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บทคัดยอ
งานวิ จัย น้ีจะนําเสนอวิธีการหาตําแหนงของแหลงกําเนิด

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลดวยเทคนิคการ
แปลงเวฟเลท สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดไดจากเครื่องยนตเปน
สัญญาณที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
หรือเหตุการณที่เกิดข้ึนในวัฎจักรการทํางานของเครื่องยนตซ่ึงประกอบ
ดวย กระบวนการทางกล (เชน การเปด/ปดวาลวที่หัวฉีดเชื้อเพลิง, การ
ทํางานของวาลวไอดีไอเสีย เปนตน) และกระบวนการทางของไหล 
(เชน การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง การเผาไหม เปนตน) การบงชี้เหตุ
การณตางๆ ที่เกิดข้ึนกับเคร่ืองยนตจําเปนตองทราบลําดับการจุด
ระเบิดของเครื่องยนตและตําแหนงศูนยตายบนของเครื่องยนตจึงจะ
สามารถบงชี้เหตุการณตางๆ ที่เกิดในแตละกระบอกสูบได สําหรับการ
ศึกษานี้ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ บันทึกจากการทดลองสามารถ
คํานวณหาความเร็วคลื่นที่เหมาะสมและผลตางของเวลาระหวาง
เซ็นเซอรดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อใชทํานายตําแหนงของแหลง
กําเนิดของสัญญาณบนเครื่องยนต เทคนิคการทํานายตําแหนงจะใช
เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่น 3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมบนฝาสูปของ
เครื่องยนตดีเซลและจะจําลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่หัวฉีดและวาวลไอเสีย โดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณจําลอง (การหักดิน

สอ) และสัญญาณขณะเครื่องยนตทํางาน (สัญญาณจริง) การใชเทคเนิค
การแปลงเวฟเลทเพื่อชวยคํานวณเวลาที่แตกตาง ความเร็วของคลื่นที่
เหมาะสมไดแสดงใหเห็นวาสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นสามารถใชทํานาย
ตําแหนงของคลื่นที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงบนเคร่ืองยนตที่มีรูป
รางที่ซับซอน

คําสําคัญ: อคูสติกอิมิชช่ัน การทํานายตําแหนง เครื่องยนตดีเซล และ
การแปลเวฟเลท

Abstract
This paper proposes to acoustic emission source location 

method on cylinder head of a diesel engine using wavelet 
transform. Typical Acoustic Emission (AE) signals recorded from 
the engines are multiple-source signals associated with 
processes (events) during the engine cycle for example 
mechanical processes (i.e. needle valve opening/closing in 
injector and inlet/exhaust valve closing, etc.) and fluid flow 
processes (i.e. fuel injection, ignition, combustion, etc.). To map 
the events during the engine cycle, firing order and top dead 
center position have to know so that all events at each cylinder 
can be identified. In this study, detected AE signals are used to 
determine preferred wave speed and arrival time difference using  
wavelet transform so that source locate on diesel engine can be 
determined. Triangular array of AE sensors can be used to locate 
source positions on cylinder head of diesel engines using pencil 
lead break sources (simulated sources) and engine running 
sources (real sources). Using wavelet transform technique which 
determined arrival time difference and wave velocity, AE signals 
show that can be used to locate multiple sources on a complex 
geometry of diesel engine.

Keywords: Acoustic emission, Source location, Diesel 
engine, and Wavelet Transform



1. บทนํา
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น (Acoustic Emission signal) ที่ตรวจวัด

จากเครื่องยนตเปนสัญญาณที่เกิดข้ึนจากแหลงกําเนิดหลายแหลงในวัฎ
จักรการทํางานของเครื่องยนตซ่ึงเกี่ยวของกระบวนการทางกล เชน 
การเปด/ปดของวาวลไอดีและไอเสีย การเปด/ปดของวาลวที่หัวฉีดนํ้า
มัน และกระบวนการของของไหล เชน การเผาไหม การฉีดนํ้ามัน การ
ไหลของอากาศผานวาลว นอกจากนี้ยังรวมถึงการทํางานของชิ้นสวน
เคลื่อนที่ตาง ๆ ในเครื่องยนต สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดได
เปนสัญญาณที่มีความซับซอนและมีพฤติกรรมตาง ๆ เหมือนคลื่นทั่ว
ไปคือ การสะทอน การหักเห การเปลี่ยนโหมด และการลดลงของแอม
ปริจูดของคลื่น การหาแหลงกําเนิดของสัญญาณเม่ือเคร่ืองยนตทํางาน
สามารถกระทําไดดวยการใชสัญญาณอางอิงเชนสัญญาณของตําแหนง
เพลาขอเหว่ียง หรือสัญญาณของตําแหนงศูนยตายบน และลําดับการ
จุดระเบิด [1-4] ซ่ึงพบในงานวิจัยสวนใหญ จึงทําใหสามารถระบุเหตุ
การณที่เกิดข้ึนในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนตและสามารถศึกษา
ถึงสภาวะผิดปกติของการทํางานของเครื่องยนตดวยการเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาง ๆ (เชน แอมปริจูด คา RMS เปนตน) 
ของแตละเหตุการณเชน สัญญาณการทํางานของหัวฉีด [1], สัญญาณ
ของวาลวไอเสีย [2], และสัญญาณการเผาไหม [3]

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นไดแสดงใหเห็นวาสามารถใชสําหรับหา
ตําแหนงของแหลงกําเนิด (Source location) เชน การหาตําแหนงของ
แหลงกําเนิดในโครงสรางที่มีลักษณะแบบ plate/shell ตัวอยางเชน ทอ 
[5], plate [6-10], I-Beam [11], และถังบรรจุทรงกระบอก [12] ถา
ตองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนโครงสรางแบบเชิงเสน 
(1 มิติ) จะใชเซ็นเซอร 2 ตัว แตถาเปนระนาบ (2 มิติ) จะใชเซ็นเซอร 3 
ตัว หรือ 4 ตัว วางเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยม โดยระยะ
หางระหวางเซ็นเซอรจะถูกกําหนดไว จึงทําใหสามารถทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณได การหาตําแหนงโดยใชเซ็นเซอรวางเรียง
เปนรูปสามเหลี่ยมไดมีการประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงบนแหลงกําเนิด
บนฝาสูบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก [13] โดยมีการศึกษาถึงการหา
ตําแหนงจากสัญญาณของแหลงกําเนิดจําลองโดยใชเทคนิคการหักดิน
สอ และสัญญาณจากการทํางานของเครื่องยนตโดยพิจารณาที่หัวฉีด
และวาลวไอเสีย  งานวิจัยน้ีจะใชเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรเทียบ
กับเซ็นเซอรอางอิง และความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่เคลื่อนที่บน
บล็อกเครื่องยนต [14] โดยสามารถทํานายไดเปนบริเวณของแหลง
กําเนิดสัญญาณ สวนความแมนยําของการทํานายตําแหนงจะข้ึนอยูกับ
ความถูกตองของการหาผลตางของเวลาระหวางเซ็นเซอร และความเร็ว
ของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น

คลื่นอคูสติกอิมิชชั่นเปนคลื่นที่มีความซับซอน และมีการลดลง
ของแอมปริจูดเกิดข้ึนตามเสนทางการเคลื่อนที่ของคลื่นซ่ึงไดมีการ
กลาวถึงในหลายงานวิจัย [1-4, 13-14] คลื่นอคูสติกอิมิชช่ันจะเห็นได
ชัดเจนเม่ือวางอยูใกลกับแหลงกําเนิด ผลของการลดลงของแอมปริจูด
จะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปจึงทําใหความแมนยําของการทํานาย
ตําแหนงผิดพลาดไป ดังน้ันจึงมีงานวิจัยที่เสนอเทคนิคการหาความเร็ว
ของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นโดยใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet 
Transform, WT) [7, 15-16] โดยความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชช่ันจะ

ข้ึนอยูกับความถี่ การใชเทคนิคการแปลงเวฟเลทจะทําใหสามารถเห็น
รายละเอียดของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นไดชัดเจนข้ึนทั้งโดเมนเวลาและ
ความถี่ จึงทําใหสามารถเลือกความเร็วที่เหมาะสมของคลื่นที่เคลื่อนที่
ในวัสดุที่ศึกษาเพื่อทําใหการทํานายตําแหนงแมนยํายิ่งข้ึน

ในบทความวิจัยน้ีจะใชวิธีการแปลงเวฟเลทเพื่อใชหาความเร็วของ
คลื่นที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนตที่ความถี่ตาง ๆ  รวมทั้งยังใชสําหรับ
หาเวลาที่แตกตางของคลื่นระหวางเซ็นเซอรที่ใชตรวจจับคลื่นอคูสติกอิ
มิชช่ัน การหาตําแหนงจะใชวิธีการทํานายตําแหนงโดยการใชเซ็นเซอร
3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยม และใชผลตางของเวลาเริ่มตนของสัญญาณ
ที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร ความเร็วของคลื่น และระยะหางระหวาง
เซ็นเซอรทั้งสาม ซ่ึงทําใหสามารถกําหนดกราฟไฮเปอรโบลา 2 เสน จุด
ที่ตัดกันของกราฟทั้งสองคือตําแหนงของแหลงกําเนิดของสัญญาณ 
[12-13] บทความวิจัยน้ีจะจําลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณอคูสติกอิมิชช่ันบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลโดยใชสัญญาณ
จําลองและสัญญาณจากเครื่องยนตทํางานจริง เพื่อศึกษาวิธีการหา
ตําแหนงของแหลงกําเนิดในโครงสรางที่ซับซอนและไมสมมาตรโดยใช
เทคนิคการหาตําแหนงแบบสามเหลี่ยมและการแปลงเวฟเลท

2. การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณ
การหาตําแหนงบนระนาบเปนวิธีการหาตําแหนงในสองมิติซ่ึงจะ

ใชเซ็นเซอรสามตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 1 ซ่ึงอาจเรียกวา วิธี
การหาตําแหนงดวยความเร็วคลื่น ตามทฤษฎีการตัดกันของกราฟไฮ
เปอรโบลาสองเสนทําใหสามารถคํานวณหาตําแหนงของแหลงกําเนิด 
เซ็นเซอร S1 S2 และ S3 จะจัดวางตัวที่ตําแหนง ( 11 Y,X ), ( 22 Y,X ) 
และ ( 33 Y,X ) ตามลําดับ สวน ( SS Y,X ) คือตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณซ่ึงสามารถคํานวณจากผลตางของเวลาของสัญญาณของ
เซ็นเซอรทั้งสาม ( 1TΔ  และ 2TΔ ) ความเร็วของคลื่น (V ) และระยะหาง
ระหวางเซ็นเซอร ( iD ) พารามิเตอรตางๆ ดังกลาวจะนํามากําหนด
กราฟไฮเปอรโบลาสองเสนและจุดตัดกันคือตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณ กราฟไฮเปอรโบลาทั้งสองสามารถกําหนดตามสมการที่ (1) 
และ (2)

1

3θ
θ

Source at

θ

),( 33 YX

),( 22 YX

),( 11 YX

),( ss YX
2D

1D

3d

2z

1d

1z
1S 2S

3S

รูปที่ 1 การหาตําแหนงดวยเซ็นเซอรสามตัว
VTTTdd ⋅Δ=−=−= 112121δ (1)



VTTTdd ⋅Δ=−=−= 213132δ (2)
เม่ือ 1δ  และ 2δ  คือคาคงที่
และ id  คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดและเซ็นเซอร ( 321  , ,i = )

เม่ือพิจารณาเซ็นเซอร S1 และ S2 จะไดวา 1d  คือระยะหางระหวาง
แหลงกําเนิดและ S1 สามารถคํานวณหาไดโดยใชสมการการหาคา 1Z

ดังสมการที่ (3) และ (4)
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เม่ือพิจารณาเซ็นเซอร S1 และ S3 ใชวิธีการดังกลาวขางตน 2Z

สามารถเขียนในรูปสมการดังน้ี
)sin(dZ θθ −⋅= 312 (6)
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จากสมการที่ 2, 6 และ 7 จะได
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เม่ือคํานวณสมการที่ 5 และ 8 อยางตอเน่ือง จะไดคา 1d  ดังน้ัน
ตําแหนงของแหลงกําเนิด ( SS Y,X ) สามารถคํานวณจาก

θcosdXX S 11 += (9)

θsindYYS 11 += (10)

3. การแปลงเวฟเลท
การแปลงเวฟเลทแบบตอเน่ือง (Continuous Wavelet 

Transform, CWT) ของฟงกชั่น ( )tf  ถูกกําหนดโดย [7]

( ) ( )∫
∞

∞−

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
Ψ= dt

a
bttf

a
b,aWTf

1 (11)

เม่ือ 0>a  และ ∗  แทนดวยจํานวนเชิงซอนสังยุค (Complex 
conjugate) หรือ ( ) ( )ibaiba −=+ ∗  ฟงกชั่นวิเคราะหสําหรับ CWT 
สามารถกําหนดไดดังน้ี

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

bt
a

tb,a ΨΨ 1 (12)

ความสัมพันธระหวางตัวแปรสเกล a  และความถี่ ω  คือ 
a/0ωω =  เม่ือ 0ω  คือคาคงที่ที่เปนบวก ดังน้ันฟงกชั่น ( )tb,aΨ  อาจ

พิจารณาเปน window function ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
ขนาดของ time window จะถูกควบคุมโดยสเกล a  ซ่ึงสามารถเปลี่ยน
ขนาดของ window ทั้งในโดเมนเวลาหรือโดเมนความถี่ การวิเคราะห
สัญญาณแบบหลายระดับความละเอียดเปนลักษณะพื้นฐานของเทคนิค

การแปลงเวฟเลท เวฟเลทแมจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขที่ยอมรับได
เม่ือ

( )

∫ ∞<=

∧

ω
ω

ωΨ

Ψ dC

2

(13)

เม่ือ ( )ωΨ
∧

 ใชแทนผลการแปลงฟูเรียรของ ( )tΨ   จากสมการที่ 
13 สามารถที่จะเลือกเวฟเลทแมไดหลายชนิด สําหรับการศึกษานี้จะใช 
Gabor function เพราะจะใหความละเอียดทั้งในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถี่ที่ดีกวาเวฟเลทแมชนิดอื่นๆ [7] Gabor function กําหนดโดย
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เม่ือ 0ω  และ γ  คือคาคงที่ที่เปนบวก แมวา Gabor function จะ
ไมสอดคลองกับสมการที่ (13) แตไมมีผลตอการนําไปใช ถากําหนดให 

336522 .ln/ == πγ  ดังน้ัน Gabor function ตามสมการที่ (14) อาจ
พิจารณาเปน Gaussian window function มีตําแหนงศูนยกลางที่ 

0=t  และผลการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ (15) จะมีตําแหนงศูนยกลาง
ที่ความถี่ 0ωω =  ดังน้ันฟงกชั่น ( )( )a/btg −Ψ  จะมีตําแหนงศูนยกลาง

รอบ bt =  และผลการแปลงฟูเรียร ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∧
ωΨω aibexpa g  จะมี

ตําแหนงศูนยกลางรอบ a/0ωω =  ดังน้ันการแปลงเวฟเลท ( )b,aWTf

โดยใช Gabor wavelet จะแสดงสวนประกอบของเวลาและความถี่ของ 
( )tf  ที่ตําแหนง bt =  และ a/0ωω =  สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดให 

πω 20 =  ดังน้ัน a/1  เทากับความถี่ πω 2/f =

งานวิ จัยน้ีจะใช เทคนิคการแปลงเวฟเลทมาใชวิ เคราะหหา
ความเร็ว ณ ความถี่ที่เหมาะสมของคลื่นที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนต
และผลของการแปลงเวฟเลทจะนํามาใชหาเวลาแตกตางของคลื่นที่
เคลื่อนที่ไปยังเซ็นเซอร จากความเร็วที่เลือกและผลตางของเวลาที่
คํานวณไดจะนํามาใชทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝา
สูบของเครื่องยนตดีเซล โดยพิจารณาเฉพาะสัญญาณจากหัวฉีด และ
วาลวไอเสีย การทดลองจะใชสัญญาณจําลองซึ่งจะใชวิธีการหักดินสอ 
2H [17] และใชสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นขณะ
เครื่องยนตทํางานจริง การคํานวณดวยวิธีการที่กลาวไวในหัวขอที่ 2 จะ
สมมติวาแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบอยูบนระนาบ 2 มิติ แต
ตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลซ่ึงมี
รูปรางที่ซับซอนจะอยูในลักษณะ 3 มิติ จึงทําใหเกิดการคาดเคลื่อนของ
ตําแหนงไปประมาณ 2-3 mm ซ่ึงคาที่คาดเคลื่อนน้ีมีคานอยเม่ือเทียบ
กับเซ็นเซอรที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 mm การศึกษานี้จะเปรียบเทียบ
ผลจากทดลองดวยสัญญาณทั้งสองแบบเพื่อแสดงถึงการหาตําแหนง



ของแหลงกําเนิดบนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซลดวยสัญญาณอคูสติกอิ
มิชช่ัน

4. การทดลอง
การทดลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบ

ของเคร่ืองยนตดีเซล 4 สูบ 4 จังหวะ ดวยเซ็นเซอรอคูสติกอิมิชช่ันดัง
รูปที่ 2 การทดลองแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดลองโดยใช
สัญญาณจําลองซึ่งใชวิธีการหักดินสอ 2H บนตําแหนงของแหลงกําเนิด
ที่กําหนดคือ หัวฉีดนํ้ามัน และฐานสปริงของวาลวไอเสีย โดยจะใช
เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นทั้งหมด 4 ตัวพรอมชุดขยายสัญญาณ 
เซ็นเซอรตัวที่หน่ึงวางอยูที่ตําแหนงของแหลงกําเนิดเพื่อใชเปนตัว
กําหนดการเริ่มตนการตรวจจับสัญญาณ และสวนที่เหลือจะวางอยูรอบ 
ฝาสูบเปนกลุมของเซ็นเซอร 3 ตัวและจะเปลี่ยนตําแหนงเปนกลุม ๆ 
จนครบทั้ง 9 ตําแหนง สัญญาณที่ตรวจวัดไดจะถูกบันทึกและเก็บไว
เพื่อประมวลผลตอไป การทดลองนี้เซ็นเซอรแตละตําแหนงจะถูกบันทึก
ไว 5 คร้ัง ดวยความถี่สุม (Sampling rate) ที่ 5 MHz

รูปที่ 2 ตําแหนงเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล

การทดลองอีกสวนจะเปนการบันทึกสัญญาณจากเครื่องยนต
ทํางานจริง เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่น4  ตัวพรอมชุดขยายสัญญาณจะ
ติดตั้งอยูดานขางของฝาสูบ เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นที่ใชทดลองมีการ
จัดกลุมดังน้ีคือ P1-P2-P6-P9, P1-P3-P7-P8, P7-P2-P8-P4 และ P6-
P5-P7-P4 แตละเซ็นเซอรจะบันทึกสัญญาณไว 5  คร้ัง และใชความถี่
สุม 2.5  MHz ใหครอบคลุม1  รอบของวัฎจักรการทํางานของเครื่อง
ยนต การทดลองนี้เคร่ืองยนตจะทํางานที่สภาวะปกติไมมีภาระดวย
ความเร็วรอบ800  รอบตอนาที

5. ผลการทดลอง
ตัวอยางของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของสัญญาณจําลองที่ตัวหัว

ฉีดนํ้ามัน (INJ) ของกระบอกสูบที่ 1  ที่บันทึกไดจากเซ็นเซอรที่
ตําแหนงตางๆ (P1-P9) บนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซลแสดงดังรูปที่ 3 
แอมปริจูดของสัญญาณแสดงอยูบนสเกลเดียวกัน แอมปริจูดของ
สัญญาณจะลดลงเมื่อระยะหางระหวางเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดเพิ่ม
ข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเจนที่ตําแหนง P4-P7 เสนประที่แสดงไวในรูปคือ
ตําแหนงเร่ิมตนของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่เซ็นเซอรตําแหนงที่ P1 
จะเห็นวาเวลาเริ่มตนของสัญญาณที่เซ็นเซอร ณ ตําแหนงตาง ๆ จะ
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะหางระหวางเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดเพิ่มมากข้ึน 

สัญญาณดังรูปเปนสัญญาณที่มีความซับซอนมากเนื่องจากพฤติกรรม
ของคลื่นที่จะเกิดการสะทอน การหักเห การเปลี่ยนโหมดและการลดลง
ของแอมปริจูดตามเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่ นอกจากนี้ rise time และ 
decay time ของสัญญาณที่บันทึกไดจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะหางระหวาง
แหลงกําเนิดและเซ็นเซอรเพิ่มข้ึน

รูปที่ 3 สัญญาณอคูสติกอิมิชช่ันจากแหลงกําเนิดจําลองที่ตําแหนงหัว
ฉีดของกระบอกสูบ 1

(ก) สัญญาณตาง ๆ บนฝาสูบ

(ข) สัญญาณของหัวฉีดที่กระบอกสูบ 1
รูปที่ 4 สัญญาณที่บันทึกที่ตําแหนงตาง ๆ บนฝาสูบขณะเคร่ืองยนต

ทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ความเร็วรอบ 800 rpm



รูปที่ 4 เปนตัวอยางสัญญาณที่บันทึกจากเซ็นเซอร 9 ตําแหนงบน
ฝาสูบขณะเครื่องยนตทํางานแบบไมมีภาระที่ความเร็วรอบ 800 rpm 
สัญญาณที่บันทึกไดเปนสัญญาณที่เครื่องยนตทํางาน 1 รอบวัฎจักรการ
ทํางานของเครื่องยนตซ่ึงสัญญาณที่เห็นไดชัดเจนทั้ง 4 กระบอกสูบ คือ
สัญญาณขณะหัวฉีดทํางาน (INJ) และ สัญญาณขณะวาลวไอเสียเปด 
(EVO) สัญญาณในรูปที่ 4(ก) ไมไดถูกบันทึกพรอมกันดวยเซ็นเซอรทั้ง 
9 ตําแหนง แตบันทึกโดยใชสัญญาณอางอิงจากสัญญาณของเพลาขอ
เหวี่ยงหรือสัญญาณของตําแหนงศูนยตายบนของกระบอกสูบที่ 1 
(TDC1) พรอมกับเซ็นเซอรที่ตําแหนงอื่น ๆ อีก 3 ตําแหนง ดังน้ันจึงมี
การผิดเพี้ยนของสัญญาณในแตละรอบการทํางานของเครื่องยนต 
สัญญาณดังรูปจําเปนตองทราบจังหวะการจุดระเบิดของเครื่องยนตเพื่อ
นํามากําหนดเหตุการณที่เกิดข้ึนในสัญญาณ ซ่ึงจังหวะการจุดระเบิด
ของเคร่ืองยนตดีเซลที่ทดลองคือ 1-3-4-2 รายละเอียดของสัญญาณ 
INJ1 ของแตละเซ็นเซอรแสดงไวในรูปที่ 4(ข)

จากรูปที่ 3 และ 4 พบวาสัญญาณจําลองดัวยการหักดินสอซับ
ซอนนอยกวาสัญญาณการทํางานของเครื่องยนตที่เกิดมาจากแหลง
กําเนิดหลายแหลง การลดลงของแอมปริจูดและพฤติกรรมของคลื่นอื่น 
ๆ ที่พบในสัญญาณจําลองก็สามารถพบในสัญญาณการทํางานของ
เครื่องยนต การระบุเหตุการณตาง ๆ ดังสัญญาณดังรูปที่ 4 จะตองใช
สัญญาณอางอิงและลําดับการจุดระเบิด จึงจําเปนตองมีการติดตั้ง
เซ็นเซอรวัดตําแหนงศูนยตายบนของลูกสูบที่ตําแหนงกระบอกสูบที่ 1 
สําหรับงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเทคนิคการทํานายตําแหนงโดยใชเซ็นเซอร
ติดตั้งบนผิวของฝาสูบซ่ึงยึดดวยฐานยึดแมเหล็ก จึงทําใหสะดวกในการ
ติดตั้ง วิธีการทํานายนั้นจําเปนตองศึกษาหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิ
มิชช่ันที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนต เทคนิคการแปลงเวฟเลทไดถูกนํา
มาใชศึกษาหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น ผลการแปลงเวฟเลท
ของสัญญาณหัวฉีดบนโดเมนเวลาและความถี่แสดงดังรูปที่ 5(ก) และ 
(ข) แถบสีดานขวาของรูป คือ สเกลสีของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท 
ซ่ึงจะทําใหเห็นรายละเอียดของสัญญาณที่เกิดข้ึนที่เวลาและความถี่
ตางๆ ซ่ึงพบวาสัญญาณของหัวฉีดขณะเครื่องยนตทํางานประกอบดวย
ความถี่ 2 ชวงคือ ชวง 100-250kHz และ 250-400kHz ซ่ึงลักษณะ
สัญญาณหัวฉีดก็เปนไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยที่มีการศึกษา
เกี่ยวกับสัญญาณหัวฉีด [1,4] คือคาดวานาจะเปนสัญญาณที่เกี่ยวกับ
กระบวนการทางการไหลที่เกิดข้ึนระหวางการทํางานของหัวฉีดและการ
เกิดการเผาไหมในจังหวะกําลังของวัฎจักรการทํางานของเครื่องยนต
ดีเซล

รูปที่ 6 จะเปนสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลท ณ เวลาตาง ๆ ที่
ความถี่ 185 kHz ซ่ึงจะถูกนํามาใชสําหรับคํานวณหาผลตางของเวลา
ระหวางเซ็นเซอรที่ตรวจวัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นดวยเทคนิค 
Threshold Crossing โดยคา Threshold มีคาเทากับ 20% ของคามาก
ที่สุดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท จากเวลาที่คํานวณไดสามารถ
นํามาใชสําหรับการหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นและการทํานาย
ตําแหนงบนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซล

ความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่เคลื่อนที่บนบล็อกเครื่องยนต
ไดวัดและคํานวณโดยใชเทคนิคที่กลาวไวดังรูปที่ 6 พบวาความเร็วของ
คลื่นที่ความถี่ตาง ๆ มีลักษณะดังรูปที่ 7 ความเร็วของคลื่นสามารถ

แบงออกเปน 3 ชวงคือ ชวงความถี่ 100-250 kHz, 250-450 kHz และ 
600-1200 kHz โดยสัญญาณชวง 600-1200 kHz เปนชวงที่ไมเหมาะ
สมเน่ืองจากแอมปริจูดของสัญญาณมีคาใกลเคียงกับแอมปริจูดของ
สัญญาณรบกวน (noise) สําหรับงานวิจัยน้ีจะพิจารณาที่ความถี่ชวง
แรกเทานั้น ซ่ึงพบวาความถี่ที่เหมาะสมกับการทํานายตําแหนงอยูใน
ชวงความถี่ 185 kHz และมีความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่วัดได
ประมาณ 1814 m/s

(ก) สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลทบนโดเมนเวลาและความถี่ที่
เซ็นเซอรตําแหนง P5

(ข) สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลทบนโดเมนเวลาและความถี่ที่
เซ็นเซอรตําแหนง P6

รูปที่ 5 ผลของการแปลงเวฟเลทของสัญญาณหัวฉีดเม่ือเคร่ืองยนต
ทํางานที่ 800 rpm, ไมมีภาระ

วิธีการทํานายตําแหนงโดยใชความเร็วคลื่นและเวลาเริ่มตนของ
คลื่นของแตละสัญญาณไดมีการพิสูจนวาใชงานไดสําหรับการทํานาย
ตําแหนงของโครงสรางที่ไมซับซอน เชน ทอ [5], Plate [6-10], หรือ
เหล็กโครงสราง เชน I-Beam [11] เปนตน ความแมนยําของการ
ทํานายตําแหนงของวิธีน้ีข้ึนอยูกับความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ในตัว
กลางที่ทดสอบและการคํานวณหาเวลาเริ่มตนของสัญญาณ สําหรับ
โครงสรางที่ไมซับซอนที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้จะสมมติใหความเร็วของ
คลื่นอคูสติกอิมิชช่ันคงที่ ดังน้ันความแมนยําของการทํานายตําแหนงจะ
ข้ึนอยูกับการหาคาความแตกตางของเวลาเริ่มตนของคลื่นที่ตรวจจับได
ที่แตละเซ็นเซอรเทานั้น แตสําหรับโครงสรางที่ซับซอน เชน ฝาสูบของ
เครื่องยนตดีเซลทําใหสามารถที่จะหาความเร็วของของคลื่นไดโดย



ประมาณ เน่ืองจากเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่มีความซับซอนรวมทั้งเกิด
จากผลของพฤติกรรมของคลื่นที่มีการสะทอน การหักเห และการ
เปลี่ยนโหมด

รูปที่ 6 การหาผลตางเวลาดวยเทคนิค Threshold Crossing จากผล
การแปลงเวพเลท

รูปที่ 7 ความเร็วของคลื่นที่วัดไดบนบล็อกเครื่องยนตที่ความถี่ตางๆ

การทํานายตําแหนงจะทดสอบโดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณจําลอง
ที่ตัวหัวฉีดและฐานสปริงของวาลวไอเสียทั้ง 4 กระบอกสูบ (รูปที่ 2) มี
การจัดวางเรียงตําแหนงของเซ็นเซอรเปนรูปสามเหลี่ยมดังน้ี P1-P2-
P9, P1-P3-P8, P2-P4-P7 และ P5-P6-P4 สําหรับแหลงกําเนิดที่
กระบอกสูบ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และแตละการทดลองจะบนัทึกไว 5 คร้ัง
การทํานายตําแหนงจะใชความเร็วของคลื่นที่ความถี่ 185 kHz ซ่ึงมีคา
เทากับ 1814 m/s สวนการหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจะใช
เทคนิคการแปลงเวฟเลทดังรูปที่ 6 และคําตอบของการทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดที่หัวฉีดและที่ฐานสปริงของวาลวไอเสียแสดงดังรูปที่ 8
และ 9 สําหรับแหลงกําเนิดที่หัวฉีดและฐานของวาลวไอเสียตามลําดับ 
ซ่ึงในรูปทั้งสองจะแสดงตําแหนงของหัวฉีด วาลวไอดี วาลวไอเสีย 
ตําแหนงของเซ็นเซอรทั้ง 9 ตําแหนง ตําแหนงของแหลงกําเนิด การจัด
เรียงของเซ็นเซอรที่ใชทํานายตําแหนง (เสนประ) และตําแหนงที่
คํานวณไดจากสมการที่ 5, 8, 9 และ 10 การใชสัญญาณจําลองสามารถ
ทํานายตําแหนงไดเปนบริเวณและอยูใกลกับตําแหนงของหัวฉีด (ดังรูป

ที่ 8) และวาลวไอเสีย (ดังรูปที่ 9) ยกเวนตําแหนงของหัวฉีดของ
กระบอกสูบ 4 ซ่ึงไดผลการทํานายที่ไมถูกตองเหมือนตําแหนงอื่น ๆ 
ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากตําแหนงของหัวฉีด 4 อยูใกลบริเวณขอบของฝา
สูบและมีโครงสรางที่ซับซอน หรืออาจเปนเพราะคลื่นจากแหลงกําเนิดที่
หัวฉีดตองเคลื่อนที่ผานหลายตัวกลางจากตัวหัวฉีดไปยังฝาสูบจึงทําให
คลื่นที่ตรวจวัดไดที่เซ็นเซอรผิดเพี้ยนไปเน่ืองจากผลของการสะทอน 
การหักเห และการเปลี่ยนโหมดของคลื่น

(ก) แหลงกําเนิดที่ INJ1 และ INJ3

(ข) แหลงกําเนิดที่ INJ2 และ INJ4
รูปที่ 8 การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดจําลองที่ INJ

การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดดวยสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น
ที่ตรวจวัดไดจากการทํางานของเครื่องยนตดีเซลที่ทํางานดวยความเร็ว
รอบ 800 rpm และไมมีภาระโดยสัญญาณจาก 5 วัฎจักรการทํางานของ
เครื่องยนตจะถูกนํามาใชเพื่อทํานายตําแหนง เซ็นเซอรที่ใชทํานาย
ตําแหนงของ INJ และ EVO ของกระบอกสูบที่ 1-4 จะมีการจัดวางเรียง
เซ็นเซอรเปนรูปสามเหลี่ยมดังน้ี P1-P2-P9, P1-P3-P8, P2-P4-P7 
และ P5-P6-P4 และใชสมการที่ 5, 8, 9 และ 10 การทํานายตําแหนงจะ
ใชความเร็วของคลื่นที่ความถี่ 185 kHz ซ่ึงมีคาเทากับ 1814 m/s สวน
การหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจะใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท
ดังรูปที่ 6



(ก) แหลงกําเนิดที่ EV1 และ EV3

(ข) แหลงกําเนิดที่ EV2 และ EV4
รูปที่ 9 การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดจําลองที่ EV

รูปที่ 10 เปนคําตอบของการทํานายตําแหนงของสัญญาณหัวฉีด
ทั้ง 4 กระบอกสูบ จากรูปจะเห็นไดวาตําแหนงที่ทํานายไดจะอยูกระจัด
กระจายสามารถทํานายไดบางสวน เน่ืองจากความซับซอนของ
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดหลายแหลงจึงทํา
ใหคําตอบผิดพลาดไป สวนการทํานายตําแหนงของสัญญาณจากวาลว
ไอเสียที่แสดงดังรูปที่ 11 น้ันสามารถทํานายไดเฉพาะที่วาลวไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 4 เทานั้น เน่ืองจากสัญญาณที่กระบอกสูบอื่นมีขนาด
สัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน จึงไมสามารถนํามาคํานวณหา
ตําแหนงไดและคําตอบของการทํานายตําแหนงของสัญญาณวาลวไอ
เสียมีความถูกตองมากกวาสัญญาณจากหัวฉีดถึงแมวาสัญญาณหัวฉีด
จะมีสัญญาณที่คอนขางชัดเจนมากกวา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกระบวน
การที่เกิดข้ึนและโครงสรางภายในที่ตําแหนงวาลวไอเสียมีความซับ
ซอนนอยกวา

ผลของการทํานายตําแหนงดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทสามารถ
ใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการเดิมที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยไวกอนหนา 
[13-14] เน่ืองจากความเร็วที่ใชวัดมาจากสัญญาณบนโดเมนเวลา โดย
ความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่ใชมีคาเทากับ 2650 m/s ซ่ึงไมได
พิจารณาถึงผลของความถี่ของสัญญาณที่ตรวจวัดได จึงทําใหความเร็ว
ที่วัดไดน้ันเปนความเร็วที่ไมเหมาะสม ซ่ึงเม่ือนํามาพิจารณาจะเห็นได
วาความเร็วที่ใชในการทํานายตําแหนงน้ันเปนความเร็วของคลื่นที่ไมอยู

ในชวงความถี่ใดเลย (ดังแสดงในรูปที่ 7)  ดังน้ันการใชเทคนิคการ
แปลงเวฟเลทเพื่อชวยในการวิเคราะหความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น
แสดงใหเห็นวาสามารถเลือกคาความเร็วที่เหมาะสมไดรวมทั้งใชในการ
คํานวณหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจึงทําใหคําตอบของการ
ทํานายตําแหนงมีความแมนยํามากขึ้น

(ก) แหลงกําเนิดที่ INJ1 และ INJ3

(ข) แหลงกําเนิดที่ INJ2 และ INJ4
รูปที่ 10 การทํานายตําแหนงเม่ือแหลงกําเนิดจริงอยูที่ INJ ขณะเครื่อง

ยนตทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ 800 rpm

รูปที่ 11 การทํานายตําแหนงเม่ือแหลงกําเนิดจริงอยูที่ EV4 ขณะเครื่อง
ยนตทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ 800 rpm



6. สรุป
การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณดวยการใชเซ็นเซอร 

3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมและเทคนิคการแปลงเวฟเลทแสดงใหเห็นวา
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดไดสามารถนํามาใชทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณบนโครงสรางที่ซับซอน เชน ฝาสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล สัญญาณจําลองซึ่งเปนสัญญาณจากแหลงกําเนิดเพียงแหลง
เดียวสามารถทํานายไดดี สําหรับสัญญาณที่ตรวจวัดจากการทํางาน
ของเคร่ืองยนตซ่ึงเปนสัญญาณที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงพบวา
ตําแหนงที่ทํานายไดสวนใหญจะกระจายและจะทํานายไดดีเฉพาะ
สัญญาณจากวาลวไอเสียเปดของกระบอกสูบ 4 การทํานายตําแหนง
ดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทสามารถใหคําตอบที่มีความถูกตองมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามวิธีการทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดดวยความเร็ว
น้ียังจะตองศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากพฤติกรรมของคลื่นที่เคลื่อนที่
ในบล็อกเครื่องยนต เชน การสะทอน การลดลงของแอมปริจูด เปนตน 
เพื่อทําใหการทํานายตําแหนงถูกตองยิ่งข้ึน
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