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บทคัดยอ  

การศึกษานี้จะศึกษาการตรวจสอบสภาวะการทํางานของเคร่ืองยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ ขนาดความจุ 1600 
CC ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน เครื่องยนตถูกจําลองสภาวะการทํางานของเคร่ืองยนตเมื่อไมมีภาระ ท่ีสภาวะปกติ 
สภาวะความผิดปกติของระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย และสภาวะการทํางานท่ีผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไมทํางาน 
คาความตานทานของคอยลหัวฉีดเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอหม โดยเซ็นตเซอรวัดการส่ันสะเทือน 2 ตัวจะติดตั้งที่ฝาสูบและ
รางหัวฉีด การบันทึกสัญญาณขณะเคร่ืองยนตจะทํางานท่ีรอบประมาณ 800 - 1000 รอบตอนาที ผลการทดลองพบวา
สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถนํามาตรวจสอบกระบวนการ การทํางานตาง ๆ ในเครื่องยนตได การแปลงสัญญาณบน
โดเมนเวลาเปนสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาขอเหวี่ยงจะทําใหสามารถอธิบายกระบวนการตาง ๆ ตามวัฏจักรการทํางาน
ของเคร่ืองยนตไดงายขึ้น สัญญาณการส่ันสะเทือนยังสามารถใชอธิบายรายละเอียดการทํางานของหัวฉีดที่ปกติและ
ผิดปกติซึ่งทําใหทราบตําแหนงและชวงเวลาการทํางานของแตละหัวฉีด การวิเคราะหสัญญาณดวยคาพารามิเตอรทางสถิติ
สามารถใชวิเคราะหคาตาง ๆ เชน คาเฉลี่ยสัมบูรณ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง คาพารามิเตอรแต
ละคาไมสามารถแยกสภาวะของหัวฉีดไดครบทั้งหมดยกเวนคาเฉล่ียสัมบูรณเทานั้น การเปรียบเทียบพารามิเตอรทางสถิติ 
2 คาเชน คาเฉล่ียสัมบูรณเทียบกับคาความโดง ทําใหสามารถแยกสภาวะการทํางานของหัวฉีดไดชัดเจนกวาการใช
พารามิเตอรทางสถิติเพียงคาเดียว  การศึกษาตอไปยังจําเปนตองพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณ และการจําลองสภาวะ
ของเคร่ืองยนตเพิ่มเติมเพื่อใหวิธีการตรวจสอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนถูกตองแมนยํายิ่งข้ึน  
คําหลัก: การตรวจสอบสภาวะการทํางาน, สัญญาณการสั่นสะเทือน, เครื่องยนตเบนซิน, การวิเคราะหสัญญาณ, การ
วิเคราะหพารามิเตอรทางสถิต ิ
 
Abstract 
 This study is to monitor conditions of a 4-stroke, 4-cylinder, petrol engine with capacity of 
1600 cc using vibration signals. Various engine conditions with no load were simulated such as normal, 
clearance intake and exhaust valve faults, 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 800 
- 1000 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 starting 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 
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as absolute mean and kurtosis was able to identify all injector conditions which was  clearer than the 
use of single parameter. 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 using vibration signals.  
Keywords: Condition monitoring, Vibration signal, Petro engine, Signal analysis, Statistical parameter 
analysis   
 

1. บทนํา 
การตรวจสอบสภาวะของเครื่องจักรกลและชิ้นสวน

หมุนดวยการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนไดมีการใช
งานในเครื่องจักรกลหลายประเภทเชน เทอรไบด ปม 
เครื่องยนต คอมเพรสเซอร แบริ่ง เฟอง เปนตน สัญญาณ
การส่ันสะเทือนสามารถนํามาใชวิเคราะหกระบวนการ
หรื อปรากฏการณที่ เ กิ ด ขึ้ น จ ากการทํ า ง านของ
เครื่องจักรกลได เมื่อเครื่องยนตผานการใชงานท่ีนานจะ
กอใหเกิดความสึกหรอ ความผิดปกติ ความเสียหาย 
เชื้อเพลิงบางชนิดทําใหเครื่องยนตเกิดความผิดปกติไดเร็ว
ขึ้น จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต 
เพื่อชวยลดความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นได การตรวจสอบ
สภาวะของเคร่ืองยนตที่จะชวยใหสามารถวิเคราะหความ
ผิดพลาดของเครื่องยนตได  สามารถทําไดหลายวิธี 
งานวิจัยที่ผานมามีการตรวจสอบความผิดปกติของ
เครื่องยนตดวยวิธีสัญญาณตาง ๆ เชน การสั่นสะเทือน 
เสียง อัลทราโซนิกส สเตนเกจ เปนตน  

งานวิจัยที่ผานมาในการตรวจสอบความเสียหายของ
เครื่องยนตดีเซลและเบนซินมีการประยุกตใชสัญญาณการ
สั่นสะเทือนเพื่อตรวจสอบสภาพความผิดปกติตาง ๆ ใน
เครื่องยนต เชน ความผิดพลาดของระยะหางในไอดีและ
วาลวไอเสียของเคร่ืองยนตเบนซินสี่จังหวะขนาดเล็ก [1] 
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกจากเคร่ืองยนตดีเซลถูก
วิเคราะหและใชประเมินสภาพของของเครื่องยนต การ
ตรวจสอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนเปนวิธีการหนึ่งที่
เปนไปไดและมีประสิทธิภาพในประเมินสภาพของดีเซล
เครื่องยนตที่ทํางานผิดปกติ [2]  

การประยุกตใชไมโครโฟนเพ่ือบันทึกสัญญาณเสียง
เพื่อใชวิเคราะหหาตําแหนงของแหลงท่ีมาของเสียงและ
การส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นของเคร่ืองยนตดีเซล 4 สูบแบบ
แถวเรียง ผลการศึกษาพบวาระบบโซไทมิ่งทําใหเกิดเสียง
ดังและการสั่นสะเทือนที่รุนแรง [3] สัญญาณอคูสติกอิมิช
ชัน (Acoustic Emission) ไดมีการประยุกตใชตรวจ
สภาพเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กโดย Wu และคณะ [4]  

การประมวลผลสัญญาณโดยปรับและแยกท่ีมาของ
สัญญาณอคูสติกอิมิชชันแบบไมเชิงเสน ซึ่งสามารถแยก
สัญญาณรบกวนของกระบอกสูบที่อยูติดกับกระบอกสูบที่
ทําการตรวจสอบ วิธีการนี้เปนประโยชนอยางยิ่งตอการ
ประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยสัญญาณอคูส-
ติกอิมิชชัน สําหรับการตรวจสอบสภาพของเครื่องยนต
ดีเซลขนาดเล็กที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณจากกระบอกสูบ
ท่ีทํางานปกติซึ่งอยูติดกัน   

การประยุกตการตรวจสอบดวยสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในเครื่องยนตอากาศยานไดมีการศึกษาโดย 
Zhang และคณะ [5] งานวิจัยนี้ ไดศึกษากลไกการ
สั่นสะเทือนของเครื่องยนตอากาศยาน และการวิเคราะห
ลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวของกับโร
เตอร ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมน
เวลาและความถ่ีสามารถแยกคุณลักษณะของความ
ผิดพลาดไดอยางมีประสิทธิภาพ การตรวจสอบความ
ผิดปกติของเครื่องยนตเปนเรื่องที่ยาก เนื่องจากขณะที่
เครื่องยนตทํางานจะมีสัญญาณจํานวนมากที่เกิดขึ้นพรอม
กัน การวิเคราะหสัญญาณก็มีความยุงยากเพราะตองแยก
ใหไดวาสัญญาณท่ีเกิดข้ึนแตละชวงเวลาเปนสัญญาณของ
อุปกรณใด และตองเลือกใชเทคนิคในการวิเคราะห
สัญญาณท่ีเหมาะสม  

การศึกษานี้มีจุดประสงคในการศึกษาการตรวจสอบ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ 
ขนาดความจุ 1600 CC ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกไดจากเครื่องยนตขณะ
ทํางานแบบไมมีภาระที่เงื่อนไขการจําลองตาง ๆ เชน 
ความผิดปกติของระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย 
ความผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไมทํางาน ความ
ตานทานท่ีคอยลหัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 และ 20 โอหม 
สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา ถูกแปลงเปน
สัญญาณบนโดเมนมุมเพลาขอเหว่ียงเพื่อใชวิเคราะห
กระบวนการตาง ๆ ในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนต 

DRC0019



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื�องกลแห่งประเทศไทย ครั �งที� 30 
                                                      5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 

 
 

และการวิเคราะหสัญญาณดวยพารามิเตอรทางสถิติจะ
ประยุกตใชในการศึกษานี้ดวย 

2. การประมวลผลสัญญาณ 
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกจากเครื่องยนตจะ

เปนสัญญาณบนโดเมนเวลาท่ีสามารถใชวิ เคราะห
กระบวนการทํางานของเคร่ืองยนตตาง ๆ ได [1-6] เชน 
การเปดปดของวาลวไอดีและไอเสีย การทํางานของหัวฉีด 
เปนตน แตทั้งนี้ผูที่วิเคราะหจําเปนตองมีประสบการณ
และความรูพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการการทํางานของ
เครื่องยนตเปนอยางดี การวิเคราะหสัญญาณการทํางาน
ของเครื่องยนตนิยมใชการวิเคราะหบนมุมเพลาขอเหวี่ยง
ซึ่งจะทําใหการระบุกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเครื่องยนตได
งาย การทํางานของเคร่ืองยนตนิยมกําหนดมุม 0o ที่ ศูนย
ตายบน (TDC) ของกระบอกสูบที่ 1 ที่จังหวะจุดระเบิด 
ซึ่งเมื่อเคร่ืองยนตทํางานครบ 1 วัฏจักรองศาเพลาขอ
เหวี่ยงเทากับ 720o กระบวนการตาง ๆ ที่เกิดข้ึนจะวัด
เทียบกับคามุมดังกลาวนี้ สัญญาณการส่ันสะเทือนยัง
สามารถวิเคราะหดวยวิธีการพ้ืนฐานทั่วไป เชน การ
วิเคราะหดวยพารามิเตอรของสัญญาณเชน คาสูงสุด คา
ต่ําสุด คารากกําลังสอง (RMS) เปนตน การวิเคราะหดวย
พารามิเตอรทางสถิติ เชน คาเฉลี่ย (Mean) คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation, STD) คาความเบ 
(Skewness, Skew) ความความโดง (Kurtosis, Kurt) 
เปนตน การศึกษานี้จะใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวย
พารามิเตอรทางสถิติ ซึ่งสัญญาณที่นํามาวิเคราะหจะทํา
การหาคาสัมบูรณของสัญญาณกอน แลวจึงวิเคราะห
คาพารามิเตอรทางสถิติตางๆ ถา จํานวนขอมูลที่
วิเคราะห สมการที่ใชสรุปไดดังนี้ 

 
   (1) 

   (2)  

    (3) 

   (4) 

   (5) 

การศึกษานี้จะใชการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือวิเคราะห
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกจากหัวฉีดเพ่ือใชในการ
ทํานายสภาวะของหัวฉีดที่เง่ือนไขการจําลองตาง ๆ  

 
3. การทดลอง 

การศึกษานี้จะใชเครื่องยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ
ยี่หอซูซูกิ ขนาดความจุ1600 CC เงื่อนไขการจําลอง
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตประกอบดวย สภาวะ
ปกติ ความผิดปกติที่ระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย 
และสภาวะการทํางานที่ผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไม
ทํางาน ความตานทานของคอยลหัวฉีดเพ่ิมข้ึน 10 และ 
20 โอหม ในตําแหนงการติดตั้งในรูปที่ 1 เครื่องยนตที่
จําลองทํางานภายใตสภาวะไมมีภาระและมีรอบการ
ทํางานชวงประมาณ 800-1000 รอบตอนาที สภาวะการ
ทํางานของเคร่ืองยนตมีเง่ือนไขดังนี้ 

- การจําลองความผิดปกติที่วาลวไอดี (IV) สูบที่ 4 ให
ระยะหางของวาลวไอดีกับกระเดื่องกดวาลว = 0.27 mm
โดยระยะหางปกติคือ 0.13 – 0.17 mm แทนดวย
สัญลักษณ IV4 Fault 

- การจําลองความผิดปกติที่วาลวไอเสีย (EV) สูบที่ 4 
ใหระยะหางของวาลวไอดีกับกระเดื่องกดวาลว=0.38 
mm โดยระยะหางปกติคือ 0.23 – 0.27 mm แทนดวย
สัญลักษณ EV4 Fault 

- จําลองความผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 ดวยหัวฉีดไม
ทํางาน การเพ่ิมความตานทาน 10 และ 20 โอหมเปน 
22.7 โอหมและ 32.7 โอหม โดยคาความตานทานเดิมคือ 
12.7 โอหม แทนดวยสัญลักษณ INJ4 Unplugged, INJ4 
R10, และ INJ4 R20 
 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงการติดตัง้ตัวตานทานขนาด 10 และ 20 

โอหมเพ่ือการจําลองความผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 
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สัญญาณการสั่นสะเทือน 2 สัญญาณถูกวัดจาก
เซ็นตเซอรวัดการส่ันสะเทือนที่ติดตั้งที่ฝาสูบระหวาง
กระบอกสูบ 3 และ 4 และหัววัดที่ติดตั้งบนรางหัวฉีดที่
ใกลกับหัวฉีด 1สวนสัญญาณตําแหนงศูนยตายบน (TDC) 
จะตรวจวัดมาจาก Encorder ท่ีติดตั้งอยูที่เพลาของลูก
เบี้ยวซ่ึงจะใหสัญญาณ 1 พัลสตอวัฏจักรเครื่องยนต 1 
รอบ ตําแหนงติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนและ Encoder 
แสดงดังรูปที่ 2 โดยสัญญาณท้ังหมดจะตอเขากับอุปกรณ
ขยายสัญญาณ อุปกรณเก็บขอมูลและคอมพิวเตอรพรอม
ซอฟแวร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3 สัญญาณทั้งหมดจะถูก
บันทึกที่ความถี่สุม 25600 Hz และจัดเก็บเปนไฟลเพ่ือทํา
การวิเคราะหตอไป 

 

 
รูปที่ 2 ตําแหนงหัววัดการสัน่สะเทือนและ Encoder 

 

รูปที่ 3 ระบบตรวจวัดและเก็บขอมูล 

4. ผลการทดลอง 
ตัวอยางสัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกไดจาก

เครื่องยนตจําลองขณะทํางานท่ีความเร็วรอบประมาณ 
1000 รอบตอนาที แสดงดังรูปที่ 4 สัญญาณเปนสัญญาณ
ที่มีแกนต้ังเปนแอมพลิจูดและแกนนอนเปนเวลา ท่ีบันทึก
จากเครื่องยนตที่ทํางานครบ 3 วัฏจักร สัญญาณในรูปที่ 
4(a) บันทึกจากหัววัดการส่ันสะเทือนที่ติดตั้งบนฝาสูบที่
อยูระหวางกระบอกสูบ 3 และ 4 สัญญาณท่ีบันทึกได
แสดง ถึง  กระบวนการทํางานต าง  ๆ ท่ี เกิ ด ข้ึน ใน
เครื่องยนต เชน การเปดปดของวาลวไอดีไอเสีย การไหล
เขาออกของอากาศ การเผาไหม และกระบวนการตาง ๆ 
ของชิ้นสวนที่เคล่ือนที่ในเคร่ืองยนต สวนสัญญาณในรูปที่ 
4(b) เปนสัญญาณการทํางานของหัวฉีดที่บันทึกจากหัววัด
การสั่นสะเทือนที่ติดต้ังอยูบนรางทอหัวฉีดใกลกับหัวฉีด
ของกระบอกสูบที่ 1 ลําดับการทํางานของหัวฉีดตาม
สัญญาณท่ีบันทึกไดคือ หัวฉีดที่ 2-1-3-4 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 4 ตัวอยางสัญญาณการสั่นสะเทือนที่สภาวะปกติ 

 
การวิเคราะหกระบวนการของเครื่องยนตของสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาจะกระทําไดลําบาก 
เนื่องจากการทํางานของเครื่องยนตจะสอดคลองกับ
ตําแหนงของมุมเพลาขอเหวี่ยง ดังนั้นสัญญาณที่บันทึกได
จะทําการแปลงใหอยูบนมุมเพลาขอเหวี่ยง  ตัวอยาง
สัญญาณการสั่นสะเทือนของกระบวนการทํางานตาง ๆ 
ของเคร่ืองยนตขณะทํางานโดยไมมีภาระท่ีเงื่อนไขการ
จําลองตาง ๆ เทียบกับมุมเพลาขอเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 5 
สัญญาณท่ีบันทึกไดมีแกนตั้งเปนแอมพลิจูดและแกนนอน
เปนมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีมุม 0o คือตําแหนงจุดศูนยตายบน
ของกระบอกสูบที่ 1 (TDC Cyl-1) ที่จังหวะจุดระเบิด 
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สัญญาณที่แสดงเปนสัญญาณที่บันทึกไดจากการทํางาน
ขอ ง เ ค ร่ื อ ง ยนต ค รบ  1  วั ฏ จั ก ร  ห รื อ  7 20 o ซึ่ ง
ประกอบดวยเงื่อนไขการจําลองตาง ๆ เชน เครื่องยนต
ทํางานปกติ ระยะหางของวาลวไอดีและไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 4 ผิดปกติ หัวฉีดของกระบอกสูบท่ี 4 ไม
ทํางาน และหัวฉีดทํางานผิดปกติ สัญญาณที่เงื่อนไขตาง 
ๆ จะบันทึกจากเคร่ืองยนตขณะทํางานท่ีความเร็วรอบ
ประมาณ 800-1000 รอบตอนาที กระบวนการการ
ทํางานของของเคร่ืองยนตแสดงที่ดานบนของรูปที่ 5 โดย
การเปดและปดของวาลวไอดีแทนดวยสัญลักษณ IVO 
และ IVC สัญลักษณการเปดและปดของวาลวไอเสียแทน
ดวย EVO และ EVC สัญลักษณ IS แทนดวยตําแหนงการ
จุดระเบิดของหัวเทียน สวนตัวเลขทายสัญลักษณแทน
ดวยกระบอกสูบ 
 

 
รูปที่ 5 สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีเงื่อนไขการจําลองตาง ๆ 

ขณะเครื่องยนตทํางานโดยไมมีภาระ 
 

สัญญาณการทํางานท่ีสภาวะปกติดังรูปที่ 5(a) จะ
ประกอบไปดวยกระบวนการทํางานตาง ๆ ที่แตละ
กระบอกสูบของเคร่ืองยนตเชน การเปดปดของวาลวไอดี
ไอเสีย การเผาไหม การเคล่ือนที่ขึ้นลงของลูกสูบ เปนตน 
กระบวนการเหลานี้หากมีพลังงานเพียงพอก็จะสามารถ
ตรวจวัดไดดวยหัววัดการสั่นสะเทือน สัญญาณท่ีเงื่อนไข
ระยะหางของวาลวไอดีผิดปกติดังรูป 5(b) จะพบ
สัญญาณท่ีแอมพลิจูดสูงอยูที่ประมาณตําแหนง EVC4 
เดนชัดที่สุด เนื่องจากหัววัดการส่ันสะเทือนติดตั้งอยู
ระหวางกระบอกสูบ 3 และ 4 ดังนั้นสัญญาณที่บันทึกได
จึงสามารถบันทึกกระบวนการการทํางานของวาลวไอดี
และไอเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบอกสูบที่ 4 ไดชัดเจน วาลวไอ

ดีมีการปรับระยะหางของวาลวจากสภาวะปกติที่ 0.17 
mm เปนสภาวะผิดปกติที่ 0.27 mm ดังนั้นการทํางาน
ของวาลวไอดีที่สภาวะผิดปกตินี้จะเปดชาและปดเร็วข้ึน 
ซึ่งอาจทําใหสัญญาณ IVO4 เล่ือนไปยังตําแหนงของ 
EVC4 พอดี จึงทําใหสัญญาณท่ีไดเปนการรวมกันของ
สัญญาณ IVO4 และ EVC4 ในขณะเดียวกันสัญญาณ 
IVC4 จะปดเร็วข้ึน เมื่อเทียบกับสัญญาณที่เครื่องยนต
ปกติ สัญญาณการทํางานของวาลวไอเสียผิดปกติที่เกิด
จากการต้ังระยะหางของวาลวไอเสียจากสภาวะปกติที่ 
0.28 mm เปนสภาวะผิดปกติที่ 0.38 mm แสดงดังรูปที่ 
5(c) พบวาจะเห็นสัญญาณ EVC4 ชัดเจนกวา
กระบวนการอ่ืน สวนสัญญาณการทํางานผิดปกติของ
หัวฉีดจะไมสามารถเห็นความผิดปกติในรูปที่ 5(d)-5(f) 
จะเห็นเฉพาะการทํางานของวาลวไอดีและไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 3 และ 4 เทานั้น 

 

 
รูปที่ 6 สัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดที่เง่ือนไขการ

จําลองตาง ๆ ขณะเคร่ืองยนตทาํงานแบบไมมีภาระ 
 
สัญญาณการสั่นสะเทือนของการทํางานหัวฉีดที่

เง่ือนไขตาง ๆ เทียบกับมุมเพลาขอเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 6 
การทํางานของหัวฉีดที่กระบอกสูบ 2-1-3-4 จะเริ่ม
ทํางานท่ีประมาณ 110o, 290o, 470o และ 650o เทียบ
กับมุมเพลาขอเหวี่ยงของกระบอกสูบท่ี 1 สัญญาณการ
ทํางานของหัวฉีดท่ีปกติของแตละกระบอกสูบจะมี
ลักษณะคลายกัน แตถาหัวฉีดทํางานผิดปกติเชน หัวฉีดไม
ทํางานดังรูปท่ี 6(d) จะไมมีสัญญาณหัวฉีดเกิดขึ้น ถา
หัวฉีดผิดปกติมีความตานทานเพ่ิมข้ึน10 และ 20 โอหม
จากสภาพปกติจะทําใหสัญญาณผิดปกติดังรูปที่ 6(e) 
และ 6(f) ตามลําดับ แตจะเห็นรายละเอียดไมชัดเจนนัก 
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สัญญาณการทํางานเฉพาะหัวฉีดกระบอกสูบที่  4 ท่ี
เง่ือนไขตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 7 สัญญาณหัวฉีดที่แสดงเปน
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีไดจากการคํานวณหาคา
สมบูรณของแอมพลิจูด สัญญาณหัวฉีดที่สภาวะปกติจะ
ทํางานประมาณมุมเพลาขอเหวี่ยงที่ 650o-663o ดังรูปท่ี 
7 (a) เมื่อหัวฉีดไมทํางานจะไมพบเห็นสัญญาณของหัวฉีด
ดังรูปท่ี 7(b) เมื่อหัวฉีดผิดปกติหรือมีความตานทานท่ีตัว
หัวฉีดเพิ่มขึ้นจากปกติ 10 และ 20 โอหมจะทําใหได
สัญญาณการทํางานของหัวฉีดดังรูปท่ี 7(c) และ 7(d) 
ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อความตานทานที่หัวฉีดเพ่ิมข้ึน
จะทําใหหัวฉีดทํางานชาลงและระยะเวลาทํางานสั้นลง
โดยสังเกตจากการเร่ิมทํางานท่ีตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยง
ประมาณ 658o-666o และ 660o-665o  

 

 
รูปที่ 7 สัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดกระบอกสูบที่ 

4 ที่เงื่อนไขการจําลองตาง ๆ 
 
สัญญาณการสะเทือนสามารถท่ีใชตรวจสอบการ

ทํางานของกระบวนการที่เกิดข้ึนในวัฏจักรการทํางานของ
เครื่องยนตไดแตผูตรวจสอบจําเปนตองมีความรูพื้นฐาน
เกี่ยวกับการวิ เคราะหสัญญาณและการตรวจสอบ
เครื่องยนต การตรวจสอบสัญญาณการส่ันสะเทือนดวย
เทคนิคการวิเคราะหพารามิเตอรทางสถิติเชน คาเฉล่ีย คา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง ซึ่งเปน
เทคนิคหนึ่งที่นิยมใชวิเคราะหสัญญาณ การศึกษานี้จะใช
เทคนิคการวิ เคราะหดวยพารามิ เตอรสถิติ เพื่ อใช
เปรียบเทียบสภาวะของ INJ4 สัญญาณ INJ4 ดังรูปที่ 7 
ซึ่ ง เ ป น ค า สั มบู รณ ข อ ง สัญญาณที่ บั น ทึ ก ไ ด แ ล ะ
คาพารามิเตอรสถิติทั้ งหมดจะคํานวณจากสัญญาณ
จํานวน 20 วัฏจักรการทํางานของเคร่ืองยนต แผนภูมิ
แทงดังรูปที่ 8 จะใชเปรียบเทียบคาพารามิเตอรแตละ

คาที่เงื่อนไขตาง ๆ ของการทํางานของหัวฉีด และเสนสี
แดงแสดงถึงคาสูงสุดและต่ําสุดของคาพารามิเตอรแตละ
ตัว ผลการวิเคราะหพบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา
ความโดงและคาความเบจะไมสามารถใชประเมินสภาพ
ของหัวฉีดไดครบทุกเง่ือนไขเชน เคร่ืองยนตทํางานท่ี
สภาวะปกติและสภาวะ INJ4 R10 พบวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาใกลเคียงกันจนแยกไมออก สวนคาความเบ
และความโดงพบวาเครื่องยนตทํางานท่ีสภาวะ INJ4 R10 
และ INJ4 R20 ไมสามารถแยกเง่ือนไข คาสถิติที่ใช
ทํานายไดมีเพียงคาเฉล่ียสมบูรณเพียงคาเดียวที่สามารถ
ใชประเมินสภาพของหัวฉีดได 

 
รูปที่ 8 แผนภูมิคาพารามิเตอรทางสถิติของสัญญาณ 

INJ4 ท่ีเง่ือนไขตาง ๆ 
 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสัมบูรณและคาความโดง

ของสัญญาณ INJ4 ที่เง่ือนไขตาง ๆ 
 

การวิเคราะหดวยคาทางสถิตินั้นผูประเมินก็ยัง
จําเปนตองกําหนดขอบเขตของคาทางสถิติเปนชวง ๆ 
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ตามสภาพของหัวฉีด ซึ่งตองอาศัยขอมูลการทํางานของ
เครื่องยนต และประสบการณของผูประเมินเพื่อกําหนด
คาท่ีเหมาะสม การวิเคราะหดวยพารามิเตอรทางสถิติ 2 
คาสามารถชวยเพ่ิมความสามารถ และความสะดวกใน
การประเมินสภาพของหัวฉีด ตัวอยางการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรทางสถิติ 2 คา เชน คาเฉลี่ยสัมบูรณและ
คาความโดง แสดงดังรูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบพบวา 
คาพารามิเตอรทั้งสองสามารถใชแบงเงื่อนไขของหัวฉีดได
อยางชัดเจนออกเปน 4 กลุมตามเงื่อนไขของการจําลอง 
ซึ่งทําใหงายตอการประเมินผลสภาพของหัวฉีดอยาง
ชัดเจน 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
การตรวจสอบการทํางานของเค ร่ืองยนตดวย

สัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนเวลาสามารถตรวจวัด
กระบวนการทางกลและทางของไหลในวัฏจักรการทํางาน
ของเคร่ืองยนตได แตการระบุกระบวนการตาง ๆ ตอง
แปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณบนมุมเพลา
ขอเหวี่ยงจะทําใหระบุกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดงาย
กวา เชน การเปดปดของวาลวไอดีและไอเสีย การทํางาน
ของหั วฉี ด  เปนต น  การ ใ ช เทคนิคการ วิ เคราะห
พารามิเตอรทางสถิติสามารถใชวิเคราะหสภาวะของ
กระบวนการการทํางานในเคร่ืองยนตได ดังตัวอยางการ
วิเคราะหการทํางานของหัวฉีดท่ีเงื่อนไขตาง ๆ การใช
คาพารามิเตอรทางสถิติเพียงคาเดียวอาจประเมินสภาวะ
ของหัวฉีดไดแต ไมชัดเจน การใชการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรทางสถิติ 2 คาเชน คาเฉลี่ยสัมบูรณและคา
ความโดงสามารถแยกกลุมเงื่อนไขการจําลองออกเปน
กลุ ม  ๆ อย างชัด เจน การศึกษาตอไปยั งตองลอง
ประยุกตใชวิธีการวิเคราะหนี้กับกระบวนการการทํางาน
อื่น ๆ ในสภาวะท่ีเครื่องยนตทํางานแบบมีภาระ และ
เครื่องยนตทํางานท่ีความเร็วรอบตาง ๆ 
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