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บทคัดย่อ  
เทคนิคการวิเคราะห์สัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนความถี่ได้มีการประยุกต์ใช้ตรวจสอบเครื่องจักรกลและ

ชิ้นส่วนหมุนหลายประเภท เทคนิคนี้มีการใช้อย่างแพร่หลายในการตรวจสอบแบริ่งและเฟือง สัญญาณการส่ันสะเทือน
สามารถใช้ตรวจวัดปรากฏการณ์ทางกลและของไหลซึ่งเกิดขึ้นในวัฎจักรการทํางานของเครื่องยนต์ การศึกษานี้จะจําลอง
การตรวจสอบสภาวะเครื่องยนต์ด้วยสัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกจากบริเวณฝาสูบและรางหัวฉีด เครื่องยนต์ที่ใช้เป็น
เครื่องยนต์เบนซินซูซูกิ 4 จังหวะ 4 กระบอกสูบ ขนาดความจุ 1600 CC การศึกษานี้จะจําลองการทํางานของเครื่องที่
สภาวะเครื่องยนต์ปกติ ระยะห่างของวาล์วไอดีและไอเสียผิดปกติ และ หัวฉีดทํางานผิดปกติ เช่น หัวฉีดไม่ทํางาน ความ
ต้านทานที่คอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 และ 20 โอห์ม เครื่องยนต์ที่ทดสอบจะทํางานแบบไม่มีภาระที่รอบประมาณ 800 - 
1000 rpm จากผลการศึกษาพบว่า การใช้เทคนิคการวิเคราะห์ความถี่ของสัญญาณการส่ันสะเทือนสามารถทํานายสภาวะ
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับวาล์วและหัวฉีดได้ ความถี่หลักที่เกี่ยวข้องกับการทํางานทางกลของหัวฉีดอาจจะเกิดขึ้นที่ความถี่
ต่ํากว่า 2000 Hz ในขณะที่กระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการไหลอาจจะเกิดขึ้นที่ความถี่สูงที่มากกว่า 2000 Hz แต่ผลการ
วิเคราะห์ที่วาล์วยังไม่ชัดเจนนัก การศึกษาต่อไปนี้จําเป็นต้องปรับปรุงและพัฒนาการวิเคราะห์สัญญาณการส่ันสะเทือนบน
โดเมนความถี่ พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลการศึกษากับเทคนิคการวิเคราะห์อื่น ๆ เพื่อใช้ทํานายสภาวะของเครื่องยนต์ได้
แม่นยําและถูกต้องมากขึ้น  
คําหลกั: การตรวจสอบสภาวะการทํางาน, สัญญาณการส่ันสะเทือน, เครื่องยนต์เบนซิน, เทคนิคการวเิคราะห์สัญญาณบน
โดเมนความถี่   
 
Abstract 
 Vibration signal analysis technique has been applied to monitor machine and various rotating 
parts. This technique has been used to monitor ball bearing and gear. Vibration signal can be used to 
discover mechanical and fluid flow phenomena in the engine cycle. This study was to simulate 
condition monitoring of petrol engine using vibration signal which was recorded from the cylinder 
head and fuel injector rail. The engine used in this study was 4-stroke, 4-cylinder, Suzuki petrol engine 
with capacity of 1600 CC. This study was simulated with various conditions such as normal, inlet valve 
clearance of inlet and exhaust valve faults, unplugged injector, injector coil faults via adding resistors 
of 10 and 20 ohms. The testing engine was run with no load at speed of approximately 800-1000 rpm. 
It is found that the use of frequency domain analysis technique could be used to predict clearance 
valve and injector faults. The main frequency dominant associated with mechanical processes of 
injector was below 2000 Hz and the frequencies of above 2000 Hz might be associated with fluid flow 
activities. The further study is needed to improve vibration signal analysis based on frequency domain 
including comparison of other analysis techniques in order to monitor engine more accuracy.    
Keywords: Condition monitoring, Vibration signal, Petrol engine, Frequency domain analysis technique  
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DRC0018  
1. บทนํา 

เครื่องยนต์เป็นเครื่องจักรกลหมุนชนิดหนึ่งที่มีการใช้
งานอย่างแพร่หลายทั้งในครัวเรือน อาคารสํานักงาน 
อาคารพักอาศัย เกษตรกรรม และอุตสาหกรรม การใช้
เครื่ อ งยนต์ ในงานอุตสาหกรรมมักใช้ ในงานผลิต
กระแสไฟฟ้าในโรงไฟฟ้าต่าง ๆ หรือใช้ในการสํารองไฟ
ฉุกเฉิน ซึ่งสภาพของเครื่องยนต์จะมีความสําคัญมาก หาก
เครื่องยนต์เกิดการขัดข้องขึ้นในช่วงที่กระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมเกิดปัญหาอาจจะส่งผลให้เกิดผลกระทบและ
ความเสียหายที่รุนแรงได้ต่อกระบวนการผลิตได้ ดังนั้น
การทราบถึงสภาพของเครื่องยนต์หรือเครื่องจักรกลอื่น ๆ 
จึงเป็นส่ิงที่จําเป็น ซึ่งจะทําให้การวางแผนการซ่อมบํารุง
เครื่องยนต์ทําได้ง่ายขึ้น และลดปัญหาการเสียหายท่ี
รุนแรงของเครื่องยนต์  

วิธีการตรวจสอบเครื่องยนต์มีหลายวิธี วิธีพื้นฐานที่
ช่างซ่อมทั่วไปใช้คือ การตรวจสอบสภาพของเครื่องยนต์
โดยใช้ประสาทสัมผัส เช่นการสัมผัสหรือฟังเสียงซึ่งเป็น
เทคนิคที่ต้องอาศัยประสบการณ์ของผู้ตรวจสอบเอง วิธีที่
นิยมใช้ในการตรวจวัดเครื่องจักรกลหมุนทั่วไปคือ การ
ตรวจวัดด้วยสัญญาณจากเซนเซอร์หรือหัววัดต่าง ๆ ได้มี
งานวิจัยที่นํามาประยุกต์เพื่อตรวจสอบเครื่องยนต์โดยใช้
หัววัดติดตั้งที่ผิวภายนอกของตัวเครื่องยนต์ เช่น หัววัด
การส่ันสะเทือน หัววัดอคูสติกอิมิชชัน ไมโครโฟน เป็นต้น 
หรือ หัววัดที่ต้องติดตั้งเข้าไปในเครื่องยนต์ สัญญาณที่ได้
จ าก หัววั ดต่ า ง  ๆ  จะ เ ป็น สัญญาณที่ มี แอมพลิจู ด
เป ล่ียนแปลงตามเวลา  ซึ่ ง จะแปร เป ล่ียนไปตาม
กระบวนการทางกลและทางของไหลที่เกี่ยวข้องกับวัฏ
จักรการทํางานของเครื่องยนต์ที่ทดสอบ การตรวจสอบ
เครื่องยนต์ด้วยหัววัดการส่ันสะเทือนมีการประยุกต์ใช้
ตรวจสอบทั้งเครื่องยนต์เบนซิน และเครื่องยนต์ดีเซล ซึ่ง
สามารถใช้ตรวจสอบความผิดปกติที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์
ได้  

การใช้สัญญาณการส่ันสะเทือนเพื่อตรวจวัดความ
ผิดปกติของวาล์วไอดีไอเสียของเครื่องยนต์เบนซิน 4 
จังหวะ 1 สูบ ได้มีการศึกษาโดย ทรงพลและพรชัย [1] 
สัญญาณการส่ันสะเทือนสามารถแสดงการทํางานของ
วาล์วไอดีและไอเสียได้อย่างชัดเจนและสามารถบอกความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นในสัญญาณการสั่นสะเทือนได้ การใช้
สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นเพื่อตรวจสอบการทํางานของปั้ม
หัวฉีดได้มีการศึกษาโดย Gill และคณะ [2] สัญญาณอคู

สติกอิมิช ช่ันสามารถแสดงกระบวนการทํางานของ
เครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบ 4 จังหวะ 4000 cc ได้ นอกจากนี้
เมื่อความดันในปั้มหัวฉีดลดลง สัญญาณอคูสติกอิมิชชั่นก็
สามารถบันทึกช่วงการทํางานที่ลดลงของการฉีดน้ํามันที่
หัวฉีดที่แตกต่างจากสภาวะปกติ การตรวจสอบการ
ทํางานของเครื่องยนต์ด้วยสัญญาณเสียงที่บันทึกจาก
ไมโครโฟนได้มีการศึกษาโดย Gu และ คณะ [3-4] 
สัญญาณเสียงที่บันทึกได้จากเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบ 4 
จังหวะ สามารถใช้ทํานายสภาวะของเครื่องยนต์ที่เงื่อนไข
ปกติ ความผิดปกติของอัตราส่วนการอัด ความผิดปกติ
ของความดันเริ่มต้นการทํางานของหัวฉีด และการรั่ว
ภายในของน้ํามัน การศึกษานี้ยังพบว่าสัญญาณเสียงที่ต่ํา
กว่า 10kHz จะถูกรบกวนด้วยสัญญาณอื่นเน่ืองจาก
การเรโซแนนซ์ของห้อง 

สัญญาณที่ตรวจวัดมาจากหัววัดจะประกอบไปด้วย
กระบวนการทางกลและทางของไหลในวัฏจักรการทํางาน
ของเครื่องยนต์เช่น การจุดระเบิด การเผาไหม้ การ
ทํางานของวาล์วไอดีและไอเสีย เป็นต้น สัญญาณสามารถ
ที่จะวิเคราะห์ได้โดยประยุกต์ใช้วิธีการวิเคราะห์สัญญาณ
บนโดเมนเวลาด้วยค่าพารามิ เตอร์ทางสถิติ  และ
ค่าพารามิเตอร์ของสัญญาณต่าง ๆ เช่น ค่าเฉล่ีย ค่าราก
กําลังสอง ค่าความโก่ง ค่าความเบ้ ค่าสูงสุด ค่าต่ําสุด ค่า 
crest factor เป็นต้น [1] การวิเคราะห์สัญญาณการ
ส่ันสะเทือนยังมีการใช้วิธีการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี
เช่น การแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว (Fast Fourier 
Transform, FFT) ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการวิเคราะห์
เครื่องจักรกลหมุนทั่วไป [5-7]  

 งานวิจัยในอดีตเครื่องยนต์ยังมีกลไกไม่ซับซ้อนนัก 
แต่ปัจจุบันเครื่องยนต์มีกลไกการทํางานที่ซับซ้อนขึ้น 
งานวิจัยนี้จึงจะประยุกต์ใช้หัววัดการส่ันสะเทือนเพ่ือ
ตรวจสอบวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนต์ และเพื่อ
ตรวจสอบความผิดปกติที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์เช่น ความ
ผิดปกติของระยะห่างของวาล์วไอดีและไอเสีย ความ
ผิดปกติของหัวฉีดเช่น หัวฉีดไม่ทํางาน ความต้านทานที่
คอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 และ 20 โอห์ม เป็นต้น สัญญาณ
การส่ันสะเทือนจะทําการวิเคราะห์เฉพาะสัญญาณการ
ทํางานของวาล์วไอดีและไอเสีย และสัญญาณการทํางาน
ของหัวฉีดด้วยการวิเคราะห์ความถี่  
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2. การทดลอง 

อุปกรณ์การทดลองของการศึกษานี้แสดงดังรูปที่ 1 
อุปกรณ์มีส่วนประกอบดังนี้ 

 
รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณ์การทดลอง 

 
- เครื่องยนต์เบนซิน ยี่ห้อซูซูกิ รุ่น G16A 4 สูบ 4 

จังหวะ 16 วาล์ว ขนาดความจุ 1600 CC ติดตั้งอยู่บน 
Dyno test 

- หัววัดการส่ันสะเทือน (Accelerometers) 2 ตัว  
- เอ็นโค๊ดเดอร์ (Encoder)  
- อุปกรณ์ปรับปรุงสัญญาณ 
- ชุดเก็บข้อมูล (Data Acquisition Card, DAQ) 
- คอมพิวเตอร์ (Computer) และซอฟแวร์ 

  

 
รูปที่ 2 ตําแหน่งติดตัง้ Encoder และหัววัดการ

ส่ันสะเทือน 
 
Encoder จะถูกติดตั้งที่เพลาลูกเบี้ยวเพื่อใช้บันทึก

สัญญาณรอบการทํางานของวัฏจักรเครื่องยนต์ ซึ่งเพลา
ลูกเบี้ยวหมุนครบ 1 รอบเท่ากับ 720o สัญญาณที่ได้จาก
Encoder นี้จะให้ 1 พัลส์ต่อ 1 วัฏจักรเครื่องยนต์ 
ตําแหน่ง 0o ของ Encoder คือ ตําแหน่งจุดศูนย์ตายบน 
(TDC) ของลูกสูบที่ 1 ที่จังหวะจุดระเบิด (Firing stroke) 
หัววัดการส่ันสะเทือนจะใช้ 2 ตัว ตัวแรกจะติดตั้งที่บน
รางหัวฉีดที่อยู่ระหว่างหัวฉีดที่ 1 และ 2 ฝาสูบ ตัวที่สอง

จะติดตั้งที่บนฝาสูบระหว่างกระบอกสูบที่ 3 และ 4 หัววัด
ทุกชนิดจะต่อกับชุดปรับปรุงสัญญาณ และต่อเข้าอุปกรณ์
เก็บข้อมูลดังรูปที่ 2 สัญญาณทั้งหมดจะถูกบันทึกพร้อม
กันและบันทึกเป็นไฟล์เพื่อวิเคราะห์ภายหลัง สัญญาณทุก
ชนิดจะถูกบันทึกด้วยอัตราสุ่มเท่ากับ 25600 ต่อวินาทีต่อ
ช่องสัญญาณ ขณะที่เครื่องยนต์ทํางานที่ความเร็วรอบ
ประมาณ 800 – 1000 รอบต่อนาทีโดยไม่มีภาระ 
เงื่อนไขการจําลองของเครื่องยนต์สรุปได้ดังนี้ 

- การจําลองความผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 (INJ4) ซึ่ง
ประกอบดัวยเงื่อนไข INJ4 ไม่ทํางาน ความต้านทานที่
คอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 และ 20 โอห์ม โดยความ
ต้านทานเดิมเท่ากับ 12.7 โอห์ม และการเพิ่มความ
ต้านทานให้คอยล์เป็น 22.7 โอห์ม และ 32.7 โอห์ม ซึ่ง
แทนด้วยสัญลักษณ์ INJ4 Unplugged, INJ4 R10 และ 
INJ4 R20 ตามลําดับ 

- การจําลองความผิดปกติที่วาล์วไอดี (IV) กระบอก
สูบที่ 4 โดยระยะห่างปกติเท่ากับ 0.13 – 0.17 mm ให้
ระยะห่างของวาล์วไอดีกับกระเดื่องกดวาล์วเป็น 0.27 
mm ซึ่งแทนด้วยสัญลักษณ์ IV4 Fault 

- การทํางาน จําลองความผิดปกติที่วาล์วไอเสีย (EV) 
สูบที่ 4 โดยระยะห่างปกติเท่ากับ 0.23 – 0.27 mm ให้
ระยะห่างของวาล์วไอเสียกับกระเดื่องกดวาล์วเท่ากับ 
0.38 mm แทนด้วยสัญลักษณ์ EV4 Fault 

 

 
รูปที่ 3 ตําแหน่งการเปิดปิดของวาล์วไอดีและไอเสีย 

 
ตําแหน่งการทํางานของวาล์วไอดีและไอเสียของ

เครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3 สัญลักษณ์
แทนวาล์วไอเสียเปิดและปิด และวาล์วไอดีเปิดและปิด
แทนด้วย EVO, EVC, IVO และ IVC ตามลําดับ ตําแหน่ง
การทํางานของวาล์วจะวัดเทียบกับมุมเพลาข้อเหวี่ยงของ 

Accelerometers

Testin
g  

Engine 

Encoder Signal conditioning unit 

Computer 
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TDC กระบอกสูบที่ 1 ที่จังหวะจุดระเบิด สัญญาณท่ี
บันทึกได้ทั้งหมดจะเทียบกับมุมเพลาข้อเหวี่ยงนี้ 

 
3. ผลการทดลอง 

ตัวอย่างสัญญาณการส่ันสะเทือนและสัญญาณ TDC 
แสดงดังรูปที่ 5 สัญญาณ TDC จะให้ 1 พัลส์ต่อ 1 รอบ
การทํางานของเครื่องยนต์ สัญญาณดังรูปที่ 5(a) เป็น
สัญญาณท่ีเครื่องยนต์ทํางานครบ 3 รอบ สัญญาณ
ส่ันสะเทือนแสดงดังรูปที่ 5(b) เป็นสัญญาณที่เกิดจาก
กระบวนการต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต์เช่น การเปิด
ปิดของวาล์วไอดีและไอเสีย การเคล่ือนที่ของลูกสูบ การ
เผาไหม้ เป็นต้น สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกได้จะ
ระบุตําแหน่งของกระบวนการต่าง ๆ ได้ค่อนข้างยาก 
ดังน้ันการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาเป็นสัญญาณบน
โดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงจะทําให้ระบุกระบวนต่าง ๆ 
ในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนต์ได้ง่ายกว่า ตัวอย่าง
สัญญาณบนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงแสดง ตําแหน่งการ
ทํางานของวาล์วไอดีและไอเสีย และตําแหน่งเริ่มทํางาน
ของหัวเทียน (แทนด้วยสัญลักษณ์ IS) แสดงดังรูปที่ 6 
สัญญาณดังรูปที่ 6 จะสามารถระบุตําแหน่งการทํางาน
ตามกระบวนการในวัฏจักรของเครื่องยนต์ได้ง่ายกว่า 

  

 
รูปที่ 5 ตัวอย่างสัญญาณการส่ันสะเทือนและสัญญาณ 

TDC ที่บันทกึจากเครื่องยนต ์
 

ตัวอย่างสัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนมุมเพลา
ข้อเหวี่ยงที่บันทึกจากหัววัดที่ติดตั้งบนฝาสูบที่เงื่อนไขการ
จําลองต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 7 ค่าแอมพลิจูดของแต่ละ
สัญญาณจะถูกคํานวณหาค่าสัมบูรณ์เพื่อความสะดวกต่อ
การแสดงผล กระบวนการที่สามารถระบุได้ในรูปที่ 7 จะ
เป็นการทํางานของวาล์วไอดีและไอเสียของกระบอกสูบที่ 

4 เช่น เนื่องจากหัววัดการส่ันสะเทือนได้ติดตั้งใกล้กับ
กระบอกสูบที่ 4 สัญญาณ EVO4, EVC4, IVO4 และ 
IVC4 จะเกิดขึ้นที่ตําแหน่งประมาณ 496o, 14o, 700o, 
และ  260o เทียบกับ  TDC-1 ของจั งหวะจุดระเบิด 
ตามลําดับ เงื่อนไขการผิดปกติที่วาล์วไอดีดังรูปที่ 7(b) 
จะมีสัญญาณที่ตําแหน่งประมาณ EVC4 ชัดเจนมาก ซึ่ง
อาจเกิดมาจากการเสริมกันของแอมพลิจูดของ IV04 ที่
เล่ือนตําแหน่งการเปิดมาใกล้กับตําแหน่ง EVC4 ที่
ประมาณ 14o ส่วนสัญญาณ IVC4 ก็มีการทํางานที่เร็วขึ้น 
ความผิดปกติโดยการจําลองระยะห่างของวาล์วให้เพิ่มขึ้น
จากปกติที่ 0.17 mm เป็น 0.27 mm จะทําให้วาล์วไอดี
เปิดช้าแต่ปิดเร็วขึ้น ซึ่งสัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึก
ได้ก็เป็นไปตามกระบวนการท่ีเกิดขึ้น ความผิดปกติของ
ระยะห่างของวาล์วไอเสียแสดงดังรูปที่ 7(c) สัญญาณ 
EVC4 จะมีแอมพลิจูดสูงกว่าสัญญาณที่กระบวนการอื่น ๆ 
ส่วนสัญญาณการผิดปกติของการทํางานหัวฉีดดังรูปที่ 
7(d)-7(f) พบว่ามีสัญญาณของวาล์วไอดีไอเสียของ
กระบอกสูบ 3 และ 4 ปรากฏในสัญญาณ 

 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่างสัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนมุม

เพลาข้อเหวี่ยง 
 
สัญญาณการทํางานของหัวฉีดที่บันทึกจากหัววัดการ

ส่ันสะเทือนที่ติดตั้งบริเวณรางหัวฉีดระหว่างหัวฉีดที่ 1 
และ 2 แสดงดังรูปที่ 8 สัญญาณ INJ1, INJ2 และ INJ3 ที่
แต่ละเงื่อนไขการจําลองจะคล้ายคลึงกัน สัญญาณ INJ4 
ที่ทําการจําลองพบว่า ถ้าหัวฉีดที่ 4 ไม่ทํางานสัญญาณ 
INJ4 จะไม่ปรากฏในสัญญาณ แต่ถ้าเพิ่มความต้านทาน
ให้กับคอยล์หัวฉีดที่ 4 สัญญาณจะมีแอมพลิจูดที่ลดลง 
สัญญาณ INJ4 ที่เงื่อนไขปกติ และความต้านทานของ
คอยล์เพิ่มขึ้น  10 และ  20 โอห์ม แสดงดังรูปที่  9 
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ตําแหน่งการเริ่มทํางานของหัวฉีดเปล่ียนแปลงไปตาม
เงื่อนไขการจําลอง ซึ่งที่สภาวะปกติหัวฉีดจะเริ่มต้น
ทํางานที่ตําแหน่งประมาณ 650o แต่เมื่อคอยล์หัวฉีดมี
ความต้านทานเพิ่มขึ้นเป็น 22.7 และ 32.7 โอห์ม 
ตําแหน่งเริ่มทํางานจะเล่ือนไปที่ตําแหน่ง 658o และ 
660o ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 7 สัญญาณการส่ันสะเทอืน ขณะเครือ่งยนต์ทํางาน

แบบไม่มีภาระที่เงือ่นไขการจําลองต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 8 สัญญาณการทํางานหวัฉีดขณะเครือ่งยนต์ทํางาน

แบบไม่มีภาระที่เงือ่นไขการจําลองต่าง ๆ 
 

การวิเคราะห์สัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมน
ความถี่สามารถใช้ตรวจสอบสัญญาณการทํางานของ
หัวฉีดเช่น สัญญาณ IVO4, IVC4, EVO4 และ EVC4 โดย
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์หาค่า Power spectral density 
(PSD) ของแต่ละสัญญาณโดยการทําวินโดว์สัญญาณใน
รูปที่ 7 เฉพาะสัญญาณการทํางานของวาล์วที่ต้องการจะ
นํามาใช้ในการวิเคราะห์เท่านั้น ค่า PSD ที่ได้จากการ

วิเคราะห์สัญญาณ IVO4, IVC4, EVO4 และ EVC4 แสดง
ที่สภาวะปกติ วาล์วไอดีและไอเสียผิดปกติแสดงดังรูปที่ 
10 ความถี่ที่เกี่ยวข้องกับการทํางานของวาล์วมีความถี่
เกิดขึ้น 2 ช่วงคือ ประมาณ 1000-5000 Hz และ 5000-
7500 Hz ค่า PSD ของสัญญาณ IVO4 จะปรากฏเฉพาะ
ความถี่ช่วงแรกเท่านั้น ส่วนค่า PSD ของสัญญาณ IVC4, 
EVO4 และ EVC4 จะมีความถี่เกิดขึ้นทั้งสองช่วงและจะมี
ค่าแอมพลิจูดที่สูงเมื่อเกิดการผิดปกติที่วาล์ว แต่ผลการ
วิเคราะห์นี้ยังสรุปได้ไม่ชัดเจนนักยังจําเป็นต้องทําการ
ทดลองเพิ่มเติมเพื่อยืนยันความถูกต้อง  
 

 
รูปที่ 9 สัญญาณส่ันสะเทือนของหัวฉีดที่ 4 ที่เงื่อนไขการ

จําลองต่าง ๆ ขณะเครื่องยนตท์ํางานโดยไม่มภีาระ 
 

 
รูปที่ 10 PSD ของสัญญาณการทํางานของวาล์วไอดีและ

ไอเสียขณะเครือ่งยนตท์ํางานทีเ่งื่อนไขต่าง ๆ 
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รูปที่ 11 PSD ของสัญญาณ INJ4 ที่เงื่อนไขการจําลอง

ต่าง ๆ ขณะเครือ่งทํางานแบบไม่มีภาระ 
 

การวิเคราะห์ค่า PSD ของสัญญาณ INJ 4 ที่เงื่อนไข
ต่าง ๆ เมื่อเครื่องยนต์ทํางานแบบไม่มีภาระแสดงดังรูปที่ 
11 ความถี่ที่เกิดขึ้นจากการทํางานของหัวฉีดแบ่งออกเป็น 
3 ช่วงคือ 800-2000 Hz, 2000-4000 Hz และ 4000-
6000 Hz ค่า PSD จะมีค่าลดลงเม่ือความต้านทานที่
คอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้น และถ้าค่าความต้านทานที่คอยล์เพิ่ม
เป็น 32.7 โอห์ม จะทําให้ความถี่ช่วงแรกและช่วงสุดท้าย
จะมีค่าแอมพลิจูดน้อยลง กราฟคอนทัวร์ที่แสดงการ
เปรียบเทียบค่า PSD ของสัญญาณ INJ 4 จํานวน 20 ค่า
ของแต่ละเงื่อนไขการจําลองแสดงดังรูปที่ 12 ระดับสีที่
ปรากฏในกราฟคือค่า PSD ของสัญญาณ กราฟคอนทัวร์
จะแบ่งออกเป็น 4 ช่วงที่เป็นผลการวิเคราะห์ค่า PSD 
ของแต่ละเงื่อนไขการจําลองของหัวฉีดดังนี้ 1-20, 21-40, 
41-60 และ 61-80 จะแทนผลการวิเคราะห์ที่หัวฉีดปกติ 
หัวฉีดไม่ทํางาน ความต้านทานที่คอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 
และ 20 โอห์ม ตามลําดับ  การใช้กราฟคอนทัวร์จะทําให้
เห็นการเปล่ียนแปลงของความถี่ที่เกี่ยวข้องกับความ
ผิดปกติที่หัวฉีด เมื่อหัวฉีดปกติทํางานจะมีความถี่เกิดขึ้น
ทั้งสามช่วง แต่ถ้าหัวฉีดไม่ทํางานความถี่ทุกช่วงจะไม่
ปรากฏ เมื่อความต้านทานของคอยล์หัวฉีดเพิ่มขึ้นพบว่า
ความถี่ทั้งสามช่วงจะมีแอมพลิจูดลดลง และเม่ือคอยล์
หัวฉีดมีความต้านทานเพิ่มขึ้น 20 โอห์มความถ่ีจะปรากฏ
ในช่วงที่ 2 และ 3 เท่านั้น การเปล่ียนแปลงความถี่ที่
ปรากฏในรูปที่ 12 คาดว่าความถี่ช่วง 800-2000 Hz 
น่าจะเกี่ยวกับการเปิดปิดของวาล์ว เมื่อคอยล์หัวฉีดมี
ความต้านทานเพิ่มขึ้นหัวฉีดจะเปิดน้อยลงจึงทําให้
สัญญาณส่วนนี้มีแอมพลิจูดน้อยลงตามสัญญาณดังรูปที่ 9 
ส่วนการลดลงของความถี่ช่วงที่ 2 และ 3 น่าจะเกี่ยวข้อง

กับกระบวนการฉีดน้ํามันของหัวฉีดซึ่งค่า PSD มีค่า
น้อยลง และเมื่อค่าความต้านทานของคอยล์หัวฉีดเพิ่ม
มากขึ้นจะทําให้วาล์วที่หัวฉีดเปิดน้อยลง เปิดช้าขึ้น และ
ปิดที่ตําแหน่งเดิม กระบวนการฉีดน้ํามันที่ เกิดขึ้นจะ
น้อยลงทําให้สัญญาณมีแอมพลิจูดน้อยลงจึงทําให้ค่า PSD 
แต่ละช่วงความถี่น้อยลงด้วย 

 

 
รูปที่ 12  กราฟคอนทัวร์ PSD ของสัญญาณ INJ4 ที่

เงื่อนไขการจําลองต่างๆ  
 

5. สรุปผลการทดลอง 
หัววัดการส่ันสะเทือนที่ติดตั้งที่ฝาสูบและรางหัวฉีด

บนเครื่องยนต์แกสโซลีน 4 สูบ 4 จังหวะ 1600 CC 
สามารถใช้ตรวจวัดสัญญาณการส่ันสะเทือนได้ สัญญาณ
ส่ันสะเทือนบนโดเมนเวลาเม่ือนํามาแปลงเป็นสัญญาณ
บนโดเมนมุมเพลาข้อเหวี่ยงจะทําให้สามารถระบุ
กระบวนการที่เกิดขึ้นในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนต์
ได้ง่ายขึ้น โดยเฉพาะกระบวนการทํางานของวาล์วไอดี
และไอเสีย การทํางานของหัวฉีด เป็นต้น การวิเคราะห์
สัญญาณด้วยเทคนิคการวิ เคราะห์บนโดเมนความถ่ี 
สามารถใช้วิเคราะห์กระบวนการการทํางานของหัวฉีด
และวา ล์ว ไอดี และไอ เ สียได้  ซึ่ งจะทํ า ให้ เห็นการ
เปล่ียนแปลงของความถี่ เมื่อหัวฉีดหรือวาล์วมีความ
ผิดปกติเกิดขึ้น การศึกษาต่อไปยังจําเป็นต้องพัฒนา
เพิ่มเติมเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของแหล่งที่มาของ
สัญญาณ วิธีการวิเคราะห์สัญญาณที่ใช้ และ การทดลอง
ที่เงื่อนไขอื่น ๆ ที่เครื่องยนต์ทํางานแบบมีภาระ 
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