและฉีดน้ ามัน 
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ผลการวิเคราะห์สัญญาณด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วสามารถใช้ตรวจสอบการท างานของ
หัวฉีดได้ แต่ทั้งนี้ผู้ใช้จ าเป็นต้องมีความรู้พ้ืนฐานในการวิเคราะห์สัญญาณถึงจะสามารถอธิบายผลลัพท์
ที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่ศึกษาได้ การศึกษานี้ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่ใช้วิเคราะห์สัญญาณการ
สั่นสะเทือนจะประกอบด้วยความถี่ 2 ช่วงดังที่กล่าวในหัวข้อข้างต้น ความถี่ที่เกิดขึ้นทั้งสองช่วงจะมี
รูปแบบไม่ชัดเจนนัก เนื่องจากกระบวนการที่ เกิดขึ้นในเครื่องยนต์จริงมีความซับซ้อนและ
ประกอบด้วยหลายกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางกลและทางของไหล ค่าพารามิเตอร์ที่
ใช้วิเคราะห์ของการศึกษานี้จะใช้ค่าก าลังซึ่งค านวณจากพ้ืนที่ใต้กราฟความถี่ของแต่ละช่วงความถี่ที่
พิจารณา อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ด้วยกราฟความถี่ เพียงอย่างเดียวบางครั้ง  หรือการใช้
ค่าพารามิเตอร์เพียงค่าเดียวอาจจะแยกความแตกต่างของแต่ละเงื่อนไขการจ าลองไม่ชัดเจน ดังนั้น
การใช้การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ 2 ค่าจึงถูกน ามาใช้เพ่ือแยกเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ คือ ค่า
ก าลังของช่วงความถ่ีที่ต่ ากว่า 3000 Hz และความถ่ีช่วง 3000-6000 Hz  

ผลการเปรียบเทียบค่าก าลังทั้งสองช่วงความถี่ของสัญญาณ INJ1 ที่เงื่อนไขการจ าลอง
หัวฉีดคือ หัวฉีดปกติ คอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมข้ึน 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างานแทน
ด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ Unplugged ตามล าดับ เมื่อเครื่องยนต์ท างานที่ 1500, 
2000 และ 2500 รอบต่อนาทีโดยไม่มีภาระ ภายใต้ภาระ 10 Nm และ 20 Nm แสดงดังรูปที่ 4.9 – 
รูปที่ 4.11 ตามล าดับ ผลการเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ INJ1 ขณะเครื่องยนต์ท างานที่
ความเร็วรอบ 1500, 2000 และ 2500 RPM พบว่าผลการเปรียบเทียบที่เครื่องยนต์ท างานทุกช่วง
ความเร็วที่เงื่อนไขไม่มีภาระและมีภาระจะสามารถแบ่งชัดเจนเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มแรกเป็นเงื่อนไข
ของหัวฉีดไม่ท างานและกลุ่มที่สองเป็นเงื่อนไขการจ าลองที่เหลือ เมื่อพิจารณาเฉพาะกลุ่มที่สองจะ
พบว่าจะสามารถแยกเงื่อนไขการจ าลองเป็นกลุ่มได้แต่บางส่วนขณะเครื่องท างานที่ 2500 รอบต่อ
นาทีแบบไม่มีภาระดังรูปที่ 4.9 และภายใต้ภาระ 10 Nm ดังรูปที่ 4.10 ส่วนที่เงื่อนไขภาระ 20 Nm 
ดังรูปที่ 4.11 พอจะแยกได้แต่ไม่ชัดเจนกว่าสองเงื่อนไขดังกล่าว การตรวจสอบความผิดปกติของ
เครื่องยนต์ที่อยู่ในรถยนต์ด้วยการเพ่ิมภาระให้กับเครื่องยนต์ท างานตามที่ก าหนดท าได้ยาก แต่การ
ตรวจสอบด้วยสภาวะที่เครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระท าได้ง่ายกว่า ดังนั้นการศึกษานี้จะใช้การ
จ าลองที่ความเร็วรอบการท างานของเครื่องยนต์ที่ 2,500 RPM ที่สภาวะเครื่องยนต์แบบไม่มีภาระใน
การวิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการศึกษาต่าง ๆ กับเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ ในเครื่องยนต์ 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ INJ1 ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ที่สภาวะเครื่องยนต์
 แบบไม่มีภาระที่เงื่อนไขการจ าลองต่างๆ 
 

 

รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ INJ1 ที่ความเร็วรอบต่างๆ ที่สภาวะเครื่องยนต์

 ภายใต้ภาระ 10 N∙m ที่เงื่อนไขการจ าลองต่างๆ 
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รูปที่ 4.11 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ INJ1 ที่ความเร็วรอบต่างๆ ที่สภาวะเครื่องยนต์

 แบบมีภาระ 20 N∙m ที่เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ 
 

กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) ของ
สัญญาณ INJ1 ที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 2,500 RPM ที่เงื่อนไขการจ าลองการท างานของ
เครื่องยนต์แบบไม่มีภาระที่สภาวะปกติ (Normal) ความต้านทานที่คอยล์หัวฉีดเพ่ิมขึ้น 10 โอห์ม 
(R10) ความต้านทานที่คอยล์หัวฉีดเพ่ิมขึ้น 20 โอห์ม (R20) และหัวฉีดไม่ท างาน (Unplugged) แสดง
ดังรูปที่ 4.12 โดยที่แกนตั้งเป็นค่าความถี่ในหน่วย Hz ส่วนแกนนอนเป็นเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ ที่ 
100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ต่อเงื่อนไขการจ าลอง ส่วนสีที่แตกต่างแสดงถึงขนาดของผล
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วซึ่งขนาดจะขึ้นอยู่สเกลสีจากสีน้ าเงินไปสีแดงหรือจากน้อยไปมาก เส้นประจะ
แสดงถึงเส้นแบ่งของเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ ความถี่ท่ีเกี่ยวข้องกับการท างานของหัวฉีดจะเกิดขึ้น 2 
ช่วงดังที่กล่าวในหัวข้อก่อนหน้าคือความถี่ที่เกิดในช่วง 0 - 3000 Hz เมื่อเครื่องยนต์ท างานปกติจะมี
ค่าแอมพลิจูดที่สูงเกิดขึ้นเนื่องมาจากการท างานของกลไกของหัวฉีด และแอมพลิจูดจะลดต่ าลงเมื่อ
คอยล์หัวฉีดมีค่าความต้านทานเพ่ิมขึ้น และแอมพลิจูดมีค่าต่ ามากเมื่อมีการถอดปลั๊กหัวฉีด ส่วน
ความถี่ในช่วง 3000 - 6000 Hz ซ่ึงจะเกี่ยวข้องกับการฉีดน้ ามันที่เป็นกระบวนการทางของไหล จะมี
ค่าแอมพลิจูดที่สูงที่สภาวะปกติและจะมีค่าลดลงตามเงื่อนไขการจ าลองความผิดปกติที่หัวฉีด และ
แอมพลิจูดมีค่าต่ ามากเมื่อหัวฉีดไม่ท างาน แต่ในทุกเงื่อนไขจะปรากฏความถี่ที่ต่ ากว่า 1000 Hz คาด
ว่าน่าจะมาจากกระบวนการอื่น ๆ ในเครื่องยนต์ที่อยู่ใกล้กับต าแหน่งติดตั้งของหัววัด 
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รูปที่ 4.12 กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลง FFT ของสัญญาณ INJ1 ขณะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มี
 ภาระท่ี 2500 RPM ที่เงื่อนไขการจ าลองต่างๆ 
 

4.4.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วไอดี 
ผลการวิเคราะห์ด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณจากวาล์วไอดีของสูบที่ 1 (IV1) 

ที่ความเร็วรอบ 2,500 RPM แบบไม่มีภาระแสดงดังรูปที่ 4.13 ที่เงื่อนไขการท างานที่ปกติของวาล์ไอ
ดีสูบที่ 1 ขณะเปิด (IVO Normal) โดยระยะตั้งวาล์วไอดีที่ปกติเท่ากับ 0.15 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 
4.13(a) การท างานที่ผิดปกติของวาล์ไอดีสูบที่ 1 ขณะเปิด (IVO Fault) โดยระยะตั้งวาล์วไอดีที่
ผิดปกติเท่ากับ 0.2 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 4.13(b) การท างานที่ปกติของวาล์ไอดีสูบที่ 1 ขณะปิด 
(IVC Normal) แสดงดังรูปที่ 4.13(c) และการท างานที่ผิดปกติของวาล์ไอดีสูบที่ 1 ขณะปิด (IVC 
Fault) แสดงดังรูปที่ 4.13(d) พบว่าสัญญาณความถี่ที่เกิดขึ้นจะมีอยู่ 2 ช่วงคือ ความถี่ช่วง 1000 – 
3000 Hz ซึ่งน่าจะเกี่ยวข้องกับการกระแทกของเพลาลูกเบี้ยวกับกระเดื่องกดวาล์ว และบ่าวาล์ว
ในช่วงการเปิดและปิดของวาล์ว ส่วนความถี่ช่วง 3000 - 6000 Hz น่าจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการ
ของของของไหลเช่น การไหลของส่วนผสมอากาศและน้ ามันผ่านทางช่องไอดี 

ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจะถูกน ามาค านวณและเปรียบเทียบค่าก าลังของแต่ละช่วง
ความถี่ การเปรียบเทียบค่าก าลังของช่วงความถี่ทั้งสองแสดงดังรูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลัง
จะมีแกนตั้งเป็น ค่าก าลังของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่ช่วงความถี่ 3000 – 6000 Hz ส่วนแกน
นอนจะเป็นค่าก าลังของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่ช่วงความถี่  1000 – 3000 Hz ผลการ
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เปรียบเทียบพบว่า การใช้การเปรียบเทียบค่าก าลังทั้งสองทุกเงื่อนไขการจ าลองของวาล์วไอดีสูบที่ 1 
สามารถแยกเงื่อนไขการจ าลองออกได้เป็นกลุ่มแต่ไม่ครบทุกเงื่อนไข กลุ่มของข้อมูลที่สามารถแยกได้
ชัดเจนคือ เงื่อนไข IVO Fault และ IVC Fault ส่วนข้อมูลที่ไม่สามารถแยกได้คือ เงื่อนไข IVO 
Normal และ IVC Normalหากพิจารณาเฉพาะแต่ละเหตุการณ์การท างานของวาล์วไอดี เช่น 
เหตุการณ์วาล์วไอดีเปิด (IVO) ดังรูปที่ 4.14(a) หรือ วาล์วไอดีปิด (IVC) ดังรูปที่ 4.14(b) พบว่า ข้อมูล
สามารถแยกออกเป็นกลุ่มได้ชัดเจนโดยกรณีของ IVO Fault จะมีค่าก าลังของทั้งสองช่วงความถี่ที่
น้อยลง ส่วนกรณีของ IVC Fault จะมีค่าก าลังของทั้งสองช่วงความถี่ที่เพ่ิมขึ้น ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
การท างานของวาล์วไอดีจังหวะปิด สัญญาณการสั่นสะเทือนจะมีแอมพลิจูดที่สูงกว่าจังหวะวาล์วไอดี
เปิด 
 

 

รูปที่ 4.13 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ IV1 ขณะเครื่องท างานที่ความเร็วรอบ 2,500 
 RPM แบบไม่มีภาระ ที่เงื่อนไขระยะตั้งวาล์วไอดีปกติและผิดปกติ 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ IV1 ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2,500 RPM แบบ
 ไม่มีภาระ ที่เงื่อนไขการตั้งระยะวาล์วไอดีปกติและผิดปกติ 
 

กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วของสัญญาณการท างานของวาล์วไอดีสูบที่ 
1 จังหวะเปิดและปิด ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2500 รอบต่อนาที ที่เงื่อนไขการจ าลองการท างานของ
วาล์วไอดีในสภาวะต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.15 กราฟคอนทัวร์จะมีแกนตั้งเป็นความถี่ในหน่วย Hz และ
แกนนอนเป็นเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ เช่น EVO Normal, EVO Fault, EVC Normal, และ EVC 
Fault โดยแต่ละเงื่อนไขจะใช้ผลการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วแต่ละเงื่อนไขที่ 100 วัฏจักรการท างานของ
เครื่องยนต์ ระดับสีที่แตกต่างจากน้ าเงินไปแดงแสดงถึงผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจากค่าน้อยไปค่า
มาก และเส้นประแสดงถึงเส้นแบ่งเงื่อนไขการจ าลอง การเปรียบเทียบทุกเงื่อนไขพร้อมกันจะอธิบาย
ได้ไม่ชัดเจนนัก เมื่อแยกพิจารณาเฉพาะกรณีของ IVO Normal และ IVO Fault พบว่าความถี่ที่เกิด
ในช่วง 1000 - 3000 Hz ที่เกี่ยวข้องกับการท างานขณะที่วาล์วไอดีเปิดที่สภาวะปกติจะมีค่าแอมพลิ
จูดที่สูงกว่าสภาวะที่ผิดปกติ และความถี่ที่สูงกว่า 3000 Hz พบว่า IVO Normal จะมีแอมพลิจูดที่
เกี่ยวข้องกับกระบวนการท างานของวาล์วไอดีสูงกว่า ซึ่งอาจเกิดจากระยะตั้งวาล์วที่เพ่ิมขึ้นจะท าให้
จังหวะวาล์วเปิดช้ากว่าปกติส่งผลให้กระบวนการท างานต่าง ๆ น้อยลงกว่าปกติ ขณะวาล์วไอดีปิดที่
สภาวะ IVC Fault จะมีค่าแอมพลิจูดที่สูงกว่า IVC Normal ทั้งสองช่วงความถี่อย่างชัดเจน ซึ่งคาดว่า
น่าจะมาจากการกระแทกของวาล์วในจังหวะวาล์วปิดทั้งแรงกว่าค่าปกติและการไหลของของไอเสียที่
ไหลผ่านวาล์วไอดีที่แรงข้ึนจากการปิดของวาล์วที่เร็วขึ้น 
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รูปที่ 4.15 กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ IV1 ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 
 2,500 RPM แบบไม่มีภาระ ที่เงื่อนไขระยะตั้งวาล์วไอดีปกติและผิดปกติ 
 

4..3 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วไอเสีย 
ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณจากวาล์วไอเสียของสูบที่ 1 (EV1) ที่ความเร็วรอบ 

2,500 RPM แบบไม่มีภาระแสดงดังรูปที่ 4.16 โดยมีเงื่อนไขการท างานที่ปกติของวาล์ไอเสียขณะเปิด 
(EVO Normal) ดังรูปที่ 4.16(a) การท างานที่ผิดปกติของวาล์ไอเสียขณะเปิด (EVO Fault) ดังรูปที่ 
4.16(b) การท างานที่ปกติของวาล์ไอเสียขณะปิด (EVC Normal) ดังรูปที่ 4.16(c) และการท างานที่
ผิดปกติของวาล์ไอเสียขณะปิด (EVC Fault) ดัง รูปที่ 4.16 (d) กราฟผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วจะมี
แกนตั้งเป็นผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วในหน่วยรากก าลังสองของโวล์ต และความถี่เป็นแกนนอนใน
หน่วย Hz พบว่าสัญญาณการท างานของวาล์วไอเสียจะประกอบด้วยความถี่ที่เกิดขึ้นจะมีอยู่ 2 ช่วง
คือ ความถี่ช่วง 1000 – 3000 Hz ซึ่งสัญญาณส่วนนี้น่าจะเกิดจากการกระแทกของเพลาลูกเบี้ยวกับ
กระเดื่องกดวาล์ว และบ่าวาล์วของวาล์วไอเสีย และความถี่ช่วง 3000 - 6000 Hz ซึ่งคาดว่าน่าจะ
เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางของไหลเช่น การไหลของไอเสียออกจากห้องเผาไหม้ผ่านวาล์วไอเสีย ผล
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็วแสดงให้เห็นว่าการท างานของวาล์วไอเสียที่ระยะตั้งวาล์วผิดปกติขณะปิด 
หรือ IVC Fault จะมีขนาดแอมพลิจูดช่วงความถี่ต่ าค่อนข้างสูง เนื่องจากระยะตั้งวาล์วที่ผิดปกติมีค่า
เท่ากับ 0.3 mm ซึ่งมากกว่าค่าปกติที่ 0.25 mm จึงท าให้แรงกระแทกของวาล์วไอเสียกับบ่าวาล์วมี
ความแรงมากกว่าค่าปกติ  
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รูปที่ 4.16 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ EV1 ขณะเครื่องท างานแบบไม่มีภาระที่ 
 2500 RPM ที่เงื่อนไขการจ าลองของระยะตั้งวาล์วไอเสียปกติและผิดปกติ 
 

การเปรียบเทียบค่าก าลังของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณการท างานของวาล์ว
ไอเสียขณะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ 2500 รอบต่อนาทีแสดงดังรูปที่ 4.17 โดยสัญลักษณ์ 
EVO Normal, EVO Fault, EVC Normal และ EVC Fault แทนด้วยเงื่อนไขการจ าลองเหตุการณ์
การท างานของวาล์วไอเสียเปิดปกติ วาล์วไอเสียเปิดผิดปกติ วาล์วไอเสียปิดปกติ และวาล์วไอเสียปิด
ผิดปกติ ตามล าดับ กรณีท่ีเครื่องยนต์ท างานปกติจะมีระยะตั้งวาล์วไอเสียที่ 0.25 mm เมื่อเครื่องยนต์
ท างานผิดปกติจะมีระยะตั้งวาล์วไอเสียที่ 0.30 mm กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังจะมีแกนตั้งเป็นค่า
ก าลังของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่ช่วงความถี่ 3000 – 6000 Hz ส่วนแกนนอนจะเป็นค่าก าลัง
ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วที่ช่วงความถี่ 1000 – 3000 Hz เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่า
ก าลังทั้งสองช่วงความถ่ีของการจ าลองการท างานของวาล์วไอเสียทุกเงื่อนไขที่ 100 วัฏจักรการท างาน
ของเครื่องยนต์พบว่า ค่าก าลังสามารถใช้แยกเงื่อนไขการจ าลองออกเป็น  3 กลุ่มคือ EVC Normal, 
EVC Fault และ กลุ่มที่สามที่เงื่อนไข EVO Normal และ EVO Fault จะรวมกันจนแยกไม่ออก ผล
การเปรียบเทียบค่าก าลังทั้งสองช่วงความถี่จะสามารถใช้แยกได้เฉพาะเงื่อนไขการท างานของวาล์วไอ
เสียขณะปิดเท่านั้นเนื่องจากเมื่อวาล์วไอเสียผิดปกติจะท าให้สัญญาณที่บันทึกได้ขณะวาล์วไอเสียปิดมี
ขนาดแอมพลิจูดที่ข้ึนในช่วงความถ่ีต่ า (1000 – 3000 Hz) สูงขึ้นจึงท าให้ผลการวิเคราะห์ค่าก าลังช่วง
ความถี่ต่ ามีค่าสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน ส่วนผลการวิเคราะห์ค่าก าลังช่วงความถี่สูงจะมีค่าอยู่ในช่วง
เดียวกัน 
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รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณ EV1 ขณะเครื่องท างานแบบไม่มีภาระที่  
 2500 RPM ที่เงื่อนไขการจ าลองของระยะตั้งวาล์วไอเสียปกติและผิดปกติ 

 
กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วของสัญญาณการท างานของวาล์วไอเสียสูบ

ที่ 1 จังหวะเปิดและปิด ขณะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ 2500 รอบต่อนาทีที่เงื่อนไขการ
จ าลองการท างานของวาล์วไอเสียในสภาวะต่างๆ แสดงดังรูปที่ 4.18 กราฟคอนทัวร์จะมีแกนตั้งเป็น
ความถี่ในหน่วย Hz และแกนนอนเป็นเงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ เช่น EVO Normal, EVO Fault, 
EVC Normal, และ EVC Fault โดยแต่ละเงื่อนไขจะใช้ผลการแปลงฟูเรียร์อย่างเร็วแต่ละเงื่อนไขที่ 
100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ ระดับสีที่แตกต่างจากน้ าเงินไปแดงแสดงถึงผลการแปลงฟูเรียร์
แบบเร็วจากค่าน้อยไปค่ามาก และเส้นประแสดงถึงเส้นแบ่งเงื่อนไขการจ าลอง เมื่อพิจารณาเฉพาะ
กรณีของ EVO Normal และ EVO Fault พบว่าความถี่ที่เกิดในช่วง 1000 - 6000 Hz ไม่มีความ
แตกต่างอย่างชัดเจนซึ่งสอดคล้องกับผลการเปรียบเทียบค่าก าลังดังรูปที่ 4.17 ส่วนกรณีของ EVC 
Normal และ EVC Fault จะสามารถมองเห็นความแตกต่างของกราฟคอนทัวร์ทั้ง ในช่วงความถี่ 
1000 – 3000 Hz และ ช่วงความถี่ 3000 – 6000 Hz อย่างชัดเจน ผลของระยะตั้งวาล์วไอเสียที่
ผิดปกติ 0.3 mm มีค่าสูงกว่าค่าปกติที่ 0.25 mm ท าให้สัญญาณช่วงความถี่ 1000 – 3000 Hz มีค่า
แอมพลิจูดที่สูงขึ้นอย่างชัดเจนท าให้จังหวะวาล์วปิดเกิดการกระแทกที่รุนแรงขึ้นจึงท าให้ผลการแปลง
ฟูเรียร์แบบเร็วมีค่าสูงขึ้นด้วย ส่วนช่วงความถ่ีสูง 3000 – 6000 Hz จะเห็นว่าเมื่อระยะตั้งวาล์วไอเสีย
ผิดปกติจะส่งผลให้วาล์วเปิดช้าและปิดเร็วขึ้น ช่วงความถ่ีสูงซึ่งคาดว่าจะเก่ียวข้องกับกระบวนการของ 
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ของไอเสียจะมีปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นน้อยกว่าที่เงื่อนไขวาล์วไอเสียปกติอย่างชัดเจน การใช้กราฟคอน
ทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วท าให้สามารถเห็นแนวโน้มของสัญญาณการท างานของวาล์วไอ
เสียเมื่อเกิดความผิดปกติข้ึน 
 

 

รูปที่ 4.18 กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ EV1 ขณะเครื่องยนต์ท างาน
 แบบไม่มีภาระที่ 2,500 RPM ที่เงื่อนไขระยะตั้งวาล์วไอดีปกติและผิดปกติ 



บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษากระบวนการท างานของเครื่องยนต์สันดาปภายในโดยใช้สัญญาณการสั่นสะเทือน
ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ความถี่ ใช้ตรวจสอบกับเครื่องยนต์ยี่ห้อซูซูกิ รุ่น G16A เป็นเครื่องยนต์แกส
โซลีน 4 สูบ 4 จังหวะ 1600 CC มีการติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนที่รางหัวฉีดและฝาสูบระหว่างสูบที่ 
1 และ 2 สามารถใช้ตรวจวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการการท างานของ
เครื่องยนต์ได้ โดยใช้สภาวะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระที่ 2500 รอบต่อนาทีเป็นสภาวะที่
สามารถใช้ตรวจสอบการจ าลองการท างานของเครื่องยนต์ได้ครบทุกกรณี การแปลงสัญญาณ
สั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยง จะท าให้สามารถระบุกระบวนการ
ที่เกิดขึ้นในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ได้ง่ายขึ้น โดยเฉพาะกระบวนการท างานของวาล์วไอดี
และไอเสีย การท างานของหัวฉีด เป็นต้น การวิเคราะห์สัญญาณด้วยเทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมน
ความถีด่้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วสามารถใช้วิเคราะห์กระบวนการการท างานของหัวฉีดและ
วาล์วไอดีและไอเสียได้ ซึ่งจะท าให้เห็นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของความถี่เมื่อหัวฉีดหรือวาล์วมี
ความผิดปกติเกิดข้ึน มีรายละเอียดดังนี้ 
 

5.1.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของหัวฉีด 
การตรวจสอบการท างานของหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไขปกติ ความต้านทานคอยล์หัวฉีด

เพ่ิมข้ึน 10 โอห์ม และ 20 โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างาน ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนโดยใช้เทคนิคการ
แปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

 ความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวข้องกับการท างานของหัวฉีดแบ่งออกเป็น 2 
ช่วงคือ 0 – 3000 Hz และ 3000 – 6000 Hz ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางกลในหัวฉีด และ 
กระบวนการทางของไหลที่เก่ียวกับการฉีดน้ ามัน ตามล าดับ 

 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณหัวฉีดจะมีค่าแอมพลิจูดที่ลดลงเมื่อความผิดปกติ
ที่หัวฉีดเพ่ิมขึ้น การเพ่ิมความต้านทานให้คอยล์หัวฉีดจะท าให้คอยล์หัวฉีดยกตัวน้อยลงซึ่งจะท าให้
หัวฉีดเปิดช้าและปิดเร็วขึ้น ส่งผลให้แอมพลิจูดของสัญญาณที่เกี่ยวข้องกับการท างานของหัวฉีดมีค่า
น้อยลง 
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 การใช้การเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณหัวฉีดช่วงความถี่ 0 – 3000 Hz และ  
3000 – 6000 Hz สามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของหัวฉีดตามเงื่อนไขการจ าลองของหัวฉีด
ได้โดยแอมพลิจูดทั้งสองช่วงความถ่ีจะลดลงตามความผิดปกติของหัวฉีดที่เพ่ิมขึ้น 

 การใช้กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณหัวฉีดเพ่ือเปรียบเทียบ
เงื่อนไขการจ าลองสามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของหัวฉีดที่เพ่ิมขึ้นได้โดยแอมพลิจูดทั้งสอง
ช่วงความถ่ีจะลดลงตามความผิดปกติของหัวฉีดที่เพ่ิมขึ้น 
 

5.1.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วไอดี 
การตรวจสอบการท างานของวาล์วไอดีสูปที่ 1 ที่เงื่อนไข IVO Normal, IVO Fault, IVC 

Normal และ IVC Fault โดยวาล์วไอดีปกติและผิดปกติจะมีระยะตั้งวาล์วที่  0.15 mm และ  
0.2 mm ตามล าดับ สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วที่บันทึกได้จะวิเคราะห์ใช้เทคนิค
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

 ความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวข้องกับการท างานของวาล์วไอดีแบ่งออกเป็น 
2 ช่วงคือ 1000 – 3000 Hz และ 3000 – 6000 Hz ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการทางกลของการ
ท างานของวาล์วไอดีเช่น การกระแทกของวาล์วและบ่าวาล์วในจังหวะปิด และ กระบวนการทางของ
ไหลของไอดีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ตามล าดับ 

 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณของการท างานของวาล์วไอดีจะเกี่ยวข้องกับ
ระยะตั้งวาล์ว ถ้าระยะตั้งวาล์วไอดีที่เพ่ิมขึ้นจากค่าปกติจะท าให้ต าแหน่งการเปิดวาล์วไอดีช้าลงและ
ปิดเร็วขึ้น ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ IVO จะมีค่าแอมพลิจูดที่ลดลงเมื่อระยะตั้งวาล์ว
ไอดีผิดปกติหรือมีระยะเพ่ิมขึ้น ส่วนผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ IVC จะมีค่าแอมพลิจูดที่
เพ่ิมข้ึนเมื่อระยะตั้งวาล์วผิดปกติหรือมีระยะเพ่ิมข้ึน 

 การใช้การเปรียบเทียบค่าก าลังของช่วงความถี่ 1000 – 3000 Hz และ 3000 – 6000 
Hz สามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของวาล์วไอดีตามเงื่อนไขการจ าลองของวาล์วไอดีได้โดย
ต้องแยกพิจารณาเฉพาะแต่ละสัญญาณเช่น สัญญาณ IVO หรือ สัญญาณ IVC โดยสัญญาณ IVO จะมี
ค่าก าลังของช่วงความถ่ีทั้งสองต่ ากว่าสัญญาณ IVC 

 การใช้กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วเพ่ือเปรียบเทียบเงื่อนไขการจ าลอง
สามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของวาล์วไอดีได้ โดยต้องแยกพิจารณาเฉพาะแต่ละสัญญาณ
เช่น สัญญาณ IVO หรือ สัญญาณ IVC กราฟคอนทัวร์ของสัญญาณ IVO และ IVC จะเห็นความ
แตกต่างเมื่อเกิดความผิดปกติที่ระยะตั้งวาล์วไอดี 
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5.1.3 สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วไอเสีย 
การตรวจสอบการท างานของวาล์วไอเสียสูปที่ 1 ที่เงื่อนไข EVO Normal, EVO Fault, 

EVC Normal และ EVC Fault โดยวาล์วไอเสียปกติและผิดปกติจะมีระยะตั้งวาล์วที่ 0.25 mm และ 
0.3 mm ตามล าดับ สัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วที่บันทึกได้จะวิเคราะห์ใช้เทคนิค
การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

 ความถี่ของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวข้องกับการท างานของวาล์วไอเสียแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วงคือ 1000 – 3000 Hz และ 3000 – 6000 Hz ที่เก่ียวข้องกับกระบวนการทางกลของ
การท างานของวาล์วไอเสียเช่น การกระแทกของวาล์วและบ่าวาล์วในจังหวะปิด และ กระบวนการ
ทางของไหลของไอเสียออกจากห้องเผาไหม้ผ่านวาล์วไอเสีย ตามล าดับ 

 ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณของการท างานของวาล์วไอเสียจะเกี่ยวข้องกับ
ระยะตั้งวาล์ว ถ้าระยะตั้งวาล์วไอดีที่เพ่ิมขึ้นจากค่าปกติจะท าให้ต าแหน่งการเปิดวาล์วไอเสียช้าลง
และปิดเร็วขึ้น ผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ EVO ที่ระยะตั้งวาล์วไอดีปกติและผิดปกติมี
ค่าไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ส่วนผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วของสัญญาณ EVC จะมีค่าแอมพลิจูดที่
เพ่ิมข้ึนเมื่อระยะตั้งวาล์วผิดปกติหรือมีระยะเพ่ิมข้ึน 

 การใช้การเปรียบเทียบค่าก าลังของสัญญาณไอเสียช่วงความถี่ 1000 – 3000 Hz และ 
3000 – 6000 Hz สามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของวาล์วไอเสียได้โดยพิจารณาเฉพาะ
สัญญาณ EVC โดยสัญญาณ EVC ที่ระยะตั้งวาล์วผิดปกติจะมีค่าก าลังช่วงความถี่สูงเพ่ิมขึ้นและแยก
ออกเป็นกลุ่มอย่างชัดเจน 

 การใช้กราฟคอนทัวร์ของผลการแปลงฟูเรียร์แบบเร็วเพ่ือเปรียบเทียบเงื่อนไขการจ าลอง
สามารถใช้แสดงแนวโน้มความผิดปกติของวาล์วไอเสียได้เฉพาะสัญญาณ EVC เท่านั้น กราฟคอนทัวร์
ของสัญญาณ EVC ปกติจะมีค่าแอมพลิจูดช่วงความถี่ 1000 – 3000 Hz ต่ ากว่าสัญญาณ EVC 
ผิดปกติ และ มีค่าแอมพลิจูดช่วงความถ่ี 3000 – 6000 Hz สูงกว่าสัญญาณ EVC ผิดปกติ 

การศึกษากระบวนการท างานของเครื่องยนต์สันดาปภายในโดยใช้สัญญาณการสั่นสะเทือน
ด้วยการวิเคราะห์ความถี่โดยใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว สามารถใช้วิเคราะห์กระบวนการการ
ท างานของเครื่องยนต์ได้ทั้งส่วนกระบวนการทางกลและกระบวนการของของไหล นอกจากนี้ผล
การศึกษานี้ยังได้น าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลครั้งที่ 30, 5-8 
กรกฎาคม 2559 จังหวัดสงขลา [21] 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษาการตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์เบนซินด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนยัง

จ าเป็นต้องพัฒนาต่อไปเพ่ือยืนยันความถูกต้องของสัญญาณที่บันทึกได้และวิธีการที่ใช้วิเคราะห์
สัญญาณ โดยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

5.2.1 การศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องและระบุแหล่งที่มาของสัญญาณการ
สั่นสะเทือน โดยการติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนที่ต าแหน่งใกล้กับอุปกรณ์ หรือกลไกอ่ืน ๆ ของ
เครื่องยนต์ 

5.2.2 การศึกษาเพ่ิมเติมในรอบการท างานของเครื่องยนต์ที่สูงขึ้น เพ่ือน าผลการวิเคราะห์
สัญญาณการสั่นสะเทือนไปเปรียบเทียบกับกราฟสมรรถนะของเครื่องยนต์ 

5.2.3 การพัฒนาวิธีการวิเคราะห์สัญญาณแบบอ่ืน ๆ เพ่ือท าให้การตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเครื่องยนต์ถูกต้อง แม่นย า และรวดเร็วขึ้น 

5.2.4 การประยุกต์ใช้หัววัดอ่ืน ๆ เช่น หัววัดอคูสติกอมิชชัน ไมโครโฟน เป็นต้น เพ่ือพัฒนา
ระบบตรวจวัดให้มีความสามารถในการประเมินสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ได้ถูกต้องและ
แม่นย าขึ้น 
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