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บทคัดยอ
งานวิ จัย น้ีจะนําเสนอวิธีการหาตําแหนงของแหลงกําเนิด

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลดวยเทคนิคการ
แปลงเวฟเลท สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดไดจากเครื่องยนตเปน
สัญญาณที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
หรือเหตุการณที่เกิดข้ึนในวัฎจักรการทํางานของเครื่องยนตซ่ึงประกอบ
ดวย กระบวนการทางกล (เชน การเปด/ปดวาลวที่หัวฉีดเชื้อเพลิง, การ
ทํางานของวาลวไอดีไอเสีย เปนตน) และกระบวนการทางของไหล 
(เชน การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิง การเผาไหม เปนตน) การบงชี้เหตุ
การณตางๆ ที่เกิดข้ึนกับเคร่ืองยนตจําเปนตองทราบลําดับการจุด
ระเบิดของเครื่องยนตและตําแหนงศูนยตายบนของเครื่องยนตจึงจะ
สามารถบงชี้เหตุการณตางๆ ที่เกิดในแตละกระบอกสูบได สําหรับการ
ศึกษานี้ สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ บันทึกจากการทดลองสามารถ
คํานวณหาความเร็วคลื่นที่เหมาะสมและผลตางของเวลาระหวาง
เซ็นเซอรดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทเพื่อใชทํานายตําแหนงของแหลง
กําเนิดของสัญญาณบนเครื่องยนต เทคนิคการทํานายตําแหนงจะใช
เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่น 3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมบนฝาสูปของ
เครื่องยนตดีเซลและจะจําลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณ
ที่หัวฉีดและวาวลไอเสีย โดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณจําลอง (การหักดิน

สอ) และสัญญาณขณะเครื่องยนตทํางาน (สัญญาณจริง) การใชเทคเนิค
การแปลงเวฟเลทเพื่อชวยคํานวณเวลาที่แตกตาง ความเร็วของคลื่นที่
เหมาะสมไดแสดงใหเห็นวาสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นสามารถใชทํานาย
ตําแหนงของคลื่นที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงบนเคร่ืองยนตที่มีรูป
รางที่ซับซอน

คําสําคัญ: อคูสติกอิมิชช่ัน การทํานายตําแหนง เครื่องยนตดีเซล 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

จากเครื่องยนตเปนสัญญาณที่เกิดข้ึนจากแหลงกําเนิดหลายแหลงในวัฎ
จักรการทํางานของเครื่องยนตซ่ึงเกี่ยวของกระบวนการทางกล เชน 
การเปด/ปดของวาวลไอดีและไอเสีย การเปด/ปดของวาลวที่หัวฉีดนํ้า
มัน และกระบวนการของของไหล เชน การเผาไหม การฉีดนํ้ามัน การ
ไหลของอากาศผานวาลว นอกจากนี้ยังรวมถึงการทํางานของชิ้นสวน
เคลื่อนที่ตาง ๆ ในเครื่องยนต สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดได
เปนสัญญาณที่มีความซับซอนและมีพฤติกรรมตาง ๆ เหมือนคลื่นทั่ว
ไปคือ การสะทอน การหักเห การเปลี่ยนโหมด และการลดลงของแอม
ปริจูดของคลื่น การหาแหลงกําเนิดของสัญญาณเม่ือเคร่ืองยนตทํางาน
สามารถกระทําไดดวยการใชสัญญาณอางอิงเชนสัญญาณของตําแหนง
เพลาขอเหว่ียง หรือสัญญาณของตําแหนงศูนยตายบน และลําดับการ
จุดระเบิด [1-4] ซ่ึงพบในงานวิจัยสวนใหญ จึงทําใหสามารถระบุเหตุ
การณที่เกิดข้ึนในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนตและสามารถศึกษา
ถึงสภาวะผิดปกติของการทํางานของเครื่องยนตดวยการเปรียบเทียบ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตาง ๆ (เชน แอมปริจูด คา RMS เปนตน) 
ของแตละเหตุการณเชน สัญญาณการทํางานของหัวฉีด [1], สัญญาณ
ของวาลวไอเสีย [2], และสัญญาณการเผาไหม [3]

สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นไดแสดงใหเห็นวาสามารถใชสําหรับหา
ตําแหนงของแหลงกําเนิด (Source location) เชน การหาตําแหนงของ
แหลงกําเนิดในโครงสรางที่มีลักษณะแบบ plate/shell ตัวอยางเชน ทอ 
[5], plate [6-10], I-Beam [11], และถังบรรจุทรงกระบอก [12] ถา
ตองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนโครงสรางแบบเชิงเสน 
(1 มิติ) จะใชเซ็นเซอร 2 ตัว แตถาเปนระนาบ (2 มิติ) จะใชเซ็นเซอร 3 
ตัว หรือ 4 ตัว วางเรียงกันเปนรูปสามเหลี่ยมหรือส่ีเหลี่ยม โดยระยะ
หางระหวางเซ็นเซอรจะถูกกําหนดไว จึงทําใหสามารถทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณได การหาตําแหนงโดยใชเซ็นเซอรวางเรียง
เปนรูปสามเหลี่ยมไดมีการประยุกตใชเพื่อหาตําแหนงบนแหลงกําเนิด
บนฝาสูบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก [13] โดยมีการศึกษาถึงการหา
ตําแหนงจากสัญญาณของแหลงกําเนิดจําลองโดยใชเทคนิคการหักดิน
สอ และสัญญาณจากการทํางานของเครื่องยนตโดยพิจารณาที่หัวฉีด
และวาลวไอเสีย  งานวิจัยน้ีจะใชเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรเทียบ
กับเซ็นเซอรอางอิง และความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่เคลื่อนที่บน
บล็อกเครื่องยนต [14] โดยสามารถทํานายไดเปนบริเวณของแหลง
กําเนิดสัญญาณ สวนความแมนยําของการทํานายตําแหนงจะข้ึนอยูกับ
ความถูกตองของการหาผลตางของเวลาระหวางเซ็นเซอร และความเร็ว
ของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น

คลื่นอคูสติกอิมิชชั่นเปนคลื่นที่มีความซับซอน และมีการลดลง
ของแอมปริจูดเกิดข้ึนตามเสนทางการเคลื่อนที่ของคลื่นซ่ึงไดมีการ
กลาวถึงในหลายงานวิจัย [1-4, 13-14] คลื่นอคูสติกอิมิชช่ันจะเห็นได
ชัดเจนเม่ือวางอยูใกลกับแหลงกําเนิด ผลของการลดลงของแอมปริจูด
จะทําใหสัญญาณผิดเพี้ยนไปจึงทําใหความแมนยําของการทํานาย
ตําแหนงผิดพลาดไป ดังน้ันจึงมีงานวิจัยที่เสนอเทคนิคการหาความเร็ว
ของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นโดยใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท (Wavelet 
Transform, WT) [7, 15-16] โดยความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชช่ันจะ

ข้ึนอยูกับความถี่ การใชเทคนิคการแปลงเวฟเลทจะทําใหสามารถเห็น
รายละเอียดของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นไดชัดเจนข้ึนทั้งโดเมนเวลาและ
ความถี่ จึงทําใหสามารถเลือกความเร็วที่เหมาะสมของคลื่นที่เคลื่อนที่
ในวัสดุที่ศึกษาเพื่อทําใหการทํานายตําแหนงแมนยํายิ่งข้ึน

ในบทความวิจัยน้ีจะใชวิธีการแปลงเวฟเลทเพื่อใชหาความเร็วของ
คลื่นที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนตที่ความถี่ตาง ๆ  รวมทั้งยังใชสําหรับ
หาเวลาที่แตกตางของคลื่นระหวางเซ็นเซอรที่ใชตรวจจับคลื่นอคูสติกอิ
มิชช่ัน การหาตําแหนงจะใชวิธีการทํานายตําแหนงโดยการใชเซ็นเซอร
3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยม และใชผลตางของเวลาเริ่มตนของสัญญาณ
ที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอร ความเร็วของคลื่น และระยะหางระหวาง
เซ็นเซอรทั้งสาม ซ่ึงทําใหสามารถกําหนดกราฟไฮเปอรโบลา 2 เสน จุด
ที่ตัดกันของกราฟทั้งสองคือตําแหนงของแหลงกําเนิดของสัญญาณ 
[12-13] บทความวิจัยน้ีจะจําลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณอคูสติกอิมิชช่ันบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลโดยใชสัญญาณ
จําลองและสัญญาณจากเครื่องยนตทํางานจริง เพื่อศึกษาวิธีการหา
ตําแหนงของแหลงกําเนิดในโครงสรางที่ซับซอนและไมสมมาตรโดยใช
เทคนิคการหาตําแหนงแบบสามเหลี่ยมและการแปลงเวฟเลท

2. การหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณ
การหาตําแหนงบนระนาบเปนวิธีการหาตําแหนงในสองมิติซ่ึงจะ

ใชเซ็นเซอรสามตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมดังรูปที่ 1 ซ่ึงอาจเรียกวา วิธี
การหาตําแหนงดวยความเร็วคลื่น ตามทฤษฎีการตัดกันของกราฟไฮ
เปอรโบลาสองเสนทําใหสามารถคํานวณหาตําแหนงของแหลงกําเนิด 
เซ็นเซอร S1 S2 และ S3 จะจัดวางตัวที่ตําแหนง ( 11 Y,X ), ( 22 Y,X ) 
และ ( 33 Y,X ) ตามลําดับ สวน ( SS Y,X ) คือตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณซ่ึงสามารถคํานวณจากผลตางของเวลาของสัญญาณของ
เซ็นเซอรทั้งสาม ( 1TΔ  และ 2TΔ ) ความเร็วของคลื่น (V ) และระยะหาง
ระหวางเซ็นเซอร ( iD ) พารามิเตอรตางๆ ดังกลาวจะนํามากําหนด
กราฟไฮเปอรโบลาสองเสนและจุดตัดกันคือตําแหนงของแหลงกําเนิด
สัญญาณ กราฟไฮเปอรโบลาทั้งสองสามารถกําหนดตามสมการที่ (1) 
และ (2)
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θ

Source at

θ

),( 33 YX

),( 22 YX

),( 11 YX

),( ss YX
2D

1D

3d

2z

1d

1z
1S 2S

3S

รูปที่ 1 การหาตําแหนงดวยเซ็นเซอรสามตัว
VTTTdd ⋅Δ=−=−= 112121δ (1)



VTTTdd ⋅Δ=−=−= 213132δ (2)
เม่ือ 1δ  และ 2δ  คือคาคงที่
และ id  คือระยะหางระหวางแหลงกําเนิดและเซ็นเซอร ( 321  , ,i = )

เม่ือพิจารณาเซ็นเซอร S1 และ S2 จะไดวา 1d  คือระยะหางระหวาง
แหลงกําเนิดและ S1 สามารถคํานวณหาไดโดยใชสมการการหาคา 1Z

ดังสมการที่ (3) และ (4)
)sin(dZ 111 θθ −⋅= (3)

( )( ) 2
111

2
2

2
1  cosdDdZ θθ −−−= (4)

จากสมการที่ 1, 3 และ 4 จะได

( )( )111

2
1

2
1

1 2 θθδ
δ

−+
−

=
cosD

D
d (5)

เม่ือพิจารณาเซ็นเซอร S1 และ S3 ใชวิธีการดังกลาวขางตน 2Z

สามารถเขียนในรูปสมการดังน้ี
)sin(dZ θθ −⋅= 312 (6)

( )( ) 2
312

2
3

2
2  θθ −−−= cosdDdZ (7)

จากสมการที่ 2, 6 และ 7 จะได

( )( )θθδ
δ

−+
−

=
322

2
2

2
2

1 2 cosD
Dd (8)

เม่ือคํานวณสมการที่ 5 และ 8 อยางตอเน่ือง จะไดคา 1d  ดังน้ัน
ตําแหนงของแหลงกําเนิด ( SS Y,X ) สามารถคํานวณจาก

θcosdXX S 11 += (9)

θsindYYS 11 += (10)

3. การแปลงเวฟเลท
การแปลงเวฟเลทแบบตอเน่ือง (Continuous Wavelet 

Transform, CWT) ของฟงกชั่น ( )tf  ถูกกําหนดโดย [7]

( ) ( )∫
∞

∞−

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
Ψ= dt

a
bttf

a
b,aWTf

1 (11)

เม่ือ 0>a  และ ∗  แทนดวยจํานวนเชิงซอนสังยุค (Complex 
conjugate) หรือ ( ) ( )ibaiba −=+ ∗  ฟงกชั่นวิเคราะหสําหรับ CWT 
สามารถกําหนดไดดังน้ี

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
a

bt
a

tb,a ΨΨ 1 (12)

ความสัมพันธระหวางตัวแปรสเกล a  และความถี่ ω  คือ 
a/0ωω =  เม่ือ 0ω  คือคาคงที่ที่เปนบวก ดังน้ันฟงกชั่น ( )tb,aΨ  อาจ

พิจารณาเปน window function ทั้งในโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
ขนาดของ time window จะถูกควบคุมโดยสเกล a  ซ่ึงสามารถเปลี่ยน
ขนาดของ window ทั้งในโดเมนเวลาหรือโดเมนความถี่ การวิเคราะห
สัญญาณแบบหลายระดับความละเอียดเปนลักษณะพื้นฐานของเทคนิค

การแปลงเวฟเลท เวฟเลทแมจะตองสอดคลองกับเงื่อนไขที่ยอมรับได
เม่ือ

( )

∫ ∞<=

∧

ω
ω

ωΨ

Ψ dC

2

(13)

เม่ือ ( )ωΨ
∧

 ใชแทนผลการแปลงฟูเรียรของ ( )tΨ   จากสมการที่ 
13 สามารถที่จะเลือกเวฟเลทแมไดหลายชนิด สําหรับการศึกษานี้จะใช 
Gabor function เพราะจะใหความละเอียดทั้งในโดเมนเวลาและโดเมน
ความถี่ที่ดีกวาเวฟเลทแมชนิดอื่นๆ [7] Gabor function กําหนดโดย
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และฟูเรียร
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(15)

เม่ือ 0ω  และ γ  คือคาคงที่ที่เปนบวก แมวา Gabor function จะ
ไมสอดคลองกับสมการที่ (13) แตไมมีผลตอการนําไปใช ถากําหนดให 

336522 .ln/ == πγ  ดังน้ัน Gabor function ตามสมการที่ (14) อาจ
พิจารณาเปน Gaussian window function มีตําแหนงศูนยกลางที่ 

0=t  และผลการแปลงฟูเรียรดังสมการที่ (15) จะมีตําแหนงศูนยกลาง
ที่ความถี่ 0ωω =  ดังน้ันฟงกชั่น ( )( )a/btg −Ψ  จะมีตําแหนงศูนยกลาง

รอบ bt =  และผลการแปลงฟูเรียร ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∧
ωΨω aibexpa g  จะมี

ตําแหนงศูนยกลางรอบ a/0ωω =  ดังน้ันการแปลงเวฟเลท ( )b,aWTf

โดยใช Gabor wavelet จะแสดงสวนประกอบของเวลาและความถี่ของ 
( )tf  ที่ตําแหนง bt =  และ a/0ωω =  สําหรับงานวิจัยน้ีกําหนดให 

πω 20 =  ดังน้ัน a/1  เทากับความถี่ πω 2/f =

งานวิ จัยน้ีจะใช เทคนิคการแปลงเวฟเลทมาใชวิ เคราะหหา
ความเร็ว ณ ความถี่ที่เหมาะสมของคลื่นที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนต
และผลของการแปลงเวฟเลทจะนํามาใชหาเวลาแตกตางของคลื่นที่
เคลื่อนที่ไปยังเซ็นเซอร จากความเร็วที่เลือกและผลตางของเวลาที่
คํานวณไดจะนํามาใชทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝา
สูบของเครื่องยนตดีเซล โดยพิจารณาเฉพาะสัญญาณจากหัวฉีด และ
วาลวไอเสีย การทดลองจะใชสัญญาณจําลองซึ่งจะใชวิธีการหักดินสอ 
2H [17] และใชสัญญาณที่ตรวจวัดไดจากเซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นขณะ
เครื่องยนตทํางานจริง การคํานวณดวยวิธีการที่กลาวไวในหัวขอที่ 2 จะ
สมมติวาแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบอยูบนระนาบ 2 มิติ แต
ตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบของเคร่ืองยนตดีเซลซ่ึงมี
รูปรางที่ซับซอนจะอยูในลักษณะ 3 มิติ จึงทําใหเกิดการคาดเคลื่อนของ
ตําแหนงไปประมาณ 2-3 mm ซ่ึงคาที่คาดเคลื่อนน้ีมีคานอยเม่ือเทียบ
กับเซ็นเซอรที่มีเสนผาศูนยกลาง 10 mm การศึกษานี้จะเปรียบเทียบ
ผลจากทดลองดวยสัญญาณทั้งสองแบบเพื่อแสดงถึงการหาตําแหนง



ของแหลงกําเนิดบนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซลดวยสัญญาณอคูสติกอิ
มิชช่ัน

4. การทดลอง
การทดลองการหาตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบ

ของเคร่ืองยนตดีเซล 4 สูบ 4 จังหวะ ดวยเซ็นเซอรอคูสติกอิมิชช่ันดัง
รูปที่ 2 การทดลองแบงออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการทดลองโดยใช
สัญญาณจําลองซึ่งใชวิธีการหักดินสอ 2H บนตําแหนงของแหลงกําเนิด
ที่กําหนดคือ หัวฉีดนํ้ามัน และฐานสปริงของวาลวไอเสีย โดยจะใช
เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นทั้งหมด 4 ตัวพรอมชุดขยายสัญญาณ 
เซ็นเซอรตัวที่หน่ึงวางอยูที่ตําแหนงของแหลงกําเนิดเพื่อใชเปนตัว
กําหนดการเริ่มตนการตรวจจับสัญญาณ และสวนที่เหลือจะวางอยูรอบ 
ฝาสูบเปนกลุมของเซ็นเซอร 3 ตัวและจะเปลี่ยนตําแหนงเปนกลุม ๆ 
จนครบทั้ง 9 ตําแหนง สัญญาณที่ตรวจวัดไดจะถูกบันทึกและเก็บไว
เพื่อประมวลผลตอไป การทดลองนี้เซ็นเซอรแตละตําแหนงจะถูกบันทึก
ไว 5 คร้ัง ดวยความถี่สุม (Sampling rate) ที่ 5 MHz

รูปที่ 2 ตําแหนงเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดสัญญาณบนฝาสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล

การทดลองอีกสวนจะเปนการบันทึกสัญญาณจากเครื่องยนต
ทํางานจริง เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่น4  ตัวพรอมชุดขยายสัญญาณจะ
ติดตั้งอยูดานขางของฝาสูบ เซ็นเซอรอคูสติกอิมิชชั่นที่ใชทดลองมีการ
จัดกลุมดังน้ีคือ P1-P2-P6-P9, P1-P3-P7-P8, P7-P2-P8-P4 และ P6-
P5-P7-P4 แตละเซ็นเซอรจะบันทึกสัญญาณไว 5  คร้ัง และใชความถี่
สุม 2.5  MHz ใหครอบคลุม1  รอบของวัฎจักรการทํางานของเครื่อง
ยนต การทดลองนี้เคร่ืองยนตจะทํางานที่สภาวะปกติไมมีภาระดวย
ความเร็วรอบ800  รอบตอนาที

5. ผลการทดลอง
ตัวอยางของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นของสัญญาณจําลองที่ตัวหัว

ฉีดนํ้ามัน (INJ) ของกระบอกสูบที่ 1  ที่บันทึกไดจากเซ็นเซอรที่
ตําแหนงตางๆ (P1-P9) บนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซลแสดงดังรูปที่ 3 
แอมปริจูดของสัญญาณแสดงอยูบนสเกลเดียวกัน แอมปริจูดของ
สัญญาณจะลดลงเมื่อระยะหางระหวางเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดเพิ่ม
ข้ึน โดยจะเห็นไดชัดเจนที่ตําแหนง P4-P7 เสนประที่แสดงไวในรูปคือ
ตําแหนงเร่ิมตนของสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่เซ็นเซอรตําแหนงที่ P1 
จะเห็นวาเวลาเริ่มตนของสัญญาณที่เซ็นเซอร ณ ตําแหนงตาง ๆ จะ
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะหางระหวางเซ็นเซอรและแหลงกําเนิดเพิ่มมากข้ึน 

สัญญาณดังรูปเปนสัญญาณที่มีความซับซอนมากเนื่องจากพฤติกรรม
ของคลื่นที่จะเกิดการสะทอน การหักเห การเปลี่ยนโหมดและการลดลง
ของแอมปริจูดตามเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่ นอกจากนี้ rise time และ 
decay time ของสัญญาณที่บันทึกไดจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะหางระหวาง
แหลงกําเนิดและเซ็นเซอรเพิ่มข้ึน

รูปที่ 3 สัญญาณอคูสติกอิมิชช่ันจากแหลงกําเนิดจําลองที่ตําแหนงหัว
ฉีดของกระบอกสูบ 1

(ก) สัญญาณตาง ๆ บนฝาสูบ

(ข) สัญญาณของหัวฉีดที่กระบอกสูบ 1
รูปที่ 4 สัญญาณที่บันทึกที่ตําแหนงตาง ๆ บนฝาสูบขณะเคร่ืองยนต

ทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ความเร็วรอบ 800 rpm



รูปที่ 4 เปนตัวอยางสัญญาณที่บันทึกจากเซ็นเซอร 9 ตําแหนงบน
ฝาสูบขณะเครื่องยนตทํางานแบบไมมีภาระที่ความเร็วรอบ 800 rpm 
สัญญาณที่บันทึกไดเปนสัญญาณที่เครื่องยนตทํางาน 1 รอบวัฎจักรการ
ทํางานของเครื่องยนตซ่ึงสัญญาณที่เห็นไดชัดเจนทั้ง 4 กระบอกสูบ คือ
สัญญาณขณะหัวฉีดทํางาน (INJ) และ สัญญาณขณะวาลวไอเสียเปด 
(EVO) สัญญาณในรูปที่ 4(ก) ไมไดถูกบันทึกพรอมกันดวยเซ็นเซอรทั้ง 
9 ตําแหนง แตบันทึกโดยใชสัญญาณอางอิงจากสัญญาณของเพลาขอ
เหวี่ยงหรือสัญญาณของตําแหนงศูนยตายบนของกระบอกสูบที่ 1 
(TDC1) พรอมกับเซ็นเซอรที่ตําแหนงอื่น ๆ อีก 3 ตําแหนง ดังน้ันจึงมี
การผิดเพี้ยนของสัญญาณในแตละรอบการทํางานของเครื่องยนต 
สัญญาณดังรูปจําเปนตองทราบจังหวะการจุดระเบิดของเครื่องยนตเพื่อ
นํามากําหนดเหตุการณที่เกิดข้ึนในสัญญาณ ซ่ึงจังหวะการจุดระเบิด
ของเคร่ืองยนตดีเซลที่ทดลองคือ 1-3-4-2 รายละเอียดของสัญญาณ 
INJ1 ของแตละเซ็นเซอรแสดงไวในรูปที่ 4(ข)

จากรูปที่ 3 และ 4 พบวาสัญญาณจําลองดัวยการหักดินสอซับ
ซอนนอยกวาสัญญาณการทํางานของเครื่องยนตที่เกิดมาจากแหลง
กําเนิดหลายแหลง การลดลงของแอมปริจูดและพฤติกรรมของคลื่นอื่น 
ๆ ที่พบในสัญญาณจําลองก็สามารถพบในสัญญาณการทํางานของ
เครื่องยนต การระบุเหตุการณตาง ๆ ดังสัญญาณดังรูปที่ 4 จะตองใช
สัญญาณอางอิงและลําดับการจุดระเบิด จึงจําเปนตองมีการติดตั้ง
เซ็นเซอรวัดตําแหนงศูนยตายบนของลูกสูบที่ตําแหนงกระบอกสูบที่ 1 
สําหรับงานวิจัยน้ีจะนําเสนอเทคนิคการทํานายตําแหนงโดยใชเซ็นเซอร
ติดตั้งบนผิวของฝาสูบซ่ึงยึดดวยฐานยึดแมเหล็ก จึงทําใหสะดวกในการ
ติดตั้ง วิธีการทํานายนั้นจําเปนตองศึกษาหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิ
มิชช่ันที่เคลื่อนที่ในบล็อกเครื่องยนต เทคนิคการแปลงเวฟเลทไดถูกนํา
มาใชศึกษาหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น ผลการแปลงเวฟเลท
ของสัญญาณหัวฉีดบนโดเมนเวลาและความถี่แสดงดังรูปที่ 5(ก) และ 
(ข) แถบสีดานขวาของรูป คือ สเกลสีของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท 
ซ่ึงจะทําใหเห็นรายละเอียดของสัญญาณที่เกิดข้ึนที่เวลาและความถี่
ตางๆ ซ่ึงพบวาสัญญาณของหัวฉีดขณะเครื่องยนตทํางานประกอบดวย
ความถี่ 2 ชวงคือ ชวง 100-250kHz และ 250-400kHz ซ่ึงลักษณะ
สัญญาณหัวฉีดก็เปนไปในแนวทางเดียวกันกับงานวิจัยที่มีการศึกษา
เกี่ยวกับสัญญาณหัวฉีด [1,4] คือคาดวานาจะเปนสัญญาณที่เกี่ยวกับ
กระบวนการทางการไหลที่เกิดข้ึนระหวางการทํางานของหัวฉีดและการ
เกิดการเผาไหมในจังหวะกําลังของวัฎจักรการทํางานของเครื่องยนต
ดีเซล

รูปที่ 6 จะเปนสัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลท ณ เวลาตาง ๆ ที่
ความถี่ 185 kHz ซ่ึงจะถูกนํามาใชสําหรับคํานวณหาผลตางของเวลา
ระหวางเซ็นเซอรที่ตรวจวัดสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นดวยเทคนิค 
Threshold Crossing โดยคา Threshold มีคาเทากับ 20% ของคามาก
ที่สุดของสัมประสิทธิ์การแปลงเวฟเลท จากเวลาที่คํานวณไดสามารถ
นํามาใชสําหรับการหาความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นและการทํานาย
ตําแหนงบนฝาสูบของเครื่องยนตดีเซล

ความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่เคลื่อนที่บนบล็อกเครื่องยนต
ไดวัดและคํานวณโดยใชเทคนิคที่กลาวไวดังรูปที่ 6 พบวาความเร็วของ
คลื่นที่ความถี่ตาง ๆ มีลักษณะดังรูปที่ 7 ความเร็วของคลื่นสามารถ

แบงออกเปน 3 ชวงคือ ชวงความถี่ 100-250 kHz, 250-450 kHz และ 
600-1200 kHz โดยสัญญาณชวง 600-1200 kHz เปนชวงที่ไมเหมาะ
สมเน่ืองจากแอมปริจูดของสัญญาณมีคาใกลเคียงกับแอมปริจูดของ
สัญญาณรบกวน (noise) สําหรับงานวิจัยน้ีจะพิจารณาที่ความถี่ชวง
แรกเทานั้น ซ่ึงพบวาความถี่ที่เหมาะสมกับการทํานายตําแหนงอยูใน
ชวงความถี่ 185 kHz และมีความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่วัดได
ประมาณ 1814 m/s

(ก) สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลทบนโดเมนเวลาและความถี่ที่
เซ็นเซอรตําแหนง P5

(ข) สัมประสิทธิ์ของการแปลงเวฟเลทบนโดเมนเวลาและความถี่ที่
เซ็นเซอรตําแหนง P6

รูปที่ 5 ผลของการแปลงเวฟเลทของสัญญาณหัวฉีดเม่ือเคร่ืองยนต
ทํางานที่ 800 rpm, ไมมีภาระ

วิธีการทํานายตําแหนงโดยใชความเร็วคลื่นและเวลาเริ่มตนของ
คลื่นของแตละสัญญาณไดมีการพิสูจนวาใชงานไดสําหรับการทํานาย
ตําแหนงของโครงสรางที่ไมซับซอน เชน ทอ [5], Plate [6-10], หรือ
เหล็กโครงสราง เชน I-Beam [11] เปนตน ความแมนยําของการ
ทํานายตําแหนงของวิธีน้ีข้ึนอยูกับความเร็วของคลื่นที่เคลื่อนที่ในตัว
กลางที่ทดสอบและการคํานวณหาเวลาเริ่มตนของสัญญาณ สําหรับ
โครงสรางที่ไมซับซอนที่ไดกลาวถึงกอนหนานี้จะสมมติใหความเร็วของ
คลื่นอคูสติกอิมิชช่ันคงที่ ดังน้ันความแมนยําของการทํานายตําแหนงจะ
ข้ึนอยูกับการหาคาความแตกตางของเวลาเริ่มตนของคลื่นที่ตรวจจับได
ที่แตละเซ็นเซอรเทานั้น แตสําหรับโครงสรางที่ซับซอน เชน ฝาสูบของ
เครื่องยนตดีเซลทําใหสามารถที่จะหาความเร็วของของคลื่นไดโดย



ประมาณ เน่ืองจากเสนทางที่คลื่นเคลื่อนที่มีความซับซอนรวมทั้งเกิด
จากผลของพฤติกรรมของคลื่นที่มีการสะทอน การหักเห และการ
เปลี่ยนโหมด

รูปที่ 6 การหาผลตางเวลาดวยเทคนิค Threshold Crossing จากผล
การแปลงเวพเลท

รูปที่ 7 ความเร็วของคลื่นที่วัดไดบนบล็อกเครื่องยนตที่ความถี่ตางๆ

การทํานายตําแหนงจะทดสอบโดยใชแหลงกําเนิดสัญญาณจําลอง
ที่ตัวหัวฉีดและฐานสปริงของวาลวไอเสียทั้ง 4 กระบอกสูบ (รูปที่ 2) มี
การจัดวางเรียงตําแหนงของเซ็นเซอรเปนรูปสามเหลี่ยมดังน้ี P1-P2-
P9, P1-P3-P8, P2-P4-P7 และ P5-P6-P4 สําหรับแหลงกําเนิดที่
กระบอกสูบ 1 ถึง 4 ตามลําดับ และแตละการทดลองจะบนัทึกไว 5 คร้ัง
การทํานายตําแหนงจะใชความเร็วของคลื่นที่ความถี่ 185 kHz ซ่ึงมีคา
เทากับ 1814 m/s สวนการหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจะใช
เทคนิคการแปลงเวฟเลทดังรูปที่ 6 และคําตอบของการทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดที่หัวฉีดและที่ฐานสปริงของวาลวไอเสียแสดงดังรูปที่ 8
และ 9 สําหรับแหลงกําเนิดที่หัวฉีดและฐานของวาลวไอเสียตามลําดับ 
ซ่ึงในรูปทั้งสองจะแสดงตําแหนงของหัวฉีด วาลวไอดี วาลวไอเสีย 
ตําแหนงของเซ็นเซอรทั้ง 9 ตําแหนง ตําแหนงของแหลงกําเนิด การจัด
เรียงของเซ็นเซอรที่ใชทํานายตําแหนง (เสนประ) และตําแหนงที่
คํานวณไดจากสมการที่ 5, 8, 9 และ 10 การใชสัญญาณจําลองสามารถ
ทํานายตําแหนงไดเปนบริเวณและอยูใกลกับตําแหนงของหัวฉีด (ดังรูป

ที่ 8) และวาลวไอเสีย (ดังรูปที่ 9) ยกเวนตําแหนงของหัวฉีดของ
กระบอกสูบ 4 ซ่ึงไดผลการทํานายที่ไมถูกตองเหมือนตําแหนงอื่น ๆ 
ทั้งน้ีอาจเนื่องมาจากตําแหนงของหัวฉีด 4 อยูใกลบริเวณขอบของฝา
สูบและมีโครงสรางที่ซับซอน หรืออาจเปนเพราะคลื่นจากแหลงกําเนิดที่
หัวฉีดตองเคลื่อนที่ผานหลายตัวกลางจากตัวหัวฉีดไปยังฝาสูบจึงทําให
คลื่นที่ตรวจวัดไดที่เซ็นเซอรผิดเพี้ยนไปเน่ืองจากผลของการสะทอน 
การหักเห และการเปลี่ยนโหมดของคลื่น

(ก) แหลงกําเนิดที่ INJ1 และ INJ3

(ข) แหลงกําเนิดที่ INJ2 และ INJ4
รูปที่ 8 การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดจําลองที่ INJ

การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดดวยสัญญาณอคูสติกอิมิชชั่น
ที่ตรวจวัดไดจากการทํางานของเครื่องยนตดีเซลที่ทํางานดวยความเร็ว
รอบ 800 rpm และไมมีภาระโดยสัญญาณจาก 5 วัฎจักรการทํางานของ
เครื่องยนตจะถูกนํามาใชเพื่อทํานายตําแหนง เซ็นเซอรที่ใชทํานาย
ตําแหนงของ INJ และ EVO ของกระบอกสูบที่ 1-4 จะมีการจัดวางเรียง
เซ็นเซอรเปนรูปสามเหลี่ยมดังน้ี P1-P2-P9, P1-P3-P8, P2-P4-P7 
และ P5-P6-P4 และใชสมการที่ 5, 8, 9 และ 10 การทํานายตําแหนงจะ
ใชความเร็วของคลื่นที่ความถี่ 185 kHz ซ่ึงมีคาเทากับ 1814 m/s สวน
การหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจะใชเทคนิคการแปลงเวฟเลท
ดังรูปที่ 6



(ก) แหลงกําเนิดที่ EV1 และ EV3

(ข) แหลงกําเนิดที่ EV2 และ EV4
รูปที่ 9 การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดจําลองที่ EV

รูปที่ 10 เปนคําตอบของการทํานายตําแหนงของสัญญาณหัวฉีด
ทั้ง 4 กระบอกสูบ จากรูปจะเห็นไดวาตําแหนงที่ทํานายไดจะอยูกระจัด
กระจายสามารถทํานายไดบางสวน เน่ืองจากความซับซอนของ
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นซ่ึงประกอบดวยแหลงกําเนิดหลายแหลงจึงทํา
ใหคําตอบผิดพลาดไป สวนการทํานายตําแหนงของสัญญาณจากวาลว
ไอเสียที่แสดงดังรูปที่ 11 น้ันสามารถทํานายไดเฉพาะที่วาลวไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 4 เทานั้น เน่ืองจากสัญญาณที่กระบอกสูบอื่นมีขนาด
สัญญาณใกลเคียงกับสัญญาณรบกวน จึงไมสามารถนํามาคํานวณหา
ตําแหนงไดและคําตอบของการทํานายตําแหนงของสัญญาณวาลวไอ
เสียมีความถูกตองมากกวาสัญญาณจากหัวฉีดถึงแมวาสัญญาณหัวฉีด
จะมีสัญญาณที่คอนขางชัดเจนมากกวา ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากกระบวน
การที่เกิดข้ึนและโครงสรางภายในที่ตําแหนงวาลวไอเสียมีความซับ
ซอนนอยกวา

ผลของการทํานายตําแหนงดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทสามารถ
ใหคําตอบที่ดีกวาวิธีการเดิมที่ไดมีการศึกษาในงานวิจัยไวกอนหนา 
[13-14] เน่ืองจากความเร็วที่ใชวัดมาจากสัญญาณบนโดเมนเวลา โดย
ความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่นที่ใชมีคาเทากับ 2650 m/s ซ่ึงไมได
พิจารณาถึงผลของความถี่ของสัญญาณที่ตรวจวัดได จึงทําใหความเร็ว
ที่วัดไดน้ันเปนความเร็วที่ไมเหมาะสม ซ่ึงเม่ือนํามาพิจารณาจะเห็นได
วาความเร็วที่ใชในการทํานายตําแหนงน้ันเปนความเร็วของคลื่นที่ไมอยู

ในชวงความถี่ใดเลย (ดังแสดงในรูปที่ 7)  ดังน้ันการใชเทคนิคการ
แปลงเวฟเลทเพื่อชวยในการวิเคราะหความเร็วของคลื่นอคูสติกอิมิชชั่น
แสดงใหเห็นวาสามารถเลือกคาความเร็วที่เหมาะสมไดรวมทั้งใชในการ
คํานวณหาเวลาที่แตกตางระหวางเซ็นเซอรจึงทําใหคําตอบของการ
ทํานายตําแหนงมีความแมนยํามากขึ้น

(ก) แหลงกําเนิดที่ INJ1 และ INJ3

(ข) แหลงกําเนิดที่ INJ2 และ INJ4
รูปที่ 10 การทํานายตําแหนงเม่ือแหลงกําเนิดจริงอยูที่ INJ ขณะเครื่อง

ยนตทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ 800 rpm

รูปที่ 11 การทํานายตําแหนงเม่ือแหลงกําเนิดจริงอยูที่ EV4 ขณะเครื่อง
ยนตทํางานจริงแบบไมมีภาระที่ 800 rpm



6. สรุป
การทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดสัญญาณดวยการใชเซ็นเซอร 

3 ตัววางเปนรูปสามเหลี่ยมและเทคนิคการแปลงเวฟเลทแสดงใหเห็นวา
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นที่ตรวจวัดไดสามารถนํามาใชทํานายตําแหนง
ของแหลงกําเนิดสัญญาณบนโครงสรางที่ซับซอน เชน ฝาสูบของเครื่อง
ยนตดีเซล สัญญาณจําลองซึ่งเปนสัญญาณจากแหลงกําเนิดเพียงแหลง
เดียวสามารถทํานายไดดี สําหรับสัญญาณที่ตรวจวัดจากการทํางาน
ของเคร่ืองยนตซ่ึงเปนสัญญาณที่มาจากแหลงกําเนิดหลายแหลงพบวา
ตําแหนงที่ทํานายไดสวนใหญจะกระจายและจะทํานายไดดีเฉพาะ
สัญญาณจากวาลวไอเสียเปดของกระบอกสูบ 4 การทํานายตําแหนง
ดวยเทคนิคการแปลงเวฟเลทสามารถใหคําตอบที่มีความถูกตองมาก
ข้ึน อยางไรก็ตามวิธีการทํานายตําแหนงของแหลงกําเนิดดวยความเร็ว
น้ียังจะตองศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดจากพฤติกรรมของคลื่นที่เคลื่อนที่
ในบล็อกเครื่องยนต เชน การสะทอน การลดลงของแอมปริจูด เปนตน 
เพื่อทําใหการทํานายตําแหนงถูกตองยิ่งข้ึน
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