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ดร.พรชัย นิเวศน์รังสรรค์, 54 หน้า 
 
การศึกษานี้จะศึกษาการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องยนต์เบนซิน 4 สูบ 4 

จังหวะ ขนาดความจุ 1600 CC ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน เครื่องยนต์ถูกจ าลองสภาวะการท างาน
ของเครื่องยนต์แบบไม่มีภาระ ที่สภาวะปกติ สภาวะความผิดปกติของระยะห่างของวาล์วไอดีและไอ
เสีย และสภาวะการท างานที่ผิดปกติของหัวฉีดเช่น หัวฉีดไม่ท างาน ค่าความต้านทานของคอยล์หัวฉีด
เพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม โดยหัววัดการสั่นสะเทือน 2 ตัวจะติดตั้งที่ต าแหน่งฝาสูบและรางหัวฉีด
ตามล าดับ สัญญาณการสั่นสะเทือน สัญญาณต าแหน่งจุดศูนย์ตายบนของกระบอกสูบที่ 1 และ
สัญญาณความเร็วรอบจะถูกบันทึกพร้อมกันขณะเครื่องยนต์ท างานที่รอบประมาณ 850–2500 รอบ
ต่อนาที   

ผลการทดลองพบว่าสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถน ามาตรวจสอบกระบวนการ การ
ท างานต่าง ๆ ในเครื่องยนต์ได้ การแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อ
เหวี่ยงจะท าให้สามารถอธิบายกระบวนการต่าง ๆ ตามวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ได้ง่ายขึ้น 
สัญญาณการสั่นสะเทือนยังสามารถใช้อธิบายรายละเอียดการท างานของหัวฉีดที่ปกติและผิดปกติซึ่ง
ท าให้ทราบต าแหน่งการเปิดและปิดของวาล์ว และช่วงเวลาการท างานของแต่ละหัวฉีด การวิเคราะห์
สัญญาณด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติสามารถใช้วิเคราะห์ค่าต่าง ๆ เช่น ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าความเบ้ และค่าความโด่ง ค่าพารามิเตอร์แต่ละค่าไม่สามารถแยกสภาวะของหัวฉีดได้
ครบทุกเงื่อนไข การเปรียบเทียบพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่าเช่น ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์เทียบกับค่าความโด่ง 
ท าให้สามารถแยกสภาวะการท างานของหัวฉีดได้ชัดเจนกว่าการใช้พารามิเตอร์ทางสถิติเพียงค่าเดียว 
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This study is to monitor conditions of a 4-stroke, 4-cylinder, petrol engine with 

capacity of 1600 cc based on vibration signals. Various engine conditions with no load 
were simulated such as normal, clearance intake and exhaust valve faults, and various 
injector faults with unplugged injector and injector coil faults by adding resistors of 10 
and 20 ohms. Two accelerometers were attached on cylinder head and injector rail. 
Vibration signals were records with the TDC signal from engine running at speed of 
approximately 850 - 2500 rpm.  

The result shows that vibration signals could be used to monitor various 
processes in the engine cycle. It is also found that the crank angle domain signal could 
be used to easily identify various processes in the engine cycle.  Again, vibration signals 
could be used to reveal processes in normal and faulty injector conditions such as 
valve opening and closing position and injection duration of each injector. The 
statistical parameter analysis technique was applied to determine absolute mean, 
standard deviation, skewness and kurtosis from injector signals. The use of each 
parameter could not be identified all injector conditions except absolute mean value. 
The comparison of two parameters such as absolute mean and kurtosis was able to 
identify all injector conditions which was clearer than the use of single parameter. 3D 
Contour plots were used to enhance and easily identify the simulated conditions with 
faults.  The further study is necessary to develop signal analysis techniques and to 
simulate other engine conditions with load in order to improve accuracy of condition 
monitoring of engine based on vibration signals. 
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บทที ่1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 เครื่องยนต์เป็นชิ้นส่วนหลักที่อยูในรถยนต์ เครื่องยนต์เป็นอุปกรณ์ที่ส ำคัญอย่ำงมำกเพรำะ
เป็นต้นก ำลังของรถยนต์ เป็นเครื่องจักรที่ท ำหน้ำที่เปลี่ยนพลังงำนควำมร้อนไปเป็นพลังงำนทำงกล 
เมื่อเชื้อเพลิงกับอำกำศถูกผสมภำยในกระบอกสูบจะท ำให้เกิดกำรจุดระเบิดก่อให้เกิดพลังงำนกลที่ส่ง
แรงกำรหมุนของเครื่องยนต์ผ่ำนชุดเกียร์และส่งไปหมุนขับล้อรถ ท ำให้รถยนต์เคลื่อนที่ไปได้ 
เครื่องยนต์ที่ใช้ในปัจจุบันมี 2 ชนิดคือ เครื่องยนต์เบนซินและเครื่องยนต์ดีเซล ควำมแตกต่ำงของ
เครื่องยนต์เบนซินและดีเซลคือระบบกำรจุดระเบิด เครื่องยนต์เบนซินจะใช้น้ ำมันเบนซินผสมกับ
อำกำศ และของผสมดังกล่ำวจะถูกอัดให้มีควำมดันสูงขึ้น แล้วท ำให้เกิดประกำยไฟด้วยหัวเทียนจึงท ำ
ให้ของผสมเกิดกำรระเบิดขึ้น แต่เครื่องยนต์ดีเซลจะอัดอำกำศภำยในกระบอกสูบให้มีควำมดันสูงขึ้น
ซึ่งจะท ำให้อำกำศมีอุณหภูมิและควำมดันสูงขึ้น ต่อจำกนั้นหัวฉีดจะฉีดน้ ำมันดีเซลเข้ำไปเป็นฝอย
ละอองท ำให้เกิดกำรจุดระเบิดขึ้น 
 เครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกลเมื่อผ่ำนกำรใช้งำนจะท ำให้ชิ้นส่วนเกิดควำมสึกหรอ หำกไม่
ตรวจสอบหรือบ ำรุงรักษำอำจจะท ำให้เครื่องยนต์หรือเครื่องจักรเกิดควำมเสียหำยหนักกว่ำเดิม ควำม
ผิดปกติที่มักเกิดขึ้นกับเครื่องยนต์คือ ระยะห่ำงของวำล์วที่ผิดปกติจำกค่ำมำตรฐำนเนื่องจำกกำรใช้
งำน กำรฉีดน้ ำมันเชื้อเพลิงที่ผิดปกติจำกกำรท ำงำนของหัวฉีด กำรไม่เกิดกำรจุดระเบิดจำกปัญหำใน
ระบบจุดระเบิด กำรสึกหรอของชิ้นส่วนที่ขำดกำรหล่อลื่นเนื่องจำกปัญหำในระบบหล่อลื่น เสียงที่เกิด
จำกกำรสึกหรอของแบริ่งปั้มน้ ำเครื่องยนต์ เป็นต้น กำรตรวจสอบควำมผิดปกติข้ำงต้นบำงครั้งกำร
อ่ำนข้อมูลจำกกล่องควบคุมจะไม่สำมำรถตรวจสอบควำมผิดปกติทำงกลได้ 
 กำรตรวจสอบสภำวะของเครื่องจักรกลและชิ้นส่วนหมุนด้วยกำรวิเครำะห์สัญญำณกำร
สั่นสะเทือนได้มีกำรใช้ในกำรตรวจสอบเครื่องจักรกลหรือชิ้นส่วนต่ำง ๆ หลำยประเภทเช่น เทอร์ไบด์ 
ปั้ม เครื่องยนต์ คอมเพรสเซอร์ แบริ่ง เฟือง เป็นต้น สัญญำณกำรสั่นสะเทือนที่วัดได้สำมำรถน ำมำใช้
วิเครำะห์กระบวนกำรหรือปรำกฏกำรณ์ที่เกิดข้ึนจำกกำรท ำงำนของเครื่องจักรกลหรือชิ้นส่วนต่ำงๆได้ 
เพ่ือช่วยป้องกันควำมเสียหำยที่จะเกิดข้ึน 
 กำรตรวจสอบสภำวะของเครื่องยนต์ที่สำมำรถบ่งชี้ข้อมูลเกี่ยวกับวัฏจักรกำรท ำงำนของ
เครื่องยนต์จะช่วยให้สำมำรถวิเครำะห์ควำมผิดพลำดที่เกิดขึ้นของเครื่องยนต์ได้อย่ำงชัดเจน เพรำะ
กำรตรวจสอบสภำวะของเครื่องยนต์จะช่วยป้องกันควำมเสียหำยที่ จะเกิดขึ้นได้ ปัจจุบันกำร
ตรวจสอบควำมผิดปกติของเครื่องยนต์ได้มีควำมพยำยำมพัฒนำอุปกรณ์กำรวัดต่ำงๆเช่น หัววัดกำร
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สัญญำณกำรสั่นสะเทือน (Accelerometer) หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission) และ
ไมโครโฟน เป็นต้น อุปกรณ์เหล่ำนี้ใช้ในกำรวัดสัญญำณกำรสั่นสะเทือนจำกเครื่องยนต์ เพ่ือน ำ
สัญญำณที่ได้ไปอธิบำยกำรท ำงำนที่เกี่ยวข้องกับกำรท ำงำนของเครื่องยนต์และระบุควำมผิดปกติทำง
กลของเครื่องยนต์ กำรวัดสัญญำณกำรสั่นสะเทือนด้วยหัววัดกำรสั่นสะเทือนเป็นอุปกรณ์ที่นักวิจัย
นิยมน ำมำใช้เนื่องจำกมีรำคำที่ไม่สูงมำก ติดตั้งง่ำยและมีควำมสำมำรถในกำรวัดได้ดี  

กำรตรวจสอบควำมผิดปกติของเครื่องยนต์ด้วยกำรวัดสัญญำณกำรสั่นสะเทือนมีเทคนิค
กำรวิเครำะห์สัญญำณที่นิยมใช้คือ กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคบนโดเมนเวลำ (Time domain 
analysis)  ซึ่งประกอบด้วยกำรวิเครำะห์ค่ำพำรำมิเตอร์ของสัญญำณ เช่น กำรวิเครำะห์ด้วย
พำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Statistical analysis) [1, 2, 3] เช่น ค่ำเฉลี่ย ค่ำรำกก ำลังสอง ค่ำควำมเบ้ ค่ำ
ควำมโด่ง เป็นต้น กำรวิเครำะห์สัญญำณด้วยเทคนิคบนโดเมนควำมถี่  (Frequency domain 
analysis) โดยใช้กำรแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) [4, 5, 6] เทคนิคกำรวิเครำะห์
สัญญำณบนโดเมนเวลำและควำมถ่ี (Time-frequency domain) [7, 8, 9] เช่น แปลงฟูเรียร์ช่วงเวลำ
สั้น (Short Time Fourier Transform, STFT) กำรแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform, WT) [10, 
11] กำรวิเครำะห์สัญญำณโดยเทคนิคกำรวิเครำะห์ด้วยพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ (Statistical analysis) 
เป็นวิธีที่นักวิจัยหลำยคนนิยมน ำมำใช้และเป็นเทคนิคที่น่ำสนใจในกำรวิเครำะห์สัญญำณกำร
สั่นสะเทือน เพ่ือให้สำมำรถประเมินควำมผิดปกติของเครื่องยนต์ได้ง่ำยขึ้น 

ส ำหรับงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรตรวจสอบเครื่องยนต์ที่ใช้สัญญำณสั่นสะเทือนและใช้เทคนิค
กำรวิเครำะห์ด้วยพำรำมิเตอร์ทำงสถิติเช่น เรื่องกำรตรวจสอบสภำวะควำมผิดปกติระยะห่ำงวำล์วของ
เครื่องยนต์เบนซินสี่จังหวะขนำดเล็ก [1] โดยใช้เครื่องยนต์ขนำดเล็ก 4 จังหวะสูบเดียว วัดสัญญำณ
กำรสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ด้วยหัววัดกำรสัญญำณกำรสั่นสะเทือน ใช้กำรจ ำลองระยะห่ำงของ
วำล์วไอดีและไอเสียที่ระยะห่ำงต่ำงๆ กำรศึกษำนี้ได้วิเครำะห์สัญญำณด้วยเทคนิคกำรวิเครำะห์ค่ำ
พลังงำน (Energy analysis) สัญญำณกำรสั่นสะเทือนจำกฝำสูบถูกน ำมำอธิบำยกำรท ำงำนของ
เครื่องยนต์เช่น กำรท ำงำนของวำล์วไอดี ไอเสีย กำรจุดระเบิดและกระบวนกำรเผำไหม้ สัญญำณกำร
สั่นสะเทือนถูกน ำมำตรวจสอบควำมผิดปกติต่ำง ๆ ในเครื่องยนต์เช่น ควำมผิดปกติของระยะห่ำง
วำล์วกับกระเดื่องกดวำล์ว สัญญำณที่ได้มำในรูปแบบโดเมนเวลำ ถูกแปลงเป็นรูปแบบของโดเมนมุม
เพลำข้อเหวี่ยง (Crank angle domain) โดยเริ่มจำกต ำแหน่งศูนย์ตำยบน ใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์
สัญญำณกำรสั่นสะเทือนด้วยโดเมนเวลำ เพ่ืออธิบำยกำรท ำงำนที่เกี่ยวข้องกับเครื่องยนต์และประเมิน
ควำมผิดปกติของเครื่องยนต์ซึ่งท ำให้เห็นสัญญำณที่แตกต่ำงกันและต ำแหน่งกำรเปิด-ปิดของวำล์วที่
เปลี่ยนไป กำรพัฒนำเทคนิคกำรวิเครำะห์สัญญำณกำรสั่นสะเทือนและสัญญำณควำมผิดปกติที่ได้จำก
สัญญำณกำรสั่นสะเทือน ควรจะเปรียบเทียบกับสัญญำณอ่ืนๆเช่น สัญญำณควำมดัน เพ่ือควำม
ถูกต้องและแม่นย ำของผลลัพธ์ที่ได้ งำนวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษำกำรตรวจสอบสภำวะกำรท ำงำนของ
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เครื่องยนต์เบนซินด้วยกำรวัดสัญญำณกำรสั่นสะเทือน โดยกำรจ ำลองควำมผิดปกติให้กับเครื่องยนต์ 
และใช้เทคนิคกำรวิเครำะห์ด้วยพำรำมิเตอร์ทำงสถิติ 
 
1.2 ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษำกำรตรวจสอบสภำพเครื่องยนต์เบนซินด้วยสัญญำณกำรสั่นสะเทือน 
1.2.2 เพ่ือประยุกต์วิธีกำรวิเครำะห์สัญญำณกำรสั่นสะเทือนด้วยพำรำมิเตอร์ทำงสถิติบน 

โดเมนมุมเพลำข้อเหวี่ยง 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำและวิจัย 
ขอบเขตของงำนวิจัยนี้จะเน้นกำรวิเครำะห์สัญญำณกำรสั่นสะเทือนเพ่ือวิเครำะห์ควำม

ผิดปกติของเครื่องยนต์เบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
1.3.1 ตรวจสอบจังหวะกำรท ำงำนของเครื่องยนต์ทีค่วำมเร็วรอบต่ำง ๆ ดังนี้ 

- 850 รอบต่อนำท ี
- 1500 รอบต่อนำท ี 
- 2000 รอบต่อนำท ี
- 2500 รอบต่อนำที  

1.3.2 กำรตรวจสอบสภำวะท ำงำนของเครื่องยนต์ทีส่ภำวะปกต ิ
  - ระยะตั้งลิ้นของวำล์วไอดี 0.15 มิลลิเมตร 
  - ระยะตั้งลิ้นของวำล์วไอเสีย 0.25 มิลลิเมตร 
  - ค่ำควำมต้ำนทำนหัวฉีด 12.7 โอห์ม 

1.3.3 กำรจ ำลองกำรท ำงำนของเครื่องยนต์ทีส่ภำวะผิดปกต ิ
  - จ ำลองควำมผิดปกติของระยะตั้งลิ้นวำล์วไอดี 0.20 มิลลิเมตร 
  - จ ำลองควำมผิดปกตขิองระยะตั้งลิ้นวำล์วไอเสีย 0.30 มิลลิเมตร 
  - จ ำลองควำมผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 ด้วยกำรให้หัวฉีดหยุดท ำงำน 
  - จ ำลองควำมผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 ด้วยกำรเพ่ิมควำมต้ำนทำนรวมเป็น 22.7 โอห์ม 
  - จ ำลองควำมผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 ด้วยกำรเพ่ิมควำมต้ำนทำนรวมเป็น 32.7 โอห์ม 

1.3.4 ใช้หัววัดกำรสัญญำณกำรสั่นสะเทือน (Accelerometer) อุปกรณ์วัดควำมเร็วรอบ 
(Encorder) ชุดขยำยสัญญำณ (Signal conditioning unit) อุปกรณ์เก็บข้อมูล ((Data acquisition 
device) และ คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม LabVIEW 

1.3.5 กำรวิเครำะห์สัญญำณทั้งหมดจะใช้โปรแกรม MATLAB 
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1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 สำมำรถตรวจวัดสัญญำณท่ีสภำวะกำรท ำงำนปกติและสภำวะกำรท ำงำนที่ผิดปกติของ 

เครื่องยนต์ได ้
1.4.2 สำมำรถวิเครำะห์ควำมผิดปกติของเครื่องยนต์จำกสัญญำณกำรสั่นสะเทือนได้ 
1.4.3 เป็นแนวทำงในกำรตรวจสอบสภำวะของเครื่องยนต์ในควำมผิดปกติอ่ืนๆหรือ 

เครื่องยนต์ชนิดอื่นๆ 
 
1.5 แผนกำรด ำเนินงำน 

ตำรำงที่ 1.1 สรุปแผนและระยะเวลำกำรด ำเนินงำน 

ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
ปี 2559 ปี 2560 

1-5 6-8 9 10 11-12 1-4 5 

1 ศึกษำทฤษฎีที่เก่ียวข้อง        

2 ทบทวนวรรณกรรม        
3 ติดตั้งอุปกรณ์ในกำรทดลอง        

4 ท ำกำรทดลองและเก็บข้อมูล        
5 วิเครำะห์ข้อมูล        

6 สรุปผลกำรทดลอง        

7 น ำเสนอผลงำน        

 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 
 เครื่องยนต์เบนซินที่ในปัจจุบันเป็นเครื่องยนต์ประเภทเครื่องยนต์สันดาปภายใน ท าหน้าที่
เปลี่ยนพลังงานความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงภายในกระบอกสูบเป็นพลังงานกล 
เครื่องยนต์เป็นต้นก าเนิดพลังในการขับเคลื่อน การที่ เครื่องยนต์จะท างานได้ภายในเครื่องยนต์จะมี
ชิ้นส่วนต่างๆท างานประสานกันเป็นจังหวะ ใช้การจุดประกายไฟด้วยหัวเทียนเพื่อให้เกิดการจุดระเบิด
ในกระบอกสูบ สร้างแรงดันเพ่ือดันให้ลูกสูบเคลื่อนที่ส่งต่อก าลังผ่านก้านสูบไปถ่ายเทให้กับเพลาข้อ
เหวี่ยง เพลาข้อเหวี่ยงซึ่งจะท าหน้าที่เปลี่ยนการเคลื่อนที่ขึ้นลงจากแนวดิ่งเป็นการเคลื่อนที่ในแนวเส้น
รอบวง เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่ไปมา จะไปดึงเพลาข้อเหวี่ยงหมุนไปด้วยยิ่งเคลื่อนที่เร็วเท่าไหร่เพลาข้อ
เหวี่ยงจะหมุนเร็วมากข้ึนเท่านั้น และจะส่งก าลังผ่านชุดเกียร์ เพลา ส่งไปหมุนขับล้อรถ เพ่ือให้รถยนต์
เกิดการเคลื่อนที่ไปได ้
 

2.1.1 หลักการท างานของเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 
เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ  ในการท างาน 1 วัฏจักรวัฏจักรประกอบด้วย 4 จังหวะคือ 

ดูด อัด ระเบิด และคาย การประจุไอดีและคายไอเสียมีกลไกการเปิด – ปิดลิ้นไอดีและลิ้นไอเสีย 
เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะท างาน 1 วัฏจักร เพลาข้อเหวี่ยงจะหมุน 2 รอบและเพลาลูกเบี้ยวจะ
หมุน 1 รอบ การจุดระเบิดจะเกิดขึ้น 1 ครั้ง ต าแหน่งที่ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นสูงสุดภายในกระบอกสูบ
เรียกว่า จุดศูนย์ตายบน (Top Dead Center หรือ TDC) และต าแหน่งที่ลูกสูบเคลื่อนที่ลงต่ าสุด
เรียกว่า จุดศูนย์ตายล่าง (Bottom Dead Center หรือ BDC) แต่ละจังหวะการท างานมีหลักการ
ท างานดังต่อไปนี้ [12] 

1 จังหวะดูด (Suction stoke) เป็นจังหวะที่ลิ้นไอดีเปิด ลิ้นไอเสียปิดดังรูปที่ 2.1(ก) ไอดี 
(อากาศผสมกับน้ ามันเชื้อเพลิง) ถูกดูดจากการเคลื่อนที่ลงของลูกสูบจากจุดศูนย์ตายบน ลงมายังจุด
ศูนย์ตายล่าง (BDC) ท าให้เกิดสุญญากาศในกระบอกสูบ ดูดไอดีเข้ากระบอกสูบ 

2 จังหวะอัด (Compression stroke) หลังจากจังหวะดูด ลิ้นไอดีจะถูกปิดดังรูปที่ 2.1(ข) 
ลิ้นไอเสียยังปิดอยู่ ลูกสูบจะเคลื่อนที่จากจุดศูนย์ตายล่าง ขึ้นสู่จุดศูนย์ตายบน ไอดีจะถูกอัดตัวให้มี
ปริมาตรลดลง ท าให้เกิดความดันและอุณหภูมิสูงที่ข้ึน  
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รูปที่ 2.1 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์เบนซิน [13] 
 
 3. จังหวะก าลัง (Power stroke) ก่อนที่ลูกสูบจะเคลื่อนที่ขึ้นถึงจุดศูนย์บน (TDC) ใน
จังหวะอัด หัวเทียนจะจุดประกายไฟ ดังรูปที่ 2.1(ค) ไอดีเมื่อถูกประกายไฟจะเกิดการลุกไหม้ขึ้นอย่าง
รวดเร็ว เกิดแรงดันท าให้ลูกสูบเคลื่อนที่ลงสู่จุดศูนย์ตายล่าง (BDC) เกิดก าลังงานไปขับเคลื่อนเพลา
ข้อเหวี่ยง  

4. จังหวะคาย (Exhaust stroke) หลังจากจังหวะก าลัง ลิ้นไอเสียจะถูกเปิดด้วยกลไกของ
ลิ้น ลูกสูบจะเคลื่อนที่จากจุดศูนย์ตายล่าง (BDC) ขึ้นสู่จุดศูนย์ตายบน (TDC) เพ่ือดันแก๊สไอเสียที่
ออกไปจากกระบอกสูบ ดังรูปที่ 2.1(ง) ลิ้นไอเสียจะปิดเมื่อลูกสูบอยู่ในต าแหน่งจุดศูนย์ตายบน (TDC) 
ลิ้นไอดีจะเริ่มเปิดเพ่ือเริ่มจังหวะดูดอีกครั้ง เครื่องยนต์จะท างานต่อเนื่องเป็นกลวัฎต่อไปเรื่อยๆจนกว่า
จะตัดการจุดระเบิดหรือตัดการจ่ายน้ ามัน เครื่องยนต์จึงจะหยุดท างาน 

 การที่เครื่องยนต์จะท างานเป็นวัฏจักรได้ภายในเครื่องยนต์จะมีชิ้นส่วนต่าง ๆ ท างาน
ประสานกันเป็นจังหวะประกอบด้วยชิ้นส่วนหลัก ๆ ดังนี้ ฝาครอบวาล์ว ฝาสูบ เสื้อสูบ ลิ้นและกลไก
ของลิ้น ลูกสูบ ก้านสูบ เพลาข้อเหวี่ยง ระบบไทมิ่ง ล้อช่วยแรง ชิ้นส่วนเคลื่อนที่ ที่จะเกิดการสึกหรอ
ได้ง่ายที่สุดคือ ลิ้น เพราะเป็นชิ้นส่วนที่ต้องถูกกระแทก เสียดสี ได้รับความร้อน โดยที่ได้รับการหล่อ
ลื่นน้อยที่สุด 

 
2.1.2 ลิ้นหรือวาล์ว 
ลิ้นหรือวาล์ว (Valve) ท าหน้าเปิดให้ไอดีไหลผ่านเข้ากระบอกสูบและเปิดให้ไอเสียออกจาก

กระบอกสูบตามจังหวะการท างานของเครื่องยนต์ดังรูปที่ 2.3 เครื่องยนต์ส่วนใหญ่ใช้ลิ้นแบบดอกเห็ด 
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(Poppet valve) ซึ่งเปิดด้วยกลไกของลูกเบี้ยวและปิดด้วยแรงจากสปริง ลิ้นท าจากเหล็กกล้า  ด้าน
หนึ่งของลิ้นมีลักษณะเป็นหน้าแป้นวงกลม ที่บริเวณรอบของหน้าแป้นนี้จะเป็นจุดสัมผัสกับฝาสูบ 
(Cylinder head) ส่วนที่ลิ้นสัมผัสกับฝาสูบขณะปิดเรียกว่า“บ่าลิ้น”(Valve seat) ท าหน้าที่กั้นไม่ให้
ก าลังอัดที่อยู่ในกระบอกสูบรั่วออกมา ส่วนปลายด้านหนึ่งของวาล์วจะอยู่ใกล้กับกระเดื่องลิ้น 
(Rocker arm) วาล์วจะถูกกระเดื่องกดเพ่ือควบคุมการเปิดและปิดหรือถ้าเป็นระบบเพลาลูกเบี้ยว
เหนือสูบ (Overhead camshaft) ส่วนใหญ่จะไม่มีกระเดื่องวาล์ว ดังนั้นวาล์วจะถูกกดเพ่ือควบคุม
การเปิดและปิดจากเพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) โดยตรง 

 

 

รูปที่ 2.2 ระบบกลไกของวาล์ว [14] 
 

 โดยทั่วไปเครื่องยนต์มีวาล์ว 2 ชนิดได้แก่ วาล์วไอดี (Intake valve) ซึ่งท าหน้าที่เปิดให้
ไอดีไหลเข้ากระบอกสูบและวาล์วไอเสีย (Exhaust valve) ซึ่งเปิดให้ไอเสียไหลออกจากกระบอกสูบ 
โดยที่กลไกวาล์ว (Valve train) จะท าหน้าที่ควบคุมการเปิดและปิดของวาล์ว  

 
2.1.3 การท างานของกลไกวาล์ว 
วาล์วจะท างานได้ต้องอาศัยการส่งก าลังจากเพลาข้อเหวี่ยงไปหมุนเพลาลูกเบี้ยว กลไกการ

เปิดและปิดวาล์วไอดีและไอเสียมี 3 แบบคือ แบบเฟืองไทมมิ่ง คือการใช้เฟืองขับเฟืองโดยตรง แบบ
โซ่ไทม์มิ่ง เป็นกลไกที่วาล์วสามารถจัดวางได้หลายวิธี  คือ แบบวาล์วอยู่ เหนือเพลาลูกเบี้ยว 
(Overhead valve, OHV) และแบบเพลาลูกเบี้ยวอยู่เหนือวาล์ว (Overhead camshaft, OHC) ซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้  
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- เครื่องยนต์แบบวาล์วอยู่เหนือเพลาลูกเบี้ยว ดังรูปที่ 2.4 เป็นเครื่องยนต์ที่มี เพลาลูกเบี้ยว
อยู่ด้านล่างส่งแรงผ่านลูกกระทุ้ง ก้านกระทุ้ง และกระเดื่องกดวาล์วไปกดวาล์ว กลไกวาล์วแบบนี้มีผล
ท าให้การตอบสนองของการเปิดปิดวาล์วจะช้า  

- เครื่องยนต์แบบเพลาลูกเบี้ยวอยู่เหนือวาล์ว เครื่องยนต์แบบนี้เพลาลูกเบี้ยวจะอยู่บนฝา
สูบ ซึ่งลูกเบี้ยวสามารถส่งแรงกดวาล์วได้โดยตรงบนกระเดื่องวาล์วหรือโดยตรงบนลูกกระทุ้ง มีผลท า
ให้การตอบสนองของการเปิดปิดวาล์วรวดเร็วมากข้ึน เครื่องยนต์แบบเพลาลูกเบี้ยวอยู่เหนือวาล์ว ที่มี
เพลาลูกเบี้ยวเพียงตัวเดียวดังรูปที่ 2.5 เรียกว่า Single-Over Head Camshaft ซึ่งเรียกย่อๆว่า 
SOHC แต่ถ้ามีเพลาลูกเบี้ยว 2 ตัวดังรูปที่ 2.6 เรียกว่า Double-Over Head Camshaft ซึ่งเรียกย่อๆ
ว่า DOHC หรือเรียกว่าทวินแคมชาฟต์ (Twin camshaft) คือ เพลาลูกเบี้ยวจะแยกกันระหว่างวาล์ว
ไอดีกับวาล์วไอเสีย [4] 

 

 

รูปที่ 2.3 กลไกของวาล์วแบบ OHV [15] 
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รูปที่ 2.4 กลไกของวาล์วแบบ SOHC [15] 
 

 

รูปที่ 2.5 กลไกของวาล์วแบบ DOHC [16] 
 

2.2 ระบบฉีดน้้ามันเชื้อเพลิง 
2.2.1 ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์  
ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic fuel injection) หรือเรียกว่า ระบบ 

EFI เป็นระบบการจ่ายน้ ามันเชื้อเพลิงให้กับเครื่องยนต์ดังรูปที่ 2.7 โดยใช้หัวฉีดที่มีการควบคุมการ
ท างานด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์ เช่น  น้ ามันเชื้อเพลิงจะถูกส่งผ่านตัวกรองน้ ามัน ไปยังหัวฉีดที่อยู่
บริเวณท่อไอดีของแต่ละสูบ เมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าจาก ECU ส่งเข้าไปที่หัวฉีด น้ ามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีด
เข้าไปผสมกับอากาศในท่อไอดี แล้วถูกดูดเข้ากระบอกสูบของเครื่องยนต์ ส าหรับปริมาณน้ ามันที่ถูก
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ฉีดออกมาจะมากหรือน้อย จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการเปิดของหัวฉีด กล่าวคือ ถ้ามีสัญญาณไฟฟ้า
ป้อนเข้าหัวฉีดนาน ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดออกมามาก ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงที่น ามาใช้ใน
รถยนต์นั่งทั่ว ๆ ไป ในปัจจุบันจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบใหญ่ ๆ ด้วยกันโดยจะมีความแตกต่างตามวิธีการ
วัดปริมาณอากาศที่บรรจุเข้ากระบอกสูบ  

ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์ แบบ D-Jetronic มีหลักการท างานดังนี้ ขณะ
เครื่องยนต์มีความเร็วรอบต่ า ลิ้นเร่งจะเปิดให้อากาศไหลผ่านเข้ากระบอกสูบน้อย ความดันของ
อากาศในท่อร่วมไอดีจะต่ า (เป็นสุญญากาศมาก) ตัวตรวจจับสุญญากาศ (Vacuum sensor) จะส่ง
สัญญาณไฟฟ้าที่สัมพันธ์กับแรงดันอากาศในท่อร่วมไอดีขณะนั้น ป้อนเข้าคอมพิวเตอร์ให้ ก าหนด
ระยะเวลาในการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงน้อย และในทางตรงกันข้าม หากลิ้นเร่งเปิดให้อากาศไหลผ่านเข้า
กระบอกสูบมาก (ขณะเร่งเครื่องยนต์) ความดันของอากาศในท่อร่วมไอดีจะสูงขึ้น (เป็นสุญญากาศ
น้อย) ตัวตรวจจับสุญญากาศจะส่งสัญญาณไฟฟ้าป้อนเข้าคอมพิวเตอร์ให้ก าหนดระยะเวลาในการฉีด
น้ ามันเชื้อเพลิงมากข้ึน 

ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงอิเล็กทรอนิกส์ แบบ L-Jetronic มีหลักการท างานดังนี้ เป็นระบบ
ที่พัฒนามาจากระบบ EFI แบบ D-Jetronic  ซึ่งจะมีการวัดปริมาณอากาศที่ไหลเข้ากระบอกสูบจาก
แรงดันในท่อร่วมไอดี แต่เนื่องจากปริมาตรกับแรงดันของอากาศมีสัดส่วนแปรผันไม่คงที่แน่นอน 
กล่าวคือ ปริมาตรของอากาศไม่แปรผันตรงกับแรงดัน ท าให้การวัดปริมาณอากาศจะได้ค่าที่แรงดันที่
ไม่เที่ยงตรง จึงเป็นเหตุให้การฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงนั้นขาดความเที่ยงตรงไปด้วย จากเหตุผลดังกล่าว ใน
ระบบ EFI แบบ L จะท าการวัดปริมาณอากาศโดยใช้มาตรวัดการไหลของอากาศ (Air flow meter) 
เป็นตัวตรวจจับปริมาณอากาศที่ถูกดูดเข้ากระบอกสูบ แล้วเปลี่ยนเป็นสัญญาณไฟฟ้าป้อนเข้า
คอมพิวเตอร์ เพ่ือก าหนดระยะเวลาในการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงที่ เหมาะสม  ระบบเชื้อเพลิงมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่างๆที่ส าคัญคือ  

- ถังน้ ามัน (Fuel tank) 
- ปั๊มน้ ามันเชื้อเพลิง (Fuel pump)  
- กรองน้ ามันเชื้อเพลิง (Fuel filter) 

 - ตัวควบคุมแรงดันเชื้อเพลิง (Fuel Pressure Regulator) 
 - ท่อทางน้ ามัน (Fuel pipe) 
 - หัวฉีด (Injector) 
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รูปที่ 2.6 ระบบเชื้อเพลิง [17] 
 

หัวฉีดเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญในระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงเพราะเป็นตัวควบคุมการจ่ายปริมาณ
น้ ามันเชื้อเพลิงที่เหมาะสมให้กับเครื่องยนต์เพ่ือให้เครื่องยนต์ท างานได้ตามความต้องการของผู้ขับขี่  
เครื่องยนต์ที่ใช้ระบบฉีดน้ ามันเชื้อเพลิง โดยทั่วไปจะมีหัวฉีดกระบอกสูบละ 1 ตัว (ยกเว้นเครื่องยนต์
บางรุ่นที่มีการฉีดน้ ามันที่ท่อร่วมไอดี) และหัวฉีดจะท าการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงพร้อมกันทุกสูบ หรือมี
การฉีดเป็นกลุ่ม หรือฉีดเรียงตามล าดับการจุดระเบิด หรือฉีดหลายรูปแบบผสมกัน ในเครื่องยนต์ที่ใช้
หัวฉีดรุ่นแรก ๆ จะมีการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงพร้อมกันทุกสูบ ส่วนในเครื่องยนต์รุ่นใหม่ ๆ ในปัจจุบันจะ
มีการฉีดทุกรูปแบบตามที่บริษัทผู้ผลิตเครื่องยนต์ออกแบบ น้ ามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีดแต่
ละตัวจะมีปริมาณที่เท่ากันและมีความเหมาะสมกับปริมาณอากาศท่ีถูกดูดเข้ากระบอกสูบ และสภาวะ
การท างานของเครื่องยนต์ในขณะนั้น โดยหัวฉีดจะถูกควบคุมการฉีดน้ ามันด้วยชุดควบคุมส่วนผสม 
(control unit) ซึ่งมีท้ังแบบกลไกแบบอิเล็กทรอนิกส์ หรือแบบกลไกร่วมกับอิเล็กทรอนิกส์ [18] 
 
2.3 หลักการท้างานของหัวฉีดเชื้อเพลิงอิเลคทรอนิกส์ 

น้ ามันจากท่อจ่ายจะไหลเข้าหัวฉีดโดยผ่านกรองละเอียดที่ช่องทางเข้า ผ่านลงไปยังเข็ม
หัวฉีดที่ปลายด้านล่างของหัวฉีดแสดงดังรูปที่ 2.8 ในต าแหน่งที่หัวฉีดยังไม่ท างานเข็มของหัวฉีดจะถูก
สปริงดันให้แนบสนิทอยู่กับบ่าลิ้นไม่ให้น้ ามันไหลออก เมื่อมีสัญญาณไฟฟ้าจากคอมพิวเตอร์ป้อนเข้า
ขดลวดโซลีนอยด์ จะท าให้เกิดสนามแม่เหล็กขึ้นที่ขดลวด เส้นแรงแม่เหล็กที่เกิดขึ้นจะดูดให้ตัวอาร์
เมเจอร์ที่อยู่ตรงกลางยกตัวขึ้น เข็มหัวฉีดที่ติดกับตัวอาร์เมเจอร์ก็จะยกตัวขึ้นจากบ่าลิ้น ท าให้น้ ามัน
ซึ่งมีความดันประมาณ 2.5 บาร์ ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดในลักษณะของฝอยละออง  ส าหรับปริมาณ
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น้ ามันที่ถูกฉีดออกมาจะมากหรือน้อยนั้น จะขึ้นอยู่กับระยะเวลาในการป้อนสัญญาณไฟฟ้าเข้าขดลวด
โซลีนอยด์ของหัวฉีด ในการเปิดและปิดของเข็มหัวฉีดจะมีความไวสูงมาก ประมาณ 1-1.5 มิลลิวินาที 
เนื่องจากเข็มหัวฉีดมีระยะในการยกตัวน้อยมาก ประมาณ 0.1 mm ดังนั้นในการฉีดของหัวฉีดจึงมี
ความเที่ยงตรงและแม่นย าสูง [18] 

 

 

รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบหัวฉีดเชื้อเพลิงอิเลคทรอนิกส์ [19] 
 

2.4 การตรวจสอบความเสียหายของเครื่องยนต์ 
เครื่องยนต์เมื่อผ่านการใช้งานย่อมมีการสึกหรอเสียหาย หากเกิดความเสียหายย่อมเกิด

ผลเสียเช่น เกิดความกังวลใจ เสียเวลาในการเดินทาง เกิดการสึกหรอของชิ้นส่วน สิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมสูง จึงจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบ ตรวจเช็ค หรือบ ารุงรักษาตามระยะทางหรือ
ระยะเวลา ซึ่งสามารถท าได้หลายวิธีเช่น ตรวจสอบด้วยสายตา การฟังเสียง การใช้เครื่องมือวัดต่างๆ 
การตรวจเช็ค หรือเปลี่ยนชิ้นส่วนตามคู่มือการตรวจซ่อมหรือคู่มือการบ ารุงรักษา การตรวจสอบ
ภายนอกสามารถท าได้ง่าย แต่การตรวจสอบภายในท าได้ล าบากจึงต้องมีเครื่องมือหรืออุปกรณ์ในการ
ตรวจสอบความเสียหายหรือความผิดปกติของเครื่องยนต์ ในปัจจุบันมีเครื่องมือในการตรวจสอบความ
ผิดปกติคือ OBD (On-board Diagnostic) เป็นวิธีการแลกเปลี่ยนข้อมูลทางดิจิตอลระหว่าง ECU 
ของรถยนต์กับเครื่องสแกนข้อมูล เพ่ือแสดงรหัสให้ผู้ที่ใช้เครื่องแสกนได้รู้ถึงปัญหาที่เกิดขึ้น แต่ OBD 
จะสามารถตรวจสอบความผิดปกติได้เฉพาะอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ที่ส่งสัญญาณแรงดันไฟฟ้าให้กับ
กล่อง ECU เท่านั้นเช่น เซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิน้ าหล่อเย็น เซ็นเซอร์วัดต าแหน่งเพลาลูกเบี้ยว การ
ท างานของคอยล์จุดระเบิด ไม่สามารถตรวจสอบความผิดปกติทางกลได้เช่น ไม่สามารถตรวจสอบ
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ระยะห่างวาล์ว หรือ ไม่สามารถตรวจสอบค่าความต้านทานที่เปลี่ยนไปของหัวฉีดได้ ดังนั้นจึงต้องหา
วิธีการในการตรวจสอบความผิดปกติทางกลของเครื่องยนต์เพ่ือป้องกันความเสียหายที่จะเกิดข้ึน  

การตรวจสอบด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือน เป็นวิธีการที่จะท าให้ทราบข้อมูลที่สามารถระบุ
กระบวนการหรือปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นจากการท างานของเครื่องยนต์และสามารถตรวจสอบความ
ผิดปกติของชิ้นส่วนเครื่องยนต์ได้โดยที่ไม่ต้องถอดชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ออกมาเพ่ือท าการตรวจเช็ค 
จึงท าให้สามารถลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการตรวจหาความผิดปกติของเครื่องยนต์นอกจากนี้ยัง
สามารถตรวจสอบได้หลายครั้งเพ่ือเพ่ิมเชื่อความมั่นให้กับผู้ใช้รถยนต์ สัญญาณการสั่นสะเทือน
สามารถตรวจวัดได้จากอุปกรณ์หลายๆชนิดเช่น หัววัดความเร่ง หัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชัน
(Acoustic Emission) และไมโครโฟน เพ่ือตรวจวัดกระบวนการของเครื่องยนต์เป็นสัญญาณทาง
ไฟฟ้า และน าไปข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพ่ือตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต์ เทคนิคการตรวจสอบด้วย
สัญญาณต่างๆ มีดังต่อไปนี้ 

 
2.4.1 หัววัดการสั่นสะเทือน 
หัววัดการสั่นสะเทือน (Accelerometer) เป็นการวัดความเร่งโดยอาศัยหลักการเพียโซอิ

เล็กทริก (Piezoelectric) โดยวัสดุเพียโซอิเล็กทริกเป็นเซรามิกประเภทหนึ่งที่มีสมบัติพิเศษกล่าวคือ 
เมื่อได้รับแรงกลจะให้แรงดันไฟฟ้าที่เรียกว่าปรากฏการณ์เพียโซอิเล็กทริก  (Piezoelectric effect) 
สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกต่าง ๆ คุณสมบัติเพียโซอิเล็กทริกจะเกิดขึ้นในวัสดุที่
มีสภาพเป็นขั้วทางไฟฟ้าเท่านั้น [20] ในงานวิจัยที่มีการใช้หัววัดความเร่ง เพ่ือวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนตัวอย่างเช่น Klinchaeam และ Nivesrangsa [1] ใช้การวิ เคราะห์สัญญาณการ
สั่นสะเทือนจากหัววัดความเร่งในการตรวจสอบเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะขนาดเล็ก ซึ่งสามารถ
ตรวจสอบสภาพความผิดปกติต่างๆในเครื่องยนต์เช่นความผิดพลาดของระยะห่างในไอดีและวาล์วไอ
เสีย Wang และ Duan [21] ใช้หัววัดความเร่งวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนในเครื่องยนต์ดีเซล โดยใช้
การแยกและการประเมินสภาพของสัญญาณการสั่นสะเทือน พบว่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการ
แยกและการประเมินสภาพของเครื่องยนต์ดีเซลที่ท างานผิดปกติ Jiaxin และคณะ [22] ใช้หัววัด
ความเร่งวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและใช้ไมโครโฟนในการวัดเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบเพ่ือหาเทคนิค
ในการระบุแหล่งที่มาที่แน่นอนของเสียงและการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์  Zhang และคณะ [7] ได้
ใช้ศึกษากลไกการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์อากาศยาน การวิเคราะห์ลักษณะของสัญญาณการ
สั่นสะเทือนที่สอดคล้องกับโรเตอร์ Chomphan [4] ได้วิเคราะห์การสั่นสะเทือนของความผิดพลาด
ของเครื่องยนต์ด้วยเงื่อนไขความผิดพลาด 3 ลักษณะ สามารถเห็นความแตกต่างทั้งสามเงื่อนไขและ
ในเครื่องยนต์ที่มีสภาพวะปกติ Vulli และคณะ [6] ใช้หัววัดความเร่งวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน
เปรียบเทียบกับข้อมูลจากเซ็นเซอร์ตรวจจับการน็อคของเครื่องยนต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ Ioannis 
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และคณะ [2] ใช้ในการวิเคราะห์ชนิดของเชื้อเพลิงต่างๆที่ใช้ในเครื่องยนต์สันดาปภายในที่มีผล
โดยตรงต่อพฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ Ashkan และคณะ [10] ใช้ในการศึกษาผลกระทบของ
การครูดของลูกสูบที่ผิดปกติเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเครื่องยนต์  Ahmad และคณะ [3] ใช้ในการ
สั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามันไบโอดีเซล Cheng และคณะ [9] ใช้วัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในการตรวจสอบระยะเวลาการเผาไหม้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล 

 
2.4.2 ไมโครโฟน  
ไมโครโฟน เป็นอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ ท าหน้าที่เปลี่ยนสัญญาณคลื่นเสียง  (Sound 

wave)หรือคลื่นอากาศจากแหล่งก าเนิดเสียงเช่น เสียงพูด เสียงเพลง เสียงดนตรี เป็นต้นให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้า โดยมีหลักการคือเมื่อคลื่นเสียงกระทบแผ่นสั่นหรือแผ่นไดอะแฟรม จะท าให้เกิด
กระแสไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงส่งผ่านสายน าสัญญาณไปยังเครื่องรับสัญญาณ [23] ในงานวิจัยที่มีการใช้
ไมโครโฟนตัวอย่างเช่น Jiaxin และคณะ [22] ใช้หัววัดความเร่งวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนและใช้
ไมโครโฟนในการวัดเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบเพ่ือหาเทคนิคในการระบุแหล่งที่มาที่แน่นอนของเสียงและ
การสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ Chomphan และ .Kingrattanaset [5] ศึกษาการวิเคราะห์เสียง
เครื่องยนต์ปกติและเครื่องยนต์ที่ผิดปกติใน 3 เงื่อนไขทีแ่ตกต่างกัน  

 
2.4.3 หัววัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชัน  
อคูสติกอิมิชชั่นเป็นคลื่นไม่เชิงเส้นและปรากฏการณ์การแผ่ขยายของคลื่นมีความซับซ้อน

อย่างมากดังรูปที่ 2.9 อคูสติกอิมิชชั่น ได้ถูกนิยามไว้ใน ASTM1316-99a ดังนี้ “อคูสติกอิมิชชั่น คือ 
ปรากฏการณ์ของคลื่นยืดหยุ่นชั่วขณะที่เกิดขึ้นจากการปลดปล่อยพลังงานอย่างฉับพลันจาก
แหล่งก าเนิดที่อยู่ภายในวัสดุ” [24] แหล่งก าเนิดของอคูสติกอิมิชชั่นสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
คือ แหล่งก าเนิดพ้ืนฐานของวัสดุ เช่น การแตกร้าว การเสียรูปแบบพลาสติก และการเปลี่ยนสถานะ
เช่น ความเสียหายจากความล้า การเปลี่ยนต าแหน่งการเคลื่อนที่  ส่วนแหล่งก าเนิดอีกประเภทหนึ่ง
เป็นแหล่งก าเนิดที่เกิดจากแหล่งก าเนิดเทียม คือ ปรากฏการณ์ที่ก่อให้เกิดแหล่งก าเนิดพ้ืนฐาน เช่น 
การรั่วไหลคาวิเตชั่น การสึกหรอในเครื่องจักรกล และการเสียดสี เป็นต้น โดยทั่วไปพลังงานของ
แหล่งก าเนิดอคูสติกอิมิชชั่นจะถูกแผ่ขยายออกไปทุกทิศทาง เมื่อแหล่งก าเนิดในวัสดุเกิดถูกกระตุ้นขึ้น 
คลื่นจะเกิดการสะท้อนขึ้น เมื่อคลื่นที่แผ่ขยายกระทบกับขอบเขตที่คลื่นชนิดนี้จะมีคุณสมบัติเหมือน
คลื่นทั่วไปจะสามารถเกิดการสะท้อน การหักเห การแพร่กระจาย การแทรกสอด การถูกดูดกลืน การ
ลดทอนพลังงาน เป็นต้น ระบบตรวจวัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น ประกอบด้วย หัววัดอคูสติกอิมิชชั่น 
(ดังรูปที่ 2.10) ชุดปรับปรุงสัญญาณ (pre-amplifier) อุปกรณ์แปลงสัญญาณ (data acquisition 
card) คอมพิวเตอร์และซอฟต์แวร์  
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รูปที่ 2.8 ระบบตรวจวัดคลื่นด้วยอคูสติกอิมิชชั่น [24] 
 

 

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างหัววัดอคูสติกอิมิชชั่น [24] 
 

ตัวอย่างงานวิจัยที่น าหัววัดอคูสติกอิมิชชั่นไปใช้ เช่น Baydar และ Ball [11] ได้ใช้สัญญาณ
การสั่นสะเทือนและสัญญาณจากอะคูสติกในตรวจสอบเกียร์กระปุก Wu และคณะ [25] ใช้เทคนิค
การประมวลผลสัญญาณโดยปรับและแยกที่มาของสัญญาณอคูสติกอีมิซชั่น ซึ่งสามารถแยกสัญญาณ
รบกวนของกระบอกสูบที่อยู่ติดกัน Fog และคณะ [26] ใช้หัววัดอคูสติกอิมิซชั่นวัดสัญญาณอคู
สติกอิมิชชันเพ่ือหาการรั่วของวาล์วไอเสียเครื่องยนต์ดีเซลของเรือเดินสมุทรขนาดใหญ่ ได้มี การ
เปรียบเทียบการวัดระหว่างการใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนกับอคูสติกอิมิซชั่นพบว่าการใช้อะคูสติกมี
ความน่าเชื่อถือมาก Fog และคณะ [27] ใช้หัววัดอคูสติกอิมิซชั่นในการตรวจสอบสภาวะวาล์วไอเสีย
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในเรือเดินสมุทร ซึ่งผลการตรวจสอบสัญญาณที่ผ่านมาพบว่าเป็นประโยชน์ต่อ
การวัดอื่นๆ ซึ่งแสดงถึงความไวต่อเหตุการณ์ทางกลและทางของไหล  
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2.5 เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณ 
เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณที่นิยมใช้คือ เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลา เทคนิคการ

วิเคราะห์บนโดเมนความถี ่และเทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถ่ี 
 
2.5.1 เทคนิคการวิเคราะหบ์นโดเมนเวลา 
การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาโดยแกนตั้งเป็นค่าแอมพลิจูดและแกนนอนเป็นเวลา 

การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลามักนิยมวิเคราะห์ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณเช่น ค่าสัมบูรณ์ของ
สัญญาณเฉลี่ย (Absolute mean) ค่ารากก าลังสองเฉลี่ย (RMS) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ค่าความเบ้ (Skewness) ค่าความโด่ง(Kurtosis) ซึ่งค่าต่างๆเหล่านี้เป็นค่าการเบี่ยงเบน
ของข้อมูล [28] โดยค่าเบี่ยงเบนดังสมการที่ 2.1 
 

( )
=1

= -
n

i
i

Deviation X X  (2.1) 

 
จากสมการที่ 2.1 จะมีค่าเป็นศูนย์เสมอด้วยเหตุผลทางคณิตศาสตร์ที่มีปัญหาเรื่องทิศทาง

หรือเครื่องหมายบวก ลบ มาเกี่ยวข้องจึงจ าเป็นต้องแก้ปัญหาดังกล่าวด้วยวิธีการใช้เครื่องหมาย
สัมบูรณ์ (Absolute Valve) หรือการยกก าลังสอง ดังสมการที่ 2.2 

 
, =i iAbsolute valve X x     (2.2) 

 
เพ่ือให้ปริมาณความเบี่ยงเบนนี้มีคุณสมบัติเชิงเปรียบเทียบได้ จึงได้ก าหนดเป็นความแปร

ผันต่อหน่วยของข้อมูล [28] ดังสมการที่ 2.3 
 

=1=
n

ii XAbsolute mean
n

   (2.3) 

 
เพ่ือให้ปริมาณความเบี่ยงเบนนี้มีคุณสมบัติเชิงเปรียบเทียบจึงได้ก าหนดเป็นต่อหน่วยของ

ข้อมูลด้วยการยกก าลังสองจะได้ค่าที่เรียกว่า ค่ารากก าลังสอง แต่อย่างไรก็ตามค่ารากก าลังสองนี้มีค่า
มากกว่าความเป็นจริง ดังนั้นเพ่ือให้สามารถหาค่าความเบี่ยงเบนที่แท้จริงได้ด้วยการถอดรากที่สอง
ของค่ารากก าลังสอง [28]ดังสมการที่ 2.4 
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2

=11
=

n
ii X

n n
Root mean square  (2.4) 

 
กรณีคิดผลรวมก าลังสองของความเบี่ยงเบนรอบค่าที่ควรจะป็นของข้อมูลแล้วจะได้เป็น

ความแปรปรวน แต่อย่างไรก็ตาม ค่าความแปรปรวนที่ได้ค่ามากกว่าความเป็นจริง ดังนั้นเพ่ือให้
สามารถหาค่าความแปรปรวนที่แท้จริงได้ด้วยการถอดรากที่สองของค่าความแปรปรวนจะเรียกค่านี้ว่า 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน [28] ดังสมการที่ 2.5  

 

( )2
=1 -

=
n

ii X X
Standard deviation

n
 (2.5) 

 
จากสมการที่ผ่านมาทั้งหมดข้อมูลที่ได้จะมีรูปแบบที่คงที่เสมอจึงต้องศึกษาถึงลักษณะสมบัติด้าน
รูปทรงรูปแบบของข้อมูลโดยประกอบด้วยพารามิเตอร์ 2 ประการคือ ความเบ้(Skewness) และความ
โด่ง(Kurtosis) 

ความเบ้(Skewness) คือ ความไม่สมมาตรในที่นี้หมายถึงการแจกแจงของตัวแปรสุ่มที่มี
ลักษณะไม่สมมาตรซึ่งแบ่งได้ 2 แบบได้แก่ การแจกแจงแบบเบ้ขวา(Positive Skewness หรือ Right-
Skewness) และการแจกแจงแบบเบ้ซ้าย(Negative Skewness หรือ Left-Skewness) ในกรณีที่มี
การแจกแจงของตัวแปรสุ่มเป็นการแจกแจงแบบเบ้ขวา ลักษณะของเส้นโค้งด้านขวามีหางยาวกว่า
ด้านซ้าย การแจกแจงแบบนี้ค่าฐานนิยมจะน้อยที่สุด ตามด้วยค่ามัธยฐาน และค่าเฉลี่ยจะเป็นค่าที่
มากที่สุด ส าหรับการแจกแจงแบบเบ้ซ้ายลักษณะของเส้นโค้งด้านซ้านจะมีหางยาวกว่าด้านขวา การ
แจกแจงแบบนี้ค่าเฉลี่ยจะมีค่าน้อยที่สุดตามด้วยค่ามัธยฐาน และฐานนิยมจะเป็นค่าที่มากที่สุด  [29] 
ดังรูปที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 การแจกแจงความเบ้ [30] 
 
แม้ความเบ้จะสามารถสังเกตได้ด้วยสายตา แต่โดยทั่วไปนิยมวัดขนาดความเบ้ในรูปของ

สัมประสิทธิ์ความเบ้ซึ่งมีอยู่หลายวิธี ในที่นี่จะกล่าวถึงการวัดสัมประสิทธิ์ความเบ้ที่รู้จักและนิยมใช้กัน
มากคือ วิธีโมเมนต์ การวัดความเบ้ด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้กันมาก และเป็นวิธีที่เหมาะสมมีสมบัติที่ดี
หลายประการ เนื่องจากได้ใช้ค่าสังเกตทุกค่ามาค านวณ จึงได้ค่าแน่นอนกว่าวิธีอ่ืนและการแจกแจงที่
สมมาตรจะมีค่าความเบ้เป็น 0 ส่วนการแจกแจงที่มีลักษณะเบ้ขวา จะมีค่าความเบ้มากกว่า 0 และ
การแจกแจงที่มีลักษณะเบ้ซ้าย จะมีค่าความเบ้น้อยกว่า 0 สัมประสิทธิ์ความเบ้ [29] วิธีโมเมนต์มีสูตร
ดังนี้ 

 

   ( )3=1

1 -
=

n
i

i

X X
Skew  

n STD
 (2.6) 

 

ความโด่ง(Kurtosis) คือ รูปร่างหรือลักษณะการแจกแจงของตัวแปรสุ่มที่เก่ียวข้องกับขนาด
ความสูงของโค้งส่วนที่สูงที่สุดของการแจกแจง หรือบางครั้งจะหมายถึงความหนา (Thickness) ของ
ปลายหางทั้ง 2 ข้าง ซึ่งมีลักษณะที่เบี่ยงเบนไปจากโค้งปกติ (Normal curve) แม้ว่าการตรวจสอบ
ความโด่ง สามารถพิจารณาไดด้วยสายตาว่าโค้งของการแจกแจงความถี่มีความโค้งมากหรือน้อย
เพียงใด แต่วิธีที่นิยมใช้กันโดยทั่วไปคือ การวัดค่าความโด่งด้วยวิธีโมเมนต์ซึ่งเป็นวิธีที่ดีและเหมาะสม 
เพราะได้ใช้ค่าสังเกตทุกค่ามาค านวณ จึงท าให้ค่าแน่นอนกว่าวิธีอ่ืน [29] ซึ่งมีสูตรดังนี้ 

 

    ( )4=1

1 -
=
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X X
Kurt  

n STD
 (2.7) 
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การแจกแจงที่สมมาตรจะมีค่าความโด่งเท่ากับ 0 ลักษณะความโด่งของโค้งการแจกแจง
แบ่งออกได้ 3 ลักษณะคือ 

1. ความโด่งแบบพลาติเคอร์ติค (Platykurtic) เป็นการแจกแจงที่มีความโด่งต่ ากว่าความโด่ง
ของการแจกแจงปกติ โดยมีค่าความโด่งต่ ากว่า 0 

2. ความโด่งแบบเมโซเคอร์ติค (Mesokurtic) เป็นการแจกแจงที่มีความโด่งเท่ากับความโด่ง
ของการแจกแจงปกติ 

3. ความโด่งแบบเลปโตเคอร์ติค (Leptokurtic) เป็นการแจกแจงที่มีความโด่งมากกว่าความ
โด่งของการแจกแจงปกติ โดยมีค่าความโด่งมากกว่า 0 [29] ดังรูปที่ 2.11 
 

 

รูปที่ 2.11 การแจกแจงความโด่ง [31] 
 

ตัวอย่างงานวิจัยที่ ใช้การวิเคราะห์สัญญาณบนโดเมนเวลาเช่น Klinchaeam และ 
Nivesrangsan [1] ใช้เทคนิค Energy analysis ในการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในการ
ตรวจสอบเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะขนาดเล็ก ซึ่งสามารถตรวจสอบสภาพความผิดปกติต่างๆใน
เครื่องยนต์เช่นความผิดพลาดของระยะห่างในไอดีและวาล์วไอเสี ย Loannis [2] และคณะ ใช้
พารามิเตอร์ของสัญญาณเช่น ค่าสูงสุด ค่าต่ าสุด ค่ารากก าลังสอง ในการวิเคราะห์ชนิดของเชื้อเพลิงที่
ใช้ในเครื่องยนต์สันดาปภายในที่มีผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการสั่นของเครื่องยนต์ พบว่าระดับการ
สั่นสะเทือน ขึ้นอยู่กับรายละเอียดของการระเบิดภายในห้องเผาไหม้และชนิดของน้ ามันเชื้อเพลิง  
Ahmad และคณะ [3] วัดการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามันไบโอดีเซล ผลลัพธ์ที่ส าคัญที่
ได้จากการประมวลผลสัญญาณและการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าในความเร็วเครื่องยนต์ความถี่ที่โดด
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เด่นเป็นไปตามจังหวะการเคลื่อนที่ของลูกสูบ Justin และ Gary [32] ใช้ในการตรวจสอบและวินิจฉัย
ข้อบกพร่องระบบวาล์วของเครื่องยนต์ดีเซล ผลลัพธ์แสดงให้เห็นถึงความถูกต้องของการตรวจสอบ
ความผิดพลาดของระบบวาล์ว ทรงพลและวิทยา [33] วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนด้วย
พารามิเตอร์ทางสถิติสองพารามิเตอร์สามารถท านายและแยกประเภทสภาวะความผิดปกติของเฟือง
ตรงได้ชัดเจนกว่า  

 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกจากเครื่องยนต์แสดงดังรูปที่ 2.10 โดยที่แกน
ตั้งเป็นแอมพลิจูดและแกนนอนเป็นเวลา สัญญาณการสั่นสะเทือนมีความซับซ้อนมากขึ้นอยู่กับ
กระบวนการที่เกิดขึ้นในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ วิธีการวิเคราะห์สัญญาณด้วยพารามิเตอร์
ทางสถิติ ซึ่งสัญญาณที่น ามาวิเคราะห์บางครั้งจะท าการหาค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณก่อน แล้วจึง
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติต่างๆ  
 

 

รูปที่ 2.12 ตัวอย่างสัญญาณบนโดเมนเวลา 

 
2.5.2 เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนความถี ่ 
การตรวจสอบเครื่องจักรด้วยการวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนความถี่มัก

นิยมใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transform) ซึ่งจะใช้แปลงสัญญาณบนโดเมน
เวลาให้เป็นสัญญาณบนโดเมนความถี่ที่มีแกนตั้งเป็นขนาดแอมพลิจูดและแกนนอนเป็นความถี่  
งานวิจัยที่ใช้เทคนิคการวิเคราะห์บนความถี่เช่น Jiaxin และคณะ [22] ใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ
ของเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบเพ่ือหาเทคนิคในการระบุแหล่งที่มาที่แน่นอนของเสียงและการสั่นสะเทือน
ของเครื่องยนต์ เครื่องยนต์ Zhang และคณะ [7] ใช้การวิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณจากกลไกการ
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สั่นสะเทือนของเครื่องยนต์อากาศยาน Chomphan [4] ได้วิเคราะห์การสั่นสะเทือนของความ
ผิดพลาดของเครื่องยนต์ด้วยเงื่อนไขความผิดพลาด 3 ลักษณะ เห็นได้ชัดว่าพารามิเตอร์ของสัญญาณ
สามารถเห็นความแตกต่างทั้งสามเงื่อนไขและในเครื่องยนต์ที่มีสภาพวะปกติ  Wu และคณะ [25] ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์บนความถี่เพ่ือแยกที่มาของสัญญาณอคูสติกอีมิซชั่น ซึ่งสามารถแยกสัญญาณ
รบกวนของกระบอกสูบที่ อยู่ ติดกับกระบอกสูบ ที่ท าการตรวจสอบได้  Chomphan และ 
Kingrattanaset [5] ใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว สามารถแยกความแตกต่างที่ส าคัญระหว่าง
เสียงเครื่องยนต์ปกติกับเครื่องยนต์ที่ผิด สามารถใช้แยกลักษณะเครื่องยนต์ที่ผิดทั้งสามเงื่อนไขและ
เครื่องยนต์ที่มีสภาพปกติได้อย่างมีประสิทธิภาพ Abhishek และคณะ [6] วิเคราะห์สัญญาณจาก
เครื่องวัดความเร่งด้วยเทคนิคการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว  

 
2.5.3 เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถ่ี 
เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์ อีกวิธีการหนึ่งที่ใช้เพ่ือแก้ไขข้อจ ากัดของการแปลงฟูเรียร์ที่ไม่

สามารถวิเคราะห์ข้อมูลทางด้านเวลาได้ คือการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) คณิตศาสตร์ที่
ใช้สังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะของสัญญาณที่ได้รับการพัฒนามาจากการแปลงฟูริเยร์โดยจะ
อธิบายโครงสร้างของสัญญาณที่เกิดจากการรวมตัวของสัญญาณเฉพาะ ซึ่งสัญญาณเฉพาะนั้นเป็น
รูปคลื่นที่มีขนาดเล็กที่เรียกว่า “เวฟเล็ต”และแต่ละเวฟเล็ตจะมีโครงสร้างฟังก์ชั่นก าเนิดเดียวกันที่
เรียกว่า “เวฟเล็ตแม่” (Mother wavelet) การแปลงเวฟเล็ตนั้นมีหลายรูปแบบ งานวิจัยที่มีการใช้
เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถี่ เช่น Wang และ Duan [2] ใช้การแปลงเวฟเล็ต
วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่ เป็นไปได้และมี
ประสิทธิภาพในลักษณะแยกและการประเมินสภาพของความผิดพลาดของเครื่องยนต์ดีเซล Ashkan 
และคณะ [10] วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลา โดเมนความถี่และโดเมนเวลา การ
แปลงเวฟเล็ต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการขูดลูกสูบท าให้ประสิทธิภาพการท างานของ
เครื่องยนต์ลดลงอย่างมาก Cheng และคณะ [9] เทคนิคการวิเคราะห์บนโดเมนเวลาและความถี่  
วิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือน ผลการตรวจสอบว่าเวลาในการเผาไหม้สามารถก าหนดได้จาก
สัญญาณการสั่นสะเทือนของฝาสูบ Baydar และ Ball [11] ได้ใช้เทคนิคการแปลงเวฟเล็ตใน
ตรวจสอบเกียร์กระปุก แสดงให้เห็นว่าประสบความส าเร็จในการตรวจสอบหลายๆความผิดปกติของ
เกียร์ได้ บุศรินทร์และชาญณรงค์ [34] ศึกษาเปรียบเทียบการตรวจจับความผิดพร่องชนิดอิมพีแดนซ์
สูงในระบบไฟฟ้า โดยการใช้การแปลงเวฟเล็ตและการวิเคราะห์ฮาร์มอนิก 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่างการแปลงเวฟเล็ต [35] 
 

สรุป  
เครื่องยนต์เป็นชิ้นส่วนหลักที่เป็นต้นก าลังของรถยนต์ ท าหน้าที่เปลี่ยนพลังงานความร้อน

ไปเป็นพลังงานทางกล มีทั้งเครื่องยนต์เบนซินและดีเซล เครื่องยนต์เมื่อผ่านการใช้งานจะท าให้
ชิ้นส่วนเกิดความสึกหรอหากไม่ตรวจสอบหรือบ ารุงรักษาอาจจะท าให้เกิดความเสียหายหนักกว่าเดิม 
ความผิดปกติที่มักเกิดขึ้นกับเครื่องยนต์คือ ระยะห่างของวาล์วที่ผิดปกติ การฉีดน้ ามันเชื้อเพลิงที่
ผิดปกติ การไม่เกิดการจุดระเบิด การสึกหรอของชิ้นส่วน ซึ่งการตรวจสอบจากกล่องควบคุมจะไม่
สามารถตรวจสอบความผิดปกติทางกลได้ การตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต์ด้วยสัญญาณการ
สั่นสะเทือนเป็นการตรวจสอบทางกล การตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต์ที่สามารถบ่งชี้ข้อมูล
เกี่ยวกับวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นของ
เครื่องยนต์ได้อย่างชัดเจน อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดเช่น หัววัดการสัญญาณการสั่นสะเทือน หัววัดอคู
สติกอิมิซชั่น และไมโครโฟน เป็นต้น เพ่ือน าสัญญาณที่ได้ไปอธิบายการท างานที่เกี่ยวข้องกับการ
ท างานของเครื่องยนต์และระบุความผิดปกติทางกล การวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยหัววัดการ
สัญญาณการสั่นสะเทือนเป็นที่นิยม เนื่องจากมีราคาที่ไม่สูงมาก มีความสามารถในการวัดได้ดี เทคนิค
การวิเคราะห์สัญญาณที่นิยมใช้คือ การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคบนโดเมนเวลาซึ่งประกอบด้วยการ
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณ เช่น การวิ เคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติ การวิเคราะห์
สัญญาณด้วยเทคนิคบนโดเมนความถี่โดยใช้การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณ
บนโดเมนเวลาและความถ่ีเช่น แปลงฟูเรียร์ช่วงเวลาสั้น (STFT) 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1 กระบวนการวิจัย 

งานวิจัยนี้ใช้เครื่องยนต์เบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ ในการทดลอง ด้วยการจ าลองสภาวะของ
เครื่องยนต์แบบต่างๆ เพ่ือวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยหัววัดการสั่นสะเทือน 2 ตัว สัญญาณ
ความเร็วรอบและต าแหน่งจุดศูนย์ตายบนจะวัดจากอุปกรณ์วัดความเร็วรอบ (Encorder) ที่ติดตั้งที่
เพลาลูกเบี้ยว และต่อเชื่อมกับอุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณและอุปกรณ์เก็บข้อมูล อุปกรณ์ทั้งหมดจะถูก
สั่งให้เก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม LABVIEW และ ข้อมูลทั้งหมดจะถูกวิเคราะห์ผลโดยใช้โปรแกรม 
MATLAB  
 
3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องยนต์เบนซิน 
งานวิจัยนี้ใช้เครื่องยนต์ยี่ห้อซูซูกิแบบ 4 สูบ 4 จังหวะ 16 วาล์ว ขนาดความจุ 1 ,600 ซีซี 

ดังรูปที่ 3.1 เป็นเครื่องยนต์ที่ติดตั้งอยู่บนแท่นพร้อมอุปกรณ์วัดแรงบิดแบบใช้การเหนี่ยวน าหรือเอ็ดดี้
เคอร์ เรนท์ไดนาโมมิเตอร์  ในห้องควบคุมมีจอแสดงการท างานและแสดงผลของค่าที่วัดได้
ประกอบด้วย วัดความเร็วรอบ วัดแรงบิด วัดอุณหภูมิของน้ าหล่อเย็น  
 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องยนต์ซูซูกิพร้อมไดนาโมมิเตอร์ 
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3.2.2 หัววัดการสั่นสะเทือน  
เป็นอุปกรณ์วัดการสั่นสะเทือนแบบความเร่งของการเคลื่อนที่ของวัตถุ โครงสร้างของ

อุปกรณ์วัดสัญญาณการสั่นสะเทือน ภายในจะมีเปียโซอิเล็กทริก ที่ใช้ในการตรวจวัด ในงานวิจัยนี้ใช้
อุปกรณ์วัดการสั่นสะเทือน ยี่ห้อ IMI รุ่น 6031C01 ย่านความถี่ในการวัด 0.5-10000 Hz ช่วงในการ
วัด 104 mV/gและ105 mV/g  ตัวอย่างหัววัดการสั่นสะเทือนที่ใช้ในการศึกษานี้แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 หัววัดสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 

3.2.3 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ  
Encoder เป็นอุปกรณ์ตรวจสอบการหมุน ตรวจวัดความเร็วรอบ และตรวจวัดต าแหน่งจุด

ศูนย์ตายบน หลักการของ Encoder คือตรวจจับการหมุนแล้วส่งสัญญาณกลับในรูปแบบของพัลส์ 
(pulse) แล้วน าค่าพัลส์ไปหาค่าความเร็วรอบ งานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ยี่ห้อ PM รุ่น PR-01 ดังรูปที่ 3.3 
ส ญญาณเอาพุตท ์1024 พัลส์ต่อรอบ และ 1 พัลส์ต่อรอบ 

 

 

รูปที่ 3.3 อุปกรณ์วัดความเร็วรอบ (Encorder) 
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3.2.4 ชุดปรับปรุงสัญญาณ (Signal conditioning unit) 
ชุดปรับปรุงสัญญาณ (Signal conditioning unit) เป็นอุปกรณ์ที่ได้สร้างและพัฒนาขึ้นเพ่ือ

ใช้ปรับปรุงสัญญาณที่ได้ให้มีความเหมาะสมและเพ่ือให้อ่านสัญญาณได้ง่ายขึ้น ตัวอย่างชุดปรับปรุง
สัญญาณ ดังรูปที่ 3.4(ก) เป็นอุปกรณ์ที่พัฒนาให้ใช้ร่วมกับเอ็นโค้ตเดอร์ ชุดปรับปรุงสัญญาณส าหรับ
หัววัดการสั่นเทือนแสดงดังรูปที่ 3.4(ข) ซึ่งเป็นชุดที่เอาไว้ต่อกับหัววัดการสั่นสะเทือนเพ่ือจ่ายไฟฟ้า
และเก็บข้อมูลของจุดที่ต้องการตรวจสอบพร้อมกัน 4 จุด ด้วยอัตราสุ่มสูงสุดที่ 51.2 kHz ต่อ
ช่องสัญญาณ  

 

     
(ก) ชุดปรับปรุงสัญญาณเอนโค้ดเดอร์ (ข) ชุดปรับปรุงสัญญาณการสั่นสะเทือน 

รูปที่ 3.4 ชุดปรับปรุงสัญญาณ 
 

3.2.5 อุปกรณ์เก็บข้อมูล  
ในงานวิจัยนี้ข้อมูลจะถูกเก็บด้วยอุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data acquisition device) ยี่ห้อ 

National Instruments (NI) รุ่น NI cDAQ9191 ดังรูปที่ 3.4 เป็นกระบวนการของการวัดทางไฟฟ้า
หรือทางกายภาพเช่น แรงดันไฟฟ้า อุณหภูมิ ความดันหรือเสียงด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ระบบ NI 
DAQ ประกอบด้วยเซ็นเซอร์ อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ อุปกรณ์เก็บข้อมูล และโปรแกรม การ
ประมวลผลข้อมูล ผลผลิต การแสดงผล และสามารถเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ได้  
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รูปที่ 3.5 อุปกรณ์เก็บข้อมูล 
 

3.2.6 คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม  
คอมพิวเตอร์เป็นอุปกรณ์ส าหรับใช้เก็บข้อมูลและประมวลผล โดยผ่านโปรแกรม LabVIEW 

เป็นโปรแกรมส าหรับอ่านข้อมูลที่ได้จากระบบเก็บข้อมูล เนื่องจากโปรแกรม LABVIEW เป็นโปรแกรม
ที่มีสามารถใช้งานง่าย แล้วน าข้อมูลไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB เป็นโปรแกรมส าหรับ
วิเคราะห์ข้อมูลแบบเมทริกซ์ซึ่งสามารถวิเคราะห์ข้อมูลจ านวนมากได้ดี สามารถแสดงค่าเป็นตัวเลข
หรือแสดงในรูปแบบกราฟ เพ่ือให้ง่ายและสะดวกต่อการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 

รูปที่ 3.6 คอมพิวเตอร์พร้อมโปรแกรม 
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3.3 ขั้นตอนการทดลองงานวิจัย 
งานวิจัยนี้จะทดลองการตรวจสอบสภาวะการท างานของเครื่องยนต์ในสภาวะที่ต่าง  ๆ คือ

สภาวะเครื่องยนต์ท างานปกติ, สภาวะการจ าลองเงื่อนไขให้เครื่องยนต์ท างานผิดปกติโดยจ าลองความ
ผิดปกติระยะห่างวาล์วไอดี วาล์วไอเสียและหัวฉีด โดยท าแตล่ะเงื่อนไขตามล าดับดังขั้นตอนต่อไปนี้ 

 
3.3.1 เตรียมเครื่องยนต์ 
ท าการท าการเปลี่ยนของเหลวในเครื่องยนต์ใหม่ทั้งหมดคือเปลี่ยนน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์ 

เปลี่ยนน้ าหล่อเย็นพร้อมทั้งเติมน้ ายาป้องกันสนิม  เปลี่ยนหัวเทียน กรองน้ ามันเชื้อเพลิง กรองอากาศ 
ปรับตั้งวาล์วไอดีและไอเสียให้ได้ตามค่าก าหนดในคู่มือเครื่องยนต์ ตรวจสอบสายพาน ตรวจสอบ
ความแน่นของโบลท์ต่างๆ อัดจาระบีเพลากลาง เพ่ือให้เครื่องยนต์อยู่ในสภาพที่สมบูรณ์ที่สุด 

 
3.3.2 ติดต้ังหัววัดและอุปกรณ์ท่ีเกี่ยวข้อง 
ติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือน โดยหัววัดการสั่นสะเทือนตัวแรกส าหรับวัดสัญญาณการ

สั่นสะเทือนของหัวฉีดติดตั้งอยู่ที่บริเวณรางหัวฉีดระหว่างหัวฉีดสูบที่ 1 กับ สูบที่ 2 ส่วนหัววัดการ
สั่นสะเทือนตัวที่สองส าหรับวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนของวาล์วติดต้ังอยู่ที่บริเวณฝาสูบระหว่างสูบที่ 
1 กับสูบที่ 2 ดังรูปที่ 3.7 

 

 

รูปที่ 3.7 ต าแหน่งติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนบนเครื่องยนต์ทดสอบ 
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3.3.3 ติดต้ังอุปกรณ์วัดความเร็วรอบ 
อุปกรณ์วัดความเร็วรอบได้ท าการติดตั้งที่เพลาลูกเบี้ยวเพราะสามารถติดตั้งได้ง่ายกว่าการ

ติดตั้งที่เพลาข้อเหวี่ยงดังรูปที่ 3.8 การหมุน 1 รอบของเพลาลูกเบี้ยวเท่ากับ 1 วัฏจักรของเครื่องยนต์ 
 

 

รูปที่ 3.8 ต าแหน่งติดตั้ง Encoder 
 

3.3.4 การทดลอง 
เริ่มการทดลองด้วยการสตาร์ทเครื่องยนต์รอให้ถึงอุณหภูมิท างานจึงเริ่มท าการวัดสัญญาณ

และเก็บข้อมูลโดยใช้ความถี่สุ่ม 100,000 เฮิร์ท บันทึกข้อมูล 50 ข้อมูล โดยสัญญาณจะถูกเก็บผ่าน 
อุปกรณ์เก็บข้อมูล ด้วยโปรแกรม LabVIEW แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม MATLAB เครื่องยนต์
จะถูกจ าลองด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ เช่น การทดลองที่เงื่อนไขเครื่องยนต์ท างานปกติ ซึ่งก าหนดค่าต่าง ๆ 
ของเครื่องยนต์ดังนี้ ระยะห่างของไอดีอยู่ที่ 0.15 มิลลิเมตร ระยะห่างของไอเสียอยู่ที่ 0.25 มิลลิเมตร 
แสดงดังรูปที่ 3.9  

 

 

รูปที่ 3.9 การทดลองในสภาวะเครื่องยนต์ปกติ 
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การทดลองด้วยการจ าลองระยะห่างวาล์วไอดีผิดปกติด้วยการปรับระยะห่างของวาล์วไอดีที่ 
0.20 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.10 ส่วนวาล์วไอเสียและหัวฉีดอยู่ในค่าปกติ 

 

 

รูปที่ 3.10 การทดลองด้วยการจ าลองระยะห่างวาล์วไอดีผิดปกติ 
 
การจ าลองระยะห่างวาล์วไอเสียผิดปกติด้วยการปรับระยะห่างของวาล์วไอดีอยู่ที่ 0.30 

มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.11 ส่วนวาล์วไอดีและหัวฉีดอยู่ในค่าปกต ิ
 

 

รูป 3.11 การทดลองด้วยการจ าลองระยะห่างวาล์วไอเสียผิดปกติ 
 

การทดลองด้วยการจ าลองหัวฉีดผิดปกติด้วยการเพ่ิมค่าความต้านทานให้กับหัวฉีดจากเดิม
มีค่าความต้านทาน 12.7 โอห์ม โดยเพ่ิมให้มีค่าความต้านทาน 22.7 และ 32.7 โอห์มตามล าดับ การ
ติดตั้งความต้านทานเพ่ิมที่หัวฉีดแสดงดังรูปที่ 3.12 ส่วนระยะห่างของวาล์วไอดีและไอเสียอยู่ในค่า
ปกต ิ
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ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดลอง 

การทดลอง สภาวะการจ าลอง ค่าของสภาวะ สัญญลักษณ์ที่ใช้แทน 

หัวฉีดสูบที่ 1 

ปกติ 12.7 โอห์ม Normal 

เพ่ิมความต้านทานขึ้น 10 โอห์ม 22.7 โอห์ม INJ1R10 

เพ่ิมความต้านทานขึ้น 20 โอห์ม 32.7 โอห์ม INJ1R20 
ถอดปลั๊กหัวฉีด - Unplugged 

วาล์วไอดี 
ปกติ 0.15 มิลลิเมตร Normal 

ปรับตั้งระยะห่าง 0.20 มิลลิเมตร IV Fault 

วาล์วไอเสีย 
ปกติ 0.25 มิลลิเมตร Normal 

 0.30 มิลลิเมตร EV Fault 
 

 

รูปที่ 3.12 การทดลองด้วยการจ าลองหัวฉีดผิดปกติ 
 

ขั้นตอนการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.13 สัญญาณการสั่นสะเทือน และสัญญาณวัดรอบจะถูก
บันทึกพร้อมกันขณะเครื่องยนต์ท างานที่จ าลองด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ ด้วยอัตราสุ่มที่ 51200 Hz และมี
ข้อมูลเท่ากับ 100000 จุดต่อสัญญาณ สัญญาณทั้งหมดจะถูกบันทึกเป็นไฟล์ดัวยโปรแกรม LabVIEW 
โดยเครื่องยนต์จะท างานที่เงื่อนไขจ าลองต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบประมาณ 850, 1500 และ 2500 รอบ
ต่อนาที และท างานแบบไม่มีภาระ และมีภาระท่ี 10 และ 20 Nm ตามล าดับ  
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รูปที่ 3.13 แผนภาพการวัดสัญญาณและจัดเก็บข้อมูล 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 การวิเคราะห์สัญญาณสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา 

สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกได้จากเครื่องยนต์จ าลองขณะท างานปกติแบบไม่มีภาระที่
ความเร็วรอบประมาณ 850 รอบต่อนาทีในสภาวะปกติแสดงดังรูปที่ 4.1 เป็นสัญญาณท่ีมีแกนตั้งเป็น
แอมพลิจูดและแกนนอนเป็นเวลา ที่บันทึกจากเครื่องยนต์ที่ท างานในช่วงหนึ่งวัฏจักร สัญญาณการ
ท างานของหัวฉีดที่บันทึกจากหัววัดการสั่นสะเทือนที่ติดตั้งอยู่บนรางหัวฉีดแสดงดังรูปที่ 4.1(a) 
สัญญาณที่บันทึกจากหัววัดการสั่นสะเทือนที่ติดตั้งบนฝาสูบที่อยู่ระหว่างกระบอกสูบ 1 และ 2 เป็น
สัญญาณที่เกี่ยวข้องกับการท างานของวาล์วและกระบวนการอ่ืน ๆ ของเครื่องยนต์แสดงดังรูปที่ 
4.1(b) และสัญญาณดังรูปที่ 4.1(c) เป็นสัญญาณแสดงต าแหน่งจุดศูนย์ตายบน (TDC) ของกระบอก
สูบที่ 1 ในจังหวะก าลังซึ่งจะก าหนดให้เป็นต าแหน่ง 0° โดยสัญญาณที่บันทึกได้จะเกิดสัญญาณ 1 
พลัสต่อ 1 วัฏจักรของเครื่องยนต์ ดังนั้นสัญญาณพลัส – พลัสจะหมายถึงเครื่องยนต์หมุนไป 2 รอบ 
หรือ 1 วัฎจักร หรือเท่ากับ 720°  

สัญญาณที่บันทึกได้ทั้งหมดจะอยู่ในโดเมนของเวลาท าให้การวิเคราะห์กระบวนการหรือ
เหตุการณ์ท่ีเกิดขึ้นของเครื่องยนต์ค่อนข้างล าบาก การใช้เทคนิคการแปลงสัญญาณจากโดเมนเวลาให้
เป็นโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงจะท าให้การระบุกระบวนการท างานต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ ในแต่ละ
กระบอกสูบท าได้ง่ายกว่า ตัวอย่างสัญญาณบนมุมเพลาข้อเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 4.2เป็นสัญญาณที่มี
แกนตั้งเป็นแอมพลิจูดและแกนนอนเป็นองศาเพลาข้อเหวี่ยง กระบวนการการท างานของวาล์วและ
กระบวนการอ่ืน ๆ ของแต่ละกระบอกสูบแสดงไว้ที่ส่วนบนส่วนของกราฟดังรูปที่ 4.2 สัญลักษณ์ที่ใช้
แทนการเปิดและปิดของวาล์วไอดีแทนด้วยสัญลักษณ์ IVO และ IVC สัญลักษณ์ที่ใช้แทนการเปิดและ
ปิดของวาล์วไอเสียแทนด้วย EVO และ EVC สัญลักษณ์ IS แทนด้วยต าแหน่งการจุดระเบิดของหัว
เทียน ส่วนตัวเลขท้ายสัญลักษณ์แทนด้วยกระบอกสูบ สัญญาณการท างานของหัวฉีดที่บันทึกจาก
หัววัดการสั่นสะเทือนที่ติดตั้งอยู่บนรางหัวฉีด ระหว่างหัวฉีดของกระสอบสูบที่ 1 และหัวฉีดของ
กระบอกสูบที่ 2 แสดงดังรูปที่ 4.2(a) สัญญาณที่บันทึกได้แสดงถึงการท างานของหัวฉีดสูบต่าง ๆ คือ 
หัวฉีดที่ 2-1-3-4 ตามล าดับ สัญญาณของหัวฉีดจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการเปิดและปิดของวาล์ว
หัวฉีด และกระบวนการฉีดน้ ามันที่เกิดขึ้น สัญญาณที่บันทึกได้จะมีแอมพลิจูดไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งของหัวฉีดโดยหัวฉีดที่อยู่ใกล้หัววัดจะมีขนาดแอมพลิจูดที่สูงกว่า สัญญาณที่บันทึกจากหัววัด
การสั่นสะเทือนที่ติดตั้งบนฝาสูบที่อยู่ระหว่างกระบอกสูบ 1 และ 2 เป็นสัญญาณที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการท างานต่างๆ ที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์ เช่น การเปิดปิดของวาล์วไอดี ไอเสีย การไหลเข้า
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ของอากาศ การไหลออกของไอเสีย การจุดประกายไฟของหัวเทียน การเผาไหม้ของไอดี และ
กระบวนการต่าง ๆ ของชิ้นส่วนที่เคลื่อนที่ในเครื่องยนต์ 

 

 

รูปที่ 4.1 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาขณะเครื่องยนต์ท างานปกติแบบไม่มีภาระที่ 
ความเร็วรอบประมาณ 850 rpm 

 

 

รูปที่ 4.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเพลาข้อเหวี่ยงขณะเครื่องยนต์ท างานปกติแบบไม่มีภาระ 
ที่ความเร็วรอบประมาณ 850 rpm 
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4.2 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนการจ าลองหัวฉีดผิดปกติ 
สัญญาณการสั่นสะเทือนของการท างานหัวฉีดที่เงื่อนไขต่างๆ เทียบกับมุมเพลาข้อเหวี่ยง

แสดงดังรูปที่ 4.3 หัวฉีดที่กระบอกสูบ 2-1-3-4 จะเริ่มท างานที่ประมาณ 100°, 280°, 460° และ 
640° ตามล าดับ ที่เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ ของหัวฉีดกระบอกสูบที่ 1 เช่น หัวฉีดปกติ หัวฉีดมีความ
ต้านทานเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีดที่ไม่ท างาน สัญญาณการท างานของหัวฉีดทุกกระบอก
สูบจะมีลักษณะคล้าย ๆ กัน แตกต่างกันเฉพาะขนาดแอมพลิจูดที่ต่างกันซึ่งขึ้นอยู่กับต าแหน่งที่ติดตั้ง
หัววัด สัญญาณจะมีขนาดแอมพลิจูดที่สูงเมื่ออยู่ใกล้กับหัววัด สัญญาณหัวฉีดทุกกระบอกสูบสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ช่วงที่เกี่ยวข้องกับการเปิดและปิดของวาล์วซึ่งจะเกิดการกระแทกระหว่างวาล์วและ
โครงสร้างภายในของหัวฉีดโดยจะปรากฏเป็นสัญญาณที่มีขนาดแอมพลิจูดค่อนข้างสูงและจะปรากฏ
สัญญาณที่มีแอมพลิจูดต่ าลงตามมา เมื่อวาล์วเปิดจะมีน้ ามันฉีดผ่านหัวฉีดไปยังท่อร่วมไอดีจะท าให้
เกิดสัญญาณท่ีมีความถี่ท่ีสูงกว่าสัญญาณการเปิดและปิดของวาล์ว สัญญาณการท างานของหัวฉีดของ
กระบอกสูบที่ 1 ที่สภาวะปกติดังรูปที่ 4.2(a) จะมีลักษณะของสัญญาณดังที่กล่าวข้างต้น หัวฉีดจะ
ท างานประมาณต าแหน่งที่ 280°-360° ของมุมเพลาข้อเหวี่ยง แต่ถ้าหัวฉีดมีความผิดปกติเช่น หัวฉีด
ผิดปกติโดยมีความต้านทานของขดลวดเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์มจากสภาพปกติจะท าให้สัญญาณมี
แอมพลิจูดลดลงดังรูปที่ 4.3(b) และ 4.3(c) ตามล าดับ ส่วนเงื่อนไขที่หัวฉีดไม่ท างานพบว่าสัญญาณ
การท างานของหัวฉีดจะไม่ปรากฏอยู่ในเหตุการณ์ดังรูปที่ 4.3(d)   

 

 

รูปที่ 4.3 สัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดที่เงื่อนไขการจ าลองต่างๆ 
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การศึกษากระบวนการท างานของหัวฉีดที่ตรวจวัดได้จากสัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถ
ท าให้เข้าใจโดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ การตรวจสอบสัญญาณการท างานของกลไกในหัวฉีดที่ไม่มี
การฉีดน้ ามัน และมีการฉีดน้ ามัน ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกจากหัวฉีดที่ท างานเฉพาะ
กลไกภายในหัวฉีดโดยไม่มีการฉีดน้ ามันและมีการฉีดน้ ามันแสดงดังรูปที่ 4.4(a) และ 4.4(b) 
ตามล าดับ สัญญาณที่บันทึกได้เป็นการจ าลองการท างานของหัวฉีดเทียบเท่ากับหัวฉีดท างานขณะ
เครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบประมาณ 1500 รอบต่อนาที และเป็นการจ าลองเงื่อนไขที่หัวฉีดมี
ความต้านทานที่คอยล์เพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์มเช่นเดียวกับการจ าลองชิ้นส่วนภายในของหัวฉีดที่มี
ส่วนท าให้เกิดการเคลื่อนที่เช่น คอยล์ วาล์วหัวฉีด สปริง เป็นต้น เหตุการณ์ที่ปรากฏในสัญาณทั้งสอง
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วงคือ ช่วงที่วาล์วเปิดและช่วงที่วาล์วปิด ช่วงการท างานของวาล์วหั วฉีดที่
เงื่อนไขจ าลองจะเปิดค้างไว้ประมาณ 2 มิลลิวินาที กระบวนเปิดและปิดวาล์วที่เกิดขึ้นจะเกี่ยวข้องกับ
การกระแทกของวาล์วกับจุดรองรับซึ่งคาดว่าน่าจะท าให้เกิดแอมพลิจูดที่สูงขึ้น  เมื่อหัวฉีดมีการฉีด
น้ ามันดังรูปที่ 4.4(b) จะพบสัญญาณความถ่ีสูงแทรกอยู่ในสัญญาณ นอกจากนี้เมื่อความต้านทานของ
คอยล์เพ่ิมสูงขึ้นจะเห็นว่าแอมพลิจูดของสัญญาณลดต่ าลงทั้งกรณีที่ไม่ฉีดน้ ามันและฉีดน้ ามัน  กรณีที่
ความต้านทานคอยล์หัวฉีดเพ่ิมขึ้น 20 โอห์มพบว่า สัญญาณที่บันทึกได้มีขนาดแอมพลิจูดค่อนข้างต่ า
เมื่อเทียบกับกรณีอ่ืน ๆ อาจเนื่องมาจากคอยล์อาจไม่มีแรงที่จะเอาชนะแรงสปริงจึงท าให้วาล์วยกตัว
น้อยลงและปริมาณน้ ามันที่ถูกฉีดออกทางวาล์วหัวฉีดก็มีปริมาณน้อยส่งผลให้แอมพลิจูดมีขนาดต่ า 
และบางครั้งถ้าแรงยกของคอยล์ไม่สามารถเอาชนะแรงสปริงจะท าให้สัญญาณที่บันทึกได้ไม่มี
เหตุการณ์การท างานของหัวฉีดเกิดขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.4 สัญญาณการสั่นสะเทือนของกลไกหัวฉีดที่เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ความเร็วรอบประมาณ 1500 

รอบต่อนาที 
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สัญญาณการท างานของหัวฉีดกระบอกสูบที่ 1 ที่เงื่อนไขปกติ ความต้านทานคอยล์หัวฉีด
เพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างานแทนด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ 
unplugged ดังรูปที่ 4.5 เส้นประแสดงถึงต าแหน่งโดยประมาณที่วาล์วเปิดและปิด เมื่อคอยล์หัวฉีดมี
ความต้านทานเพ่ิมข้ึน วาล์วหัวฉีดจะเปิดช้าและปิดเร็วขึ้น และแอมพลิจูดจะมีขนาดต่ าลง 

 

 

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดสูบที่ 1 ขณะเครื่องยนต์ท างานที่สภาวะต่าง ๆ 
 

 

รูปที่ 4.6 ช่วงองศาการท างานของหัวฉีดสูบที่ 1 
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สัญญาณการสะเทือนสามารถที่ใช้ตรวจสอบการท างานของกระบวนการที่เกิดขึ้นในวัฏจักร
การท างานของเครื่องยนต์ได้แต่ผู้ตรวจสอบจ าเป็นต้องมีความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห์สัญญาณ
และการตรวจสอบเครื่องยนต์ การตรวจสอบสัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ทางสถิติเช่น ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ (Absolute Mean) ค่าเฉลี่ยรากก าลังสอง (Root Mean 
Square, RMS) ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, STD) ค่าความเบ้ (Skewness) และ
ค่าความโด่ง (Kurtosis) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้วิเคราะห์สัญญาณ การศึกษานี้จะใช้เทคนิคการ
วิเคราะห์ด้วยพารามิเตอร์ทางสถิติเพ่ือใช้เปรียบเทียบสภาวะของหัวฉีดสูบที่  1 สัญญาณการ
สั่นสะเทือนการท างานของหัวฉีดสูบที่ 1 ประมาณต าแหน่งมุมเพลาข้อเหวี่ยงที่ 280o – 360o จ านวน 
100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์จะถูกน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติข้างต้นที่เงื่อนไข
การจ าลองต่าง ๆ เช่น หัวฉีดปกติ คอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีด
ไม่ท างาน แทนด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ Unplug  

การใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติค่าเดียวจะไม่สามารถท านายเงื่อนไขการจ าลองได้ชัดเจนนัก
เนื่องจากบางเงื่อนไขการจ าลองจะมีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่งผลการศึกษานี้ก็สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน 
ๆ ที่สรุปไว้ว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์เดียวไม่สามารถท านายเงื่อนไขการท างานของเครื่องจั กรกลได้
อย่างชัดเจน [33] การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่าจะสามารถเห็นความแตกต่างของ
เงื่อนไขการจ าลองชัดเจนขึ้น ผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติที่เงื่อนไขการจ าลองการ
ท างานของหัวฉีดสูบที่ 1 ขณะเครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระเมื่อเครื่องยนต์ท างานที่ 1500 รอบต่อ
นาที แสดงดังรูปที่ 4.7 ผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์สถิติระหว่าง ค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์
เฉลี่ย ค่ารากก าลังสอง และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานยังไม่สามารถแยกเงื่อนไขการทดสอบได้ทุกกรณีดัง
รูปที่ 4.7 แต่สามารถแยกเงื่อนไขการจ าลองออกเป็น 2 กลุ่มคือ เงื่อนไขหัวฉีดไม่ท างาน และเงื่อนไข
หัวฉีดปกติและคอยล์หัวฉีดผิดปกติ เป็นต้น การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวจะมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน ยกเว้นกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่าความโด่งและค่าความเบ้ที่ข้อมูลกระจัดกระจาย
จึงไม่สามารถใช้ได ้
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รูปที่ 4.7 กราฟเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่าของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไข 
ต่าง ๆขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 1500 รอบต่อนาทีแบบไม่มีภาระ 

 
การศึกษานี้จะเลือกค่าค่าสัมบูรณ์เปรียบเทียบกับความโด่งเนื่องจากให้ผลการวิเคราะห์

เช่นเดียวกับการเปรียบเทียบค่ารากก าลังสองหรือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานกับค่าความโด่ง การ
เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติระหว่างค่าสัมบูรณ์และค่าความโด่งที่เงื่อนไขหัวฉีดสูบที่ 1 แบบ
ต่าง ๆ ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบ 850, 1500, 2000 และ 2500 รอบต่อนาทีแสดงดังรูป
ที่ 4.8 ผลการเปรียบเทียบพบว่า เมื่อความเร็วรอบเพ่ิมขึ้นค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะมีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ค่า
ความโด่งจะไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก ยกเว้นที่ความเร็วรอบต่ าที่ 850 รอบต่อนาที เนื่องจากขณะ
เครื่องยนต์ท างานที่รอบเดินเบา เครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระอาจจะมีการแกว่งตัวเพ่ิมขึ้นและ
ลดลงของความเร็วรอบของเครื่องยนต์จึงท าให้ค่าความโด่งเปลี่ยนแปลงมากกว่ากรณีอ่ืน ๆ ผลการ
เปรียบเทียบจะเห็นการแยกกลุ่มของเงื่อนไขการจ าลองหัวฉีดได้ดีขึ้นที่ความเร็วรอบ 2000 และ 2500 
รอบต่อนาที แต่จะมีบางส่วนของข้อมูลที่ทับซ้อนกันยกเว้นเงื่อนไขหัวฉีดไม่ท างานจะแยกกลุ่มออก
อย่างชัดเจน การศึกษานี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่ความเร็วรอบ 
2500 รอบต่อนาท ีเพ่ือวิเคราะห์การจ าลองของหัวฉีดที่เง่ือนไขต่าง ๆ  
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รูปที่ 4.8 กราฟเปรียบเทียบค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไข 
ต่าง ๆ แบบไม่มีภาระขณะเครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบต่าง ๆ 

 
กราฟเปรียบเทียบค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยของสัญญาณหัวฉีดเมื่อเครื่องยนต์

ท างานภายใต้ภาระที่ 10 และ 20 Nm แสดงดังรูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์พบว่าเมื่อภาระเพ่ิมขึ้นค่า
ความโด่งจะมีค่าอยู่ที่ช่วงเดิม ส่วนค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะแกว่งตัวน้อยลง การท างานของเครื่องยนต์ที่
ภาระเพ่ิมขึ้นจะท าให้ชิ้นส่วนเคลื่อนที่ต่าง ๆ สัมผัสกันแน่นขึ้นจึงท าให้แอมพลิจูดของสัญญาณหัวฉีด
เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก หากเปรียบเทียบกับผลที่เครื่องยนต์ท างานแบบไม่มีภาระดังรูปที่ 4.8 และ
เครื่องยนต์ท างานภายใต้ภาระที่ 10 Nm ข้อมูลจะแยกเป็นกลุ่มได้ชัดเจนกว่า 
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รูปที่ 4.9 กราฟเปรียบเทียบค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไข 
ต่าง ๆ ภายใต้ภาระขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2500 รอบต่อนาที  

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟเปรียบเทียบค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไข 
ต่าง ๆ แบบไม่มีภาระขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2500 รอบต่อนาที 

 
ผลการเปรียบเทียบค่าความโด่งและค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยของสัญญาณหัวฉีดสูบที่ 1 ที่เงื่อนไข

หัวฉีดปกติ คอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างาน ขณะ
เครื่องยนต์ท างานที่ 2500 รอบต่อนาที แสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทั้ง
สองสามารถแยกกลุ่มของข้อมูลออกเป็นกลุ่ม ๆ แต่ก็ยังมีบางส่วนของข้อมูลที่ซ้อนทับกัน เมื่อค่า
สัมบูรณ์เฉลี่ยลดลงตามความผิดปกติของหัวฉีดที่เพ่ิมขึ้นซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากความต้านทาน
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คอยล์ที่เพ่ิมขึ้นท าให้วาล์วมีการยกตัวน้อยกว่าปกติจึงส่งผลให้แอมพลิจูดมีค่าน้อยลงดังที่ได้กล่าวไว้ใน
หัวข้อก่อนหน้า ส่วนค่าความโด่งจะมีค่าการกระจายในช่วง 2-5 ขึ้นอยู่เงื่อนไขการจ าลอง 

การแสดงรายละเอียดของสัญญาณการท างานของหัวฉีดสูบที่ 1 ที่ สามารถแสดงด้วยกราฟ
คอนทัวร์ซึ่งมีแกนตั้งเป็นมุมเพลาข้อเหวี่ยงช่วงหัวฉีดสูบที่ 1 ท างานคือ ช่วง 260o – 280o และแกน
นอนเป็นเงื่อนไขการจ าลองหัวฉีดคือ หัวฉีดปกติ คอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมขึ้น 10  และ 20 
โอห์ม และหัวฉีดไม่ท างาน แสดงด้วยสัญลักษณ์ Normal, R10, R20 และ Unplugged ซ่ึงแต่ละเง่ือน
จะแสดงผล 100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ หัวฉีดปกติจะเริ่มท างานที่ประมาณต าแหน่งมุม
เพลาข้อเหวี่ยงที่ 280o เมื่อความต้านทานคอยล์เพ่ิมข้ึนจะพบว่าการเปิดของวาล์วหัวฉีดจะช้าลง และ
ไม่เห็นสัญญาณเกิดขึ้นเมื่อหัวฉีดไม่ท างาน นอกจากนี้รายละเอียดของสัญญาณของหัวฉีดปกติ และ
หัวฉีดผิดปกติเห็นความแตกต่างอย่างชัดเจน 

 

 

รูปที่ 4.11 กราฟคอนทัวร์ของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณหัวฉีดที่สภาวะต่าง ๆ ขณะเครื่องยนต์ท างานที่  
2500 รอบต่อนาที 
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4.3 การวิเคราะห์สัญญาณการสั่นสะเทือนการจ าลองวาล์วผิดปกติ 
4.3.1 สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการท างานของวาล์วไอดีที่เงื่อนไขต่างๆ 
ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ท างานปกติและผิดปกติที่วาล์วไอดีเมื่อ

เครื่องยนต์ท างานที่ประมาณ 2000 รอบต่อนาทีที่เงื่อนไขต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.12 การจ าลองความ
ผิดปกติของระยะตั้งวาล์วไอดี สภาวะปกติระยะตั้งวาล์วไอดีเท่ากับ 0.15 mm การจ าลองความ
ผิดปกติระยะตั้งวาล์วมีค่าเท่ากับ 0.20 mm การท างานของวาล์วไอดีจะท างานช่วงมุมเพลาข้อเหวี่ยง
ประมาณ 320°- 615° หรือประมาณ 295° มุม สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกการท างานของวาล์ว
ไอดีที่ เกิดขึ้นมีอยู่  2 ช่วงคือช่วงการเปิดของวาล์วอยู่ช่วงองศาประมาณ 320°-350° แทนด้วย
สัญญลักษณ์ IVO และช่วงการปิดของวาล์วอยู่ในช่วงองศาประมาณ 585°-615° แทนด้วยสัญญลักษณ์ 
IVC เครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบจะมีวาล์วไอดี 2 วาล์วต่อสูบ และหมายเลข 1 แทนด้วยกระบอกสูบที่ 1 
ดังนั้นการเกิดเหตุการณ์การเปิดและปิดของวาล์วทั้งสองอาจจะมีการเลื่อมซ้อนกันเล็กน้อย ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับการตั้งระยะห่างของวาล์ว เงื่อนไขการจ าลองดังรูปประกอบด้วย Normal, IVF, IVF L10, 
และ IVF L20 แทนเงื่อนไขเครื่องยนต์ปกติ วาล์วไอดีผิดปกติ วาล์วไอดีผิดปกติภายใต้ภาระ 10 Nm 
และ 20 Nm ตามล าดับ สัญญาณเหตุการณ์การเปิดและปิดของวาล์วไอดีจะเห็นไม่ชัดเจนนักทั้งนี้อาจ
เกิดจากการท างานของกลไกอ่ืนร่วมด้วยจึงท าให้สัญญาณการเปิดและปิดของวาล์วไอดีไม่ชัดเจนนัก  

 

 

รูปที่ 4.12 ต าแหน่งองศาการท างานของวาล์วไอดีและไอเสียของสูบที่ 1 ในสัญญาณสั่นสะเทือน 
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การใช้เทคนิคการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่าอาจท าให้การท านายเงื่อนไข
การจ าลองได้ชัดเจนขึ้น สัญญาณเหตุการณ์การเปิดของวาล์วไอดีช่วงองศามุมเพลาข้อเหวี่ยงประมาณ 
320°-350° และช่วงสัญญาณเหตุการณ์การปิดของวาล์วช่วงองศาประมาณ 585°-615° ของสัญญาณ
การท างานของวาล์วไอดีที่เครื่องยนต์ท างานที่เงื่อนไขต่าง ๆ ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อ
นาทีจะถูกวิเคราะห์ด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติคือ ค่าสัมบูรณ์เฉลี่ย และค่าความโด่ง สัญญาณที่
บันทึกได้ประมาณ 100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ที่เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ จะถูกน ามา
วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ผลการเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าความโด่งของเหตุการณ์
การเปิด (IVO) และปิด (IVC) ของวาล์วไอดีแสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 ตามล าดับ ค่าความโด่งของ
สัญญาณการเปิดของวาล์วดังรูปที่ 4.13 จะมีค่าประมาณ 2-8 ในทุกเงื่อนไขการจ าลอง ยกเว้นกรณี
วาล์วไอดีผิดปกติแบบไม่มีภาระจะมีค่าอยู่ประมาณ 2-5 ส่วนค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะมีค่าลดลงเมื่อวาล์ว
ผิดปกติและมีภาระเพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นแนวโน้มว่าข้อมูลมีการแยกตัวเป็นกลุ่ม แต่ยัง
มีการทับซ้อนของข้อมูลบางส่วน  

 

 
 

รูปที่ 4.13 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าความโด่งของสัญญาณการเปิดของวาล์วไอดี 
(IVO) ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อนาทีท่ีเงื่อนไขต่าง ๆ 

 
ค่าความโด่งของสัญญาณการปิดของวาล์วดังรูปที่ 4.14 จะมีค่าประมาณ 2-4.5 ในทุก

เงื่อนไขการจ าลอง ส่วนค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะมีค่าลดลงเมื่อวาล์วผิดปกติและมีภาระเพ่ิมขึ้น ยกเว้น
เงื่อนไขวาล์วไอดีผิดปกติแบบไม่มีภาระจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมี
การแยกตัวเป็นกลุ่มชัดเจน แต่ยังมีการทับซ้อนของข้อมูลบางส่วนคือเงื่อนไขเครื่องยนต์ปกติและวาล์ว
ไอเสียแบบไม่มีภาระ 
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รูปที่ 4.14 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าความโด่งของสัญญาณการปิดของวาล์วไอดี 
(IVC) ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อนาทีท่ีเงื่อนไขต่าง ๆ 

 
4.3.2 สัญญาณการสั่นสะเทือนจากการท างานของวาล์วไอเสียที่เงื่อนไขต่างๆ 
ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์ท างานปกติและผิดปกติที่วาล์วไอเสียเมื่อ

เครื่องยนต์ท างานที่ประมาณ 2000 รอบต่อนาทีที่เงื่อนไขต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.15 การจ าลองความ
ผิดปกติของระยะตั้งวาล์วไอเสีย สภาวะปกติระยะตั้งวาล์วไอเสียเท่ากับ 0.20 mm การจ าลองความ
ผิดปกติระยะตั้งวาล์วมีค่าเท่ากับ 0.30 mm การท างานของวาล์วดสียจะท างานช่วงมุมเพลาข้อเหวี่ยง
ประมาณ 105°-380° หรือประมาณ 275° มุม สัญญาณการสั่นสะเทือนที่บันทึกการท างานของวาล์ว
ไอเสียที่เกิดขึ้นมีอยู่ 2 ช่วงคือช่วงการเปิดของวาล์วอยู่ช่วงองศาประมาณ 105°-135° แทนด้วย
สัญญลักษณ์ EVO และช่วงการปิดของวาล์วอยู่ ในช่วงองศาประมาณ 350°-380° แทนด้วย
สัญญลักษณ์ EVC เครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบจะมีวาล์วไอดี 2 วาล์วต่อสูบ และหมายเลข 1 แทนด้วย
กระบอกสูบที่ 1 ดังนั้นการเกิดเหตุการณ์การเปิดและปิดของวาล์วทั้งสองอาจจะมีการเลื่อมซ้อนกัน
เล็กน้อย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการตั้งระยะห่างของวาล์ว เงื่อนไขการจ าลองดังรูปประกอบด้วย Normal, 
EVF, EVF_L10, และ EVF_L20 แทนเงื่อนไขเครื่องยนต์ปกติ วาล์วไอเสียผิดปกติ วาล์วไอเสียผิดปกติ
ภายใต้ภาระ 10 Nm และ 20 Nm ตามล าดับ สัญญาณเหตุการณ์การเปิดของวาล์วไอเสียสูบที่ 1 
(EVO1) จะเห็นไม่ชัดเจนนักทั้งนี้อาจเกิดจากการท างานของกลไกอ่ืนร่วมด้วยจึงท าให้สัญญาณการ
เปิดวาล์วไอดีไม่ชัดเจนนัก ส่วนสัญญาณการปิดของวาล์วไอเสียสูบที่ 1 (EVC1) จะมีแอมพลิจูดที่สูง
กว่าแต่ก็ยังไม่สามารถระบุได้ชัดเจนนัก วาล์วไอเสียของเครื่องยนต์ทดสอบมี 2 ตัวต่อสูบซึ่งจังหวะปิด
อาจเกิดการเลื่อมซ้อนกันของเหตุการณ์ในสัญญาณได้ เนื่องจากการปรับระยะตั้งวาล์วที่อาจไม่เท่ากัน 
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รูปที่ 4.15 ตัวอย่างสัญญาณการสั่นสะเทือนการท างานของวาล์วไอเสีย (EVO) ขณะเครื่องยนต์ท างาน 
ที่ 2000 รอบต่อนาทีท่ีเงื่อนไขต่าง ๆ 

 
การใช้เทคนิคการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ทางสถิติ 2 ค่าของสัญญาณการเปิดของวาล์ว

ไอเสียช่วงองศามุมเพลาข้อเหวี่ยงประมาณ 105°-135° และช่วงสัญญาณเหตุการณ์การปิดของวาล์ว
ช่วงองศาประมาณ 350°-380° ของสัญญาณการท างานของวาล์วไอเสียที่เครื่องยนต์ท างานที่เงื่อนไข
ต่าง ๆ ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อนาทีจะถูกวิเคราะห์ด้วยค่าพารามิเตอร์ทางสถิติคือ ค่า
สัมบูรณ์เฉลี่ย และค่าความโด่ง สัญญาณท่ีบันทึกได้ประมาณ 100 วัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ที่
เงื่อนไขการจ าลองต่าง ๆ จะถูกน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว ผลการเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์
เฉลี่ยและค่าความโด่งของเหตุการณ์การเปิด (EVO) และปิด (EVC) ของวาล์วไอเสียแสดงดังรูปที่ 4.16 
และ 4.15 ตามล าดับ ค่าความโด่งของสัญญาณการเปิดของวาล์วดังรูปที่ 4.16 จะมีค่าประมาณ 1.5-5 
ในทุกเง่ือนไขการจ าลอง ยกเว้นกรณีวาล์วไอเสียเปิดผิดปกตภิายใต้ภาระ 10 Nm จะมีค่าอยู่ประมาณ 
1.5-3 ส่วนค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะมีค่าลดลงเมื่อวาล์วผิดปกติและมีภาระเพ่ิมข้ึน ผลการวิเคราะห์แสดงให้
เห็นแนวโน้มว่าข้อมูลมีการแยกตัวเป็นกลุ่ม แต่ยังมีการทับซ้อนของข้อมูลบางส่วน 
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รูปที่ 4.16 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าความโด่งของสัญญาณการเปิดของวาล์วไอเสีย
(EVO) ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อนาทีท่ีเงื่อนไขต่าง ๆ 

 
 ค่าความโด่งของสัญญาณการปิดของวาล์วดังรูปที่ 4.17 จะมีค่าประมาณ 2-4.5 ในทุก

เงื่อนไขการจ าลอง ส่วนค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยจะมีค่าลดลงเมื่อวาล์วผิดปกติและมีภาระเพ่ิมขึ้น ยกเว้น
เงื่อนไขวาล์วไอดีผิดปกติแบบไม่มีภาระจะมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าข้อมูลมี
การแยกตัวเป็นกลุ่มชัดเจน แต่ยังมีการทับซ้อนของข้อมูลบางส่วนของเงื่อนไขการจ าลอง 
 

 

รูปที่ 4.17 กราฟเปรียบเทียบค่าสัมบูรณ์เฉลี่ยและค่าความโด่งของสัญญาณการเปิดของวาล์วไอเสีย 
(EVC) ขณะเครื่องยนต์ท างานที่ 2000 รอบต่อนาทีท่ีเงื่อนไขต่าง  



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

การตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา
สามารถตรวจวัดกระบวนการทางกลและทางของไหลในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ได้ เช่น การ
เปิดปิดของวาล์วไอดีและไอเสีย การท างานของหัวฉีด เป็นต้น การศึกษานี้ได้ท าการตรวจสอบการ
ท างานของเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 4 สูบ 16 วาล์ว 1600 cc ด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนที่
เงื่อนไขต่าง ๆ เช่น เครื่องยนต์ปกติ หัวฉีดสูบที่ 1 ผิดปกติด้วยการเพ่ิมความต้านทานของคอยล์หัวฉีด
อีก 10 และ 20 โอห์ม หัวฉีดสูบที่ 1 ไม่ท างาน และวาล์วไอดีและไอเสียมีระยะตั้งวาล์วผิดปกติ เป็น
ต้น ผลการศึกษาสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถใช้วิเคราะห์กระบวนการการท างานของเครื่องยนต์
ได้แต่จะระบุเหตุการณ์ต่าง ๆ ไม่ชัดเจนนัก 

5.1.2 การแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบนมุมเพลาข้อเหวี่ยงด้วยการบันทึก
สัญญาณรอบการหมุนของเพลาลูกเบี้ยวซึ่งให้สัญญาณ 1 พลัสต่อ 1 วัฏจักรของเครื่องยนต์ จะท าให้
การระบุกระบวนการต่าง ๆ ในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์ได้ง่ายและชัดเจนขึ้น 

5.1.3 การตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติเพียงค่าเดียวจะ
สามารถท านายได้บางเงื่อนไขการจ าลองเท่านั้น 

5.1.4 การตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต์โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทางสถิติพร้อมกัน 2 ค่า
เช่นค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์และค่าความโด่งจะสามารถแยกข้อมูลเป็นกลุ่ม ๆ ซึ่งท าให้ท านายเงื่อนไขการ
จ าลองต่าง ๆ ได้ง่ายข้ึน 

5.1.5 การใช้กราฟคอนทัวร์ของค่าแอมพลิจูดสัมบูรณ์แสดงเงื่อนไขการจ าลองความผิดปกติ
ของหัวฉีด วาล์วไอดี และวาล์วไอเสียท าให้เห็นแนวโน้มความผิดปกติที่เกิดขึ้นในสัญญาณการ
สั่นสะเทือนที่บันทึกได้ เช่น เมื่อคอยล์หัวฉีดมีความต้านทานเพ่ิมขึ้นจะท าให้การท างานของหัวฉีด
เปลี่ยนไปคือ องศาการเปิดของวาล์วหัวฉีดจะช้าลงและองศาการปิดของวาล์วเร็วขึ้น หรือ ความ
ผิดปกติที่วาล์วไอดีและไอเสียเมื่อระยะตั้งวาล์วห่างเกินค่าปกติจะท าให้องศาการเปิดช้าลงและองศา
การปิดของวาล์วจะเร็วขึ้น เป็นต้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การศึกษานี้ได้ประยุกต์ใช้สัญญาณการสั่นสะเทือนเพ่ือตรวจสอบเงื่อนไขการจ าลองของ

เครื่องยนต์เบนซินที่สภาวะต่าง ๆ เงื่อนไขการจ าลองที่ใช้ในการศึกษาอาจจะไม่ครอบคลุมการท างาน
ของเครื่องยนต์ทั้งหมด จึงจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการเพ่ิมเติมต่อไปโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

5.2.1 การพัฒนาและประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์ที่น าเสนอนี้กับกระบวนการการท างาน
ของเครื่องยนต์อ่ืน ๆ ในวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์เบนซิน ในสภาวะที่เครื่องยนต์ท างานแบบมี
และไม่มีภาระ และเครื่องยนต์ท างานที่ความเร็วรอบต่าง ๆ เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการ
วิเคราะห์สัญญาณด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

5.2.2 การทดลองประยุกต์ใช้วิธีการทดลองและการวิเคราะห์นี้ เพ่ือตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเครื่องยนต์ดีเซลหรือเครื่องยนต์ชนิดอ่ืน ๆ ที่มีขนาดความจุอื่น ๆ 

5.2.3 การทดลองประยุกต์ใช้วิธีการทดลองและการวิเคราะห์นี้เพ่ือตรวจสอบสภาวะการ
ท างานของเครื่องยนต์ที่ใช้ก๊าซปิโตเลียมเหลวหรือก๊าซธรรมชาติอัด 
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