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

 
 

การตรวจสอบสภาวะเคร่ืองยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะดวยการวิเคราะหพารามิเตอรทางสถิติ
ของสัญญาณการสั่นสะเทือน 

Condition Monitoring of a 4-Stroke, 4-Cylinder, Petrol Engine Using Statistical 
Parameter Analysis of Vibration Signals 

วิศิษฐ สองเมือง*, และ พรชัย นเิวศนรังสรรค 
  

คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีไทย-ญ่ีปุน 1771/1 ถนนพัฒนาการ แขวงสวนหลวง เขตสวนหลวง กรุงเทพมหานคร 10250 
*ติดตอ: wisit@tni.ac.th, Tel: 02-763-2600 ตอ 2905, 2910 Fax: 02-7632600 ตอ 2900 

 
บทคัดยอ  

การศึกษานี้จะศึกษาการตรวจสอบสภาวะการทํางานของเคร่ืองยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ ขนาดความจุ 1600 
CC ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน เครื่องยนตถูกจําลองสภาวะการทํางานของเคร่ืองยนตเมื่อไมมีภาระ ท่ีสภาวะปกติ 
สภาวะความผิดปกติของระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย และสภาวะการทํางานท่ีผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไมทํางาน 
คาความตานทานของคอยลหัวฉีดเพ่ิมขึ้น 10 และ 20 โอหม โดยเซ็นตเซอรวัดการส่ันสะเทือน 2 ตัวจะติดตั้งที่ฝาสูบและ
รางหัวฉีด การบันทึกสัญญาณขณะเคร่ืองยนตจะทํางานท่ีรอบประมาณ 800 - 1000 รอบตอนาที ผลการทดลองพบวา
สัญญาณการสั่นสะเทือนสามารถนํามาตรวจสอบกระบวนการ การทํางานตาง ๆ ในเครื่องยนตได การแปลงสัญญาณบน
โดเมนเวลาเปนสัญญาณบนโดเมนมุมเพลาขอเหวี่ยงจะทําใหสามารถอธิบายกระบวนการตาง ๆ ตามวัฏจักรการทํางาน
ของเคร่ืองยนตไดงายขึ้น สัญญาณการส่ันสะเทือนยังสามารถใชอธิบายรายละเอียดการทํางานของหัวฉีดที่ปกติและ
ผิดปกติซึ่งทําใหทราบตําแหนงและชวงเวลาการทํางานของแตละหัวฉีด การวิเคราะหสัญญาณดวยคาพารามิเตอรทางสถิติ
สามารถใชวิเคราะหคาตาง ๆ เชน คาเฉลี่ยสัมบูรณ คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง คาพารามิเตอรแต
ละคาไมสามารถแยกสภาวะของหัวฉีดไดครบทั้งหมดยกเวนคาเฉล่ียสัมบูรณเทานั้น การเปรียบเทียบพารามิเตอรทางสถิติ 
2 คาเชน คาเฉล่ียสัมบูรณเทียบกับคาความโดง ทําใหสามารถแยกสภาวะการทํางานของหัวฉีดไดชัดเจนกวาการใช
พารามิเตอรทางสถิติเพียงคาเดียว  การศึกษาตอไปยังจําเปนตองพัฒนาวิธีการวิเคราะหสัญญาณ และการจําลองสภาวะ
ของเคร่ืองยนตเพิ่มเติมเพื่อใหวิธีการตรวจสอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนถูกตองแมนยํายิ่งข้ึน  
คําหลัก: การตรวจสอบสภาวะการทํางาน, สัญญาณการสั่นสะเทือน, เครื่องยนตเบนซิน, การวิเคราะหสัญญาณ, การ
วิเคราะหพารามิเตอรทางสถิต ิ
 
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 
การตรวจสอบสภาวะของเครื่องจักรกลและชิ้นสวน

หมุนดวยการวิเคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนไดมีการใช
งานในเครื่องจักรกลหลายประเภทเชน เทอรไบด ปม 
เครื่องยนต คอมเพรสเซอร แบริ่ง เฟอง เปนตน สัญญาณ
การส่ันสะเทือนสามารถนํามาใชวิเคราะหกระบวนการ
หรื อปรากฏการณที่ เ กิ ด ขึ้ น จ ากการทํ า ง านของ
เครื่องจักรกลได เมื่อเครื่องยนตผานการใชงานท่ีนานจะ
กอใหเกิดความสึกหรอ ความผิดปกติ ความเสียหาย 
เชื้อเพลิงบางชนิดทําใหเครื่องยนตเกิดความผิดปกติไดเร็ว
ขึ้น จึงจําเปนตองมีการตรวจสอบสภาวะของเครื่องยนต 
เพื่อชวยลดความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นได การตรวจสอบ
สภาวะของเคร่ืองยนตที่จะชวยใหสามารถวิเคราะหความ
ผิดพลาดของเครื่องยนตได  สามารถทําไดหลายวิธี 
งานวิจัยที่ผานมามีการตรวจสอบความผิดปกติของ
เครื่องยนตดวยวิธีสัญญาณตาง ๆ เชน การสั่นสะเทือน 
เสียง อัลทราโซนิกส สเตนเกจ เปนตน  

งานวิจัยที่ผานมาในการตรวจสอบความเสียหายของ
เครื่องยนตดีเซลและเบนซินมีการประยุกตใชสัญญาณการ
สั่นสะเทือนเพื่อตรวจสอบสภาพความผิดปกติตาง ๆ ใน
เครื่องยนต เชน ความผิดพลาดของระยะหางในไอดีและ
วาลวไอเสียของเคร่ืองยนตเบนซินสี่จังหวะขนาดเล็ก [1] 
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกจากเคร่ืองยนตดีเซลถูก
วิเคราะหและใชประเมินสภาพของของเครื่องยนต การ
ตรวจสอบดวยสัญญาณการสั่นสะเทือนเปนวิธีการหนึ่งที่
เปนไปไดและมีประสิทธิภาพในประเมินสภาพของดีเซล
เครื่องยนตที่ทํางานผิดปกติ [2]  

การประยุกตใชไมโครโฟนเพ่ือบันทึกสัญญาณเสียง
เพื่อใชวิเคราะหหาตําแหนงของแหลงท่ีมาของเสียงและ
การส่ันสะเทือนที่เกิดขึ้นของเคร่ืองยนตดีเซล 4 สูบแบบ
แถวเรียง ผลการศึกษาพบวาระบบโซไทมิ่งทําใหเกิดเสียง
ดังและการสั่นสะเทือนที่รุนแรง [3] สัญญาณอคูสติกอิมิช
ชัน (Acoustic Emission) ไดมีการประยุกตใชตรวจ
สภาพเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กโดย Wu และคณะ [4]  

การประมวลผลสัญญาณโดยปรับและแยกท่ีมาของ
สัญญาณอคูสติกอิมิชชันแบบไมเชิงเสน ซึ่งสามารถแยก
สัญญาณรบกวนของกระบอกสูบที่อยูติดกับกระบอกสูบที่
ทําการตรวจสอบ วิธีการนี้เปนประโยชนอยางยิ่งตอการ
ประยุกตใชเทคนิคการตรวจสอบดวยสัญญาณอคูส-
ติกอิมิชชัน สําหรับการตรวจสอบสภาพของเครื่องยนต
ดีเซลขนาดเล็กที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณจากกระบอกสูบ
ท่ีทํางานปกติซึ่งอยูติดกัน   

การประยุกตการตรวจสอบดวยสัญญาณการ
สั่นสะเทือนในเครื่องยนตอากาศยานไดมีการศึกษาโดย 
Zhang และคณะ [5] งานวิจัยนี้ ไดศึกษากลไกการ
สั่นสะเทือนของเครื่องยนตอากาศยาน และการวิเคราะห
ลักษณะของสัญญาณการสั่นสะเทือนที่เกี่ยวของกับโร
เตอร ผลการศึกษาพบวา การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมน
เวลาและความถ่ีสามารถแยกคุณลักษณะของความ
ผิดพลาดไดอยางมีประสิทธิภาพ การตรวจสอบความ
ผิดปกติของเครื่องยนตเปนเรื่องที่ยาก เนื่องจากขณะที่
เครื่องยนตทํางานจะมีสัญญาณจํานวนมากที่เกิดขึ้นพรอม
กัน การวิเคราะหสัญญาณก็มีความยุงยากเพราะตองแยก
ใหไดวาสัญญาณท่ีเกิดข้ึนแตละชวงเวลาเปนสัญญาณของ
อุปกรณใด และตองเลือกใชเทคนิคในการวิเคราะห
สัญญาณท่ีเหมาะสม  

การศึกษานี้มีจุดประสงคในการศึกษาการตรวจสอบ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ 
ขนาดความจุ 1600 CC ดวยสัญญาณการสั่นสะเทือน 
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกไดจากเครื่องยนตขณะ
ทํางานแบบไมมีภาระที่เงื่อนไขการจําลองตาง ๆ เชน 
ความผิดปกติของระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย 
ความผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไมทํางาน ความ
ตานทานท่ีคอยลหัวฉีดเพิ่มขึ้น 10 และ 20 โอหม 
สัญญาณการสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลา ถูกแปลงเปน
สัญญาณบนโดเมนมุมเพลาขอเหว่ียงเพื่อใชวิเคราะห
กระบวนการตาง ๆ ในวัฏจักรการทํางานของเครื่องยนต 
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และการวิเคราะหสัญญาณดวยพารามิเตอรทางสถิติจะ
ประยุกตใชในการศึกษานี้ดวย 

2. การประมวลผลสัญญาณ 
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีบันทึกจากเครื่องยนตจะ

เปนสัญญาณบนโดเมนเวลาท่ีสามารถใชวิ เคราะห
กระบวนการทํางานของเคร่ืองยนตตาง ๆ ได [1-6] เชน 
การเปดปดของวาลวไอดีและไอเสีย การทํางานของหัวฉีด 
เปนตน แตทั้งนี้ผูที่วิเคราะหจําเปนตองมีประสบการณ
และความรูพื้นฐานเกี่ยวกับกระบวนการการทํางานของ
เครื่องยนตเปนอยางดี การวิเคราะหสัญญาณการทํางาน
ของเครื่องยนตนิยมใชการวิเคราะหบนมุมเพลาขอเหวี่ยง
ซึ่งจะทําใหการระบุกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในเครื่องยนตได
งาย การทํางานของเคร่ืองยนตนิยมกําหนดมุม 0o ที่ ศูนย
ตายบน (TDC) ของกระบอกสูบที่ 1 ที่จังหวะจุดระเบิด 
ซึ่งเมื่อเคร่ืองยนตทํางานครบ 1 วัฏจักรองศาเพลาขอ
เหวี่ยงเทากับ 720o กระบวนการตาง ๆ ที่เกิดข้ึนจะวัด
เทียบกับคามุมดังกลาวนี้ สัญญาณการส่ันสะเทือนยัง
สามารถวิเคราะหดวยวิธีการพ้ืนฐานทั่วไป เชน การ
วิเคราะหดวยพารามิเตอรของสัญญาณเชน คาสูงสุด คา
ต่ําสุด คารากกําลังสอง (RMS) เปนตน การวิเคราะหดวย
พารามิเตอรทางสถิติ เชน คาเฉลี่ย (Mean) คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation, STD) คาความเบ 
(Skewness, Skew) ความความโดง (Kurtosis, Kurt) 
เปนตน การศึกษานี้จะใชวิธีการวิเคราะหสัญญาณดวย
พารามิเตอรทางสถิติ ซึ่งสัญญาณที่นํามาวิเคราะหจะทํา
การหาคาสัมบูรณของสัญญาณกอน แลวจึงวิเคราะห
คาพารามิเตอรทางสถิติตางๆ ถา จํานวนขอมูลที่
วิเคราะห สมการที่ใชสรุปไดดังนี้ 

 
   (1) 

   (2)  

    (3) 

   (4) 

   (5) 

การศึกษานี้จะใชการวิเคราะหทางสถิติเพ่ือวิเคราะห
สัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกจากหัวฉีดเพ่ือใชในการ
ทํานายสภาวะของหัวฉีดที่เง่ือนไขการจําลองตาง ๆ  

 
3. การทดลอง 

การศึกษานี้จะใชเครื่องยนตเบนซิน 4 สูบ 4 จังหวะ
ยี่หอซูซูกิ ขนาดความจุ1600 CC เงื่อนไขการจําลอง
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตประกอบดวย สภาวะ
ปกติ ความผิดปกติที่ระยะหางของวาลวไอดีและไอเสีย 
และสภาวะการทํางานที่ผิดปกติของหัวฉีดเชน หัวฉีดไม
ทํางาน ความตานทานของคอยลหัวฉีดเพ่ิมข้ึน 10 และ 
20 โอหม ในตําแหนงการติดตั้งในรูปที่ 1 เครื่องยนตที่
จําลองทํางานภายใตสภาวะไมมีภาระและมีรอบการ
ทํางานชวงประมาณ 800-1000 รอบตอนาที สภาวะการ
ทํางานของเคร่ืองยนตมีเง่ือนไขดังนี้ 

- การจําลองความผิดปกติที่วาลวไอดี (IV) สูบที่ 4 ให
ระยะหางของวาลวไอดีกับกระเดื่องกดวาลว = 0.27 mm
โดยระยะหางปกติคือ 0.13 – 0.17 mm แทนดวย
สัญลักษณ IV4 Fault 

- การจําลองความผิดปกติที่วาลวไอเสีย (EV) สูบที่ 4 
ใหระยะหางของวาลวไอดีกับกระเดื่องกดวาลว=0.38 
mm โดยระยะหางปกติคือ 0.23 – 0.27 mm แทนดวย
สัญลักษณ EV4 Fault 

- จําลองความผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 ดวยหัวฉีดไม
ทํางาน การเพ่ิมความตานทาน 10 และ 20 โอหมเปน 
22.7 โอหมและ 32.7 โอหม โดยคาความตานทานเดิมคือ 
12.7 โอหม แทนดวยสัญลักษณ INJ4 Unplugged, INJ4 
R10, และ INJ4 R20 
 

 
รูปที่ 1 ตําแหนงการติดตัง้ตัวตานทานขนาด 10 และ 20 

โอหมเพ่ือการจําลองความผิดปกติที่หัวฉีดสูบที่ 4 
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สัญญาณการสั่นสะเทือน 2 สัญญาณถูกวัดจาก
เซ็นตเซอรวัดการส่ันสะเทือนที่ติดตั้งที่ฝาสูบระหวาง
กระบอกสูบ 3 และ 4 และหัววัดที่ติดตั้งบนรางหัวฉีดที่
ใกลกับหัวฉีด 1สวนสัญญาณตําแหนงศูนยตายบน (TDC) 
จะตรวจวัดมาจาก Encorder ท่ีติดตั้งอยูที่เพลาของลูก
เบี้ยวซ่ึงจะใหสัญญาณ 1 พัลสตอวัฏจักรเครื่องยนต 1 
รอบ ตําแหนงติดตั้งหัววัดการสั่นสะเทือนและ Encoder 
แสดงดังรูปที่ 2 โดยสัญญาณท้ังหมดจะตอเขากับอุปกรณ
ขยายสัญญาณ อุปกรณเก็บขอมูลและคอมพิวเตอรพรอม
ซอฟแวร ตามลําดับ ดังรูปท่ี 3 สัญญาณทั้งหมดจะถูก
บันทึกที่ความถี่สุม 25600 Hz และจัดเก็บเปนไฟลเพ่ือทํา
การวิเคราะหตอไป 

 

 
รูปที่ 2 ตําแหนงหัววัดการสัน่สะเทือนและ Encoder 

 

รูปที่ 3 ระบบตรวจวัดและเก็บขอมูล 

4. ผลการทดลอง 
ตัวอยางสัญญาณการส่ันสะเทือนที่บันทึกไดจาก

เครื่องยนตจําลองขณะทํางานท่ีความเร็วรอบประมาณ 
1000 รอบตอนาที แสดงดังรูปที่ 4 สัญญาณเปนสัญญาณ
ที่มีแกนต้ังเปนแอมพลิจูดและแกนนอนเปนเวลา ท่ีบันทึก
จากเครื่องยนตที่ทํางานครบ 3 วัฏจักร สัญญาณในรูปที่ 
4(a) บันทึกจากหัววัดการส่ันสะเทือนที่ติดตั้งบนฝาสูบที่
อยูระหวางกระบอกสูบ 3 และ 4 สัญญาณท่ีบันทึกได
แสดง ถึง  กระบวนการทํางานต าง  ๆ ท่ี เกิ ด ข้ึน ใน
เครื่องยนต เชน การเปดปดของวาลวไอดีไอเสีย การไหล
เขาออกของอากาศ การเผาไหม และกระบวนการตาง ๆ 
ของชิ้นสวนที่เคล่ือนที่ในเคร่ืองยนต สวนสัญญาณในรูปที่ 
4(b) เปนสัญญาณการทํางานของหัวฉีดที่บันทึกจากหัววัด
การสั่นสะเทือนที่ติดต้ังอยูบนรางทอหัวฉีดใกลกับหัวฉีด
ของกระบอกสูบที่ 1 ลําดับการทํางานของหัวฉีดตาม
สัญญาณท่ีบันทึกไดคือ หัวฉีดที่ 2-1-3-4 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 4 ตัวอยางสัญญาณการสั่นสะเทือนที่สภาวะปกติ 

 
การวิเคราะหกระบวนการของเครื่องยนตของสัญญาณ
การสั่นสะเทือนบนโดเมนเวลาจะกระทําไดลําบาก 
เนื่องจากการทํางานของเครื่องยนตจะสอดคลองกับ
ตําแหนงของมุมเพลาขอเหวี่ยง ดังนั้นสัญญาณที่บันทึกได
จะทําการแปลงใหอยูบนมุมเพลาขอเหวี่ยง  ตัวอยาง
สัญญาณการสั่นสะเทือนของกระบวนการทํางานตาง ๆ 
ของเคร่ืองยนตขณะทํางานโดยไมมีภาระท่ีเงื่อนไขการ
จําลองตาง ๆ เทียบกับมุมเพลาขอเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 5 
สัญญาณท่ีบันทึกไดมีแกนตั้งเปนแอมพลิจูดและแกนนอน
เปนมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีมุม 0o คือตําแหนงจุดศูนยตายบน
ของกระบอกสูบที่ 1 (TDC Cyl-1) ที่จังหวะจุดระเบิด 
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สัญญาณที่แสดงเปนสัญญาณที่บันทึกไดจากการทํางาน
ขอ ง เ ค ร่ื อ ง ยนต ค รบ  1  วั ฏ จั ก ร  ห รื อ  7 20 o ซึ่ ง
ประกอบดวยเงื่อนไขการจําลองตาง ๆ เชน เครื่องยนต
ทํางานปกติ ระยะหางของวาลวไอดีและไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 4 ผิดปกติ หัวฉีดของกระบอกสูบท่ี 4 ไม
ทํางาน และหัวฉีดทํางานผิดปกติ สัญญาณที่เงื่อนไขตาง 
ๆ จะบันทึกจากเคร่ืองยนตขณะทํางานท่ีความเร็วรอบ
ประมาณ 800-1000 รอบตอนาที กระบวนการการ
ทํางานของของเคร่ืองยนตแสดงที่ดานบนของรูปที่ 5 โดย
การเปดและปดของวาลวไอดีแทนดวยสัญลักษณ IVO 
และ IVC สัญลักษณการเปดและปดของวาลวไอเสียแทน
ดวย EVO และ EVC สัญลักษณ IS แทนดวยตําแหนงการ
จุดระเบิดของหัวเทียน สวนตัวเลขทายสัญลักษณแทน
ดวยกระบอกสูบ 
 

 
รูปที่ 5 สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีเงื่อนไขการจําลองตาง ๆ 

ขณะเครื่องยนตทํางานโดยไมมีภาระ 
 

สัญญาณการทํางานท่ีสภาวะปกติดังรูปที่ 5(a) จะ
ประกอบไปดวยกระบวนการทํางานตาง ๆ ที่แตละ
กระบอกสูบของเคร่ืองยนตเชน การเปดปดของวาลวไอดี
ไอเสีย การเผาไหม การเคล่ือนที่ขึ้นลงของลูกสูบ เปนตน 
กระบวนการเหลานี้หากมีพลังงานเพียงพอก็จะสามารถ
ตรวจวัดไดดวยหัววัดการสั่นสะเทือน สัญญาณท่ีเงื่อนไข
ระยะหางของวาลวไอดีผิดปกติดังรูป 5(b) จะพบ
สัญญาณท่ีแอมพลิจูดสูงอยูที่ประมาณตําแหนง EVC4 
เดนชัดที่สุด เนื่องจากหัววัดการส่ันสะเทือนติดตั้งอยู
ระหวางกระบอกสูบ 3 และ 4 ดังนั้นสัญญาณที่บันทึกได
จึงสามารถบันทึกกระบวนการการทํางานของวาลวไอดี
และไอเสียท่ีเกิดขึ้นในกระบอกสูบที่ 4 ไดชัดเจน วาลวไอ

ดีมีการปรับระยะหางของวาลวจากสภาวะปกติที่ 0.17 
mm เปนสภาวะผิดปกติที่ 0.27 mm ดังนั้นการทํางาน
ของวาลวไอดีที่สภาวะผิดปกตินี้จะเปดชาและปดเร็วข้ึน 
ซึ่งอาจทําใหสัญญาณ IVO4 เล่ือนไปยังตําแหนงของ 
EVC4 พอดี จึงทําใหสัญญาณท่ีไดเปนการรวมกันของ
สัญญาณ IVO4 และ EVC4 ในขณะเดียวกันสัญญาณ 
IVC4 จะปดเร็วข้ึน เมื่อเทียบกับสัญญาณที่เครื่องยนต
ปกติ สัญญาณการทํางานของวาลวไอเสียผิดปกติที่เกิด
จากการต้ังระยะหางของวาลวไอเสียจากสภาวะปกติที่ 
0.28 mm เปนสภาวะผิดปกติที่ 0.38 mm แสดงดังรูปที่ 
5(c) พบวาจะเห็นสัญญาณ EVC4 ชัดเจนกวา
กระบวนการอ่ืน สวนสัญญาณการทํางานผิดปกติของ
หัวฉีดจะไมสามารถเห็นความผิดปกติในรูปที่ 5(d)-5(f) 
จะเห็นเฉพาะการทํางานของวาลวไอดีและไอเสียของ
กระบอกสูบที่ 3 และ 4 เทานั้น 

 

 
รูปที่ 6 สัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดที่เง่ือนไขการ

จําลองตาง ๆ ขณะเคร่ืองยนตทาํงานแบบไมมีภาระ 
 
สัญญาณการสั่นสะเทือนของการทํางานหัวฉีดที่

เง่ือนไขตาง ๆ เทียบกับมุมเพลาขอเหวี่ยงแสดงดังรูปที่ 6 
การทํางานของหัวฉีดที่กระบอกสูบ 2-1-3-4 จะเริ่ม
ทํางานท่ีประมาณ 110o, 290o, 470o และ 650o เทียบ
กับมุมเพลาขอเหวี่ยงของกระบอกสูบท่ี 1 สัญญาณการ
ทํางานของหัวฉีดท่ีปกติของแตละกระบอกสูบจะมี
ลักษณะคลายกัน แตถาหัวฉีดทํางานผิดปกติเชน หัวฉีดไม
ทํางานดังรูปท่ี 6(d) จะไมมีสัญญาณหัวฉีดเกิดขึ้น ถา
หัวฉีดผิดปกติมีความตานทานเพ่ิมข้ึน10 และ 20 โอหม
จากสภาพปกติจะทําใหสัญญาณผิดปกติดังรูปที่ 6(e) 
และ 6(f) ตามลําดับ แตจะเห็นรายละเอียดไมชัดเจนนัก 
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สัญญาณการทํางานเฉพาะหัวฉีดกระบอกสูบที่  4 ท่ี
เง่ือนไขตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 7 สัญญาณหัวฉีดที่แสดงเปน
สัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีไดจากการคํานวณหาคา
สมบูรณของแอมพลิจูด สัญญาณหัวฉีดที่สภาวะปกติจะ
ทํางานประมาณมุมเพลาขอเหวี่ยงที่ 650o-663o ดังรูปท่ี 
7 (a) เมื่อหัวฉีดไมทํางานจะไมพบเห็นสัญญาณของหัวฉีด
ดังรูปท่ี 7(b) เมื่อหัวฉีดผิดปกติหรือมีความตานทานท่ีตัว
หัวฉีดเพิ่มขึ้นจากปกติ 10 และ 20 โอหมจะทําใหได
สัญญาณการทํางานของหัวฉีดดังรูปท่ี 7(c) และ 7(d) 
ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อความตานทานที่หัวฉีดเพ่ิมข้ึน
จะทําใหหัวฉีดทํางานชาลงและระยะเวลาทํางานสั้นลง
โดยสังเกตจากการเร่ิมทํางานท่ีตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยง
ประมาณ 658o-666o และ 660o-665o  

 

 
รูปที่ 7 สัญญาณการสั่นสะเทือนของหัวฉีดกระบอกสูบที่ 

4 ที่เงื่อนไขการจําลองตาง ๆ 
 
สัญญาณการสะเทือนสามารถท่ีใชตรวจสอบการ

ทํางานของกระบวนการที่เกิดข้ึนในวัฏจักรการทํางานของ
เครื่องยนตไดแตผูตรวจสอบจําเปนตองมีความรูพื้นฐาน
เกี่ยวกับการวิ เคราะหสัญญาณและการตรวจสอบ
เครื่องยนต การตรวจสอบสัญญาณการส่ันสะเทือนดวย
เทคนิคการวิเคราะหพารามิเตอรทางสถิติเชน คาเฉล่ีย คา
เบี่ยงเบนมาตรฐาน คาความเบ และคาความโดง ซึ่งเปน
เทคนิคหนึ่งที่นิยมใชวิเคราะหสัญญาณ การศึกษานี้จะใช
เทคนิคการวิ เคราะหดวยพารามิ เตอรสถิติ 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
คาพารามิเตอรสถิติทั้ งหมดจะคํานวณจากสัญญาณ
จํานวน 20 วัฏจักรการทํางานของเคร่ืองยนต แผนภูมิ
แทงดังรูปที่ 8 จะใชเปรียบเทียบคาพารามิเตอรแตละ

คาที่เงื่อนไขตาง ๆ ของการทํางานของหัวฉีด และเสนสี
แดงแสดงถึงคาสูงสุดและต่ําสุดของคาพารามิเตอรแตละ
ตัว ผลการวิเคราะหพบวา คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน คา
ความโดงและคาความเบจะไมสามารถใชประเมินสภาพ
ของหัวฉีดไดครบทุกเง่ือนไขเชน เคร่ืองยนตทํางานท่ี
สภาวะปกติและสภาวะ INJ4 R10 พบวาคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาใกลเคียงกันจนแยกไมออก สวนคาความเบ
และความโดงพบวาเครื่องยนตทํางานท่ีสภาวะ INJ4 R10 
และ INJ4 R20 ไมสามารถแยกเง่ือนไข คาสถิติที่ใช
ทํานายไดมีเพียงคาเฉล่ียสมบูรณเพียงคาเดียวที่สามารถ
ใชประเมินสภาพของหัวฉีดได 

 
รูปที่ 8 แผนภูมิคาพารามิเตอรทางสถิติของสัญญาณ 

INJ4 ท่ีเง่ือนไขตาง ๆ 
 

 
รูปที่ 9 การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสัมบูรณและคาความโดง

ของสัญญาณ INJ4 ที่เง่ือนไขตาง ๆ 
 

การวิเคราะหดวยคาทางสถิตินั้นผูประเมินก็ยัง
จําเปนตองกําหนดขอบเขตของคาทางสถิติเปนชวง ๆ 
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ตามสภาพของหัวฉีด ซึ่งตองอาศัยขอมูลการทํางานของ
เครื่องยนต และประสบการณของผูประเมินเพื่อกําหนด
คาท่ีเหมาะสม การวิเคราะหดวยพารามิเตอรทางสถิติ 2 
คาสามารถชวยเพ่ิมความสามารถ และความสะดวกใน
การประเมินสภาพของหัวฉีด ตัวอยางการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรทางสถิติ 2 คา เชน คาเฉลี่ยสัมบูรณและ
คาความโดง แสดงดังรูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบพบวา 
คาพารามิเตอรทั้งสองสามารถใชแบงเงื่อนไขของหัวฉีดได
อยางชัดเจนออกเปน 4 กลุมตามเงื่อนไขของการจําลอง 
ซึ่งทําใหงายตอการประเมินผลสภาพของหัวฉีดอยาง
ชัดเจน 
 

5. สรุปผลการทดลอง 
การตรวจสอบการทํางานของเค ร่ืองยนตดวย

สัญญาณการส่ันสะเทือนบนโดเมนเวลาสามารถตรวจวัด
กระบวนการทางกลและทางของไหลในวัฏจักรการทํางาน
ของเคร่ืองยนตได แตการระบุกระบวนการตาง ๆ ตอง
แปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาใหเปนสัญญาณบนมุมเพลา
ขอเหวี่ยงจะทําใหระบุกระบวนการตาง ๆ ที่เกิดขึ้นไดงาย
กวา เชน การเปดปดของวาลวไอดีและไอเสีย การทํางาน
ของหั วฉี ด  เปนต น  การ ใ ช เทคนิคการ วิ เคราะห
พารามิเตอรทางสถิติสามารถใชวิเคราะหสภาวะของ
กระบวนการการทํางานในเคร่ืองยนตได ดังตัวอยางการ
วิเคราะหการทํางานของหัวฉีดท่ีเงื่อนไขตาง ๆ การใช
คาพารามิเตอรทางสถิติเพียงคาเดียวอาจประเมินสภาวะ
ของหัวฉีดไดแต ไมชัดเจน การใชการเปรียบเทียบ
คาพารามิเตอรทางสถิติ 2 คาเชน คาเฉลี่ยสัมบูรณและคา
ความโดงสามารถแยกกลุมเงื่อนไขการจําลองออกเปน
กลุ ม  ๆ อย างชัด เจน การศึกษาตอไปยั งตองลอง
ประยุกตใชวิธีการวิเคราะหนี้กับกระบวนการการทํางาน
อื่น ๆ ในสภาวะท่ีเครื่องยนตทํางานแบบมีภาระ และ
เครื่องยนตทํางานท่ีความเร็วรอบตาง ๆ 
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