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 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเล็ก แลวจงึ
ศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็กตามแบบจําลองดังกลาว จากนั้นจงึศึกษาการสั่นสะเทือนใน
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 The objective of this thesis is to model the mathematical model of a light truck and then 
study this model in the case of vibration. After that, test a light truck when it climbs across an 
obstruction. At last, analyze the result of vibration of a light truck. A study starts with 
separating a light truck in 4 parts as front wheel and front shaft part, rear wheel and rear shaft 
part, body part, and seat. The assumption is motion in 8 degree of freedoms. The process is 
separated to 2 main routes, theoretical route and experimental route. There are 3 models, 
spacial model, modal model, and response model which are interrelated. The theoretical 
route, where the starting point is the spacial model; then, through the modal model; finally, the 
response model may be evaluated. On the other hand, there is the experimental route, where 
the departure point is the response model; then through the modal model; at last, the spacial 
model may be recovered. The necessity of permutation among the three models is to bring 
together the theoretical and experimental results for comparison, validation or updating 
objectives. Using modal analysis can be easily and comfortably validate frequencies and 
amplitudes of vibration. Finally, test a light truck when it claim to an obstruction then, 
explained a vibration of a light truck.  
 The theoretical and experimental results comparison are nearly variation. There are 
only one mode, body pitch mode which is different variation. All results show that a light truck 
vibrate in 8 degree of freedoms with 8 frequencies. By using modal analysis can be vary 
frequencies and amplitudes of vibration to lower frequencies and amplitudes. The variation is 
to change physical properties of each mode which it has a small effect to another mode.  
Finally, test a light truck when it claim to an obstruction then, it can be explained a vibration of 
a light truck is effect to a driver following with amplitude of vibration. 
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รายการสัญลักษณ 
 

   
 m12 คือ มวลของชุดลอหนา 
 m34 คือ มวลของชุดลอหลัง 

m5 คือ มวลของตัวรถยนต 
m6 คือ มวลของเบาะกับคนขับ 
x12 คือ การกระจัดของชุดลอหนา 
x34 คือ การกระจัดของชุดลอหลัง 
x5 คือ การกระจัดของตัวรถยนต 
x6 คือ การกระจัดของเบาะกับคนขับ 
γ คือ การเคลื่อนที่เชิงมุมของชุดลอหนา 
β คือ การเคลื่อนที่เชิงมุมของชุดลอหลัง 
θ คือ pitch angle ของตัวรถ 
α คือ roll  angle  ของตัวรถ 
ka คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหนาขวากระทาํกับผิวถนน 
kb คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหนาขวากระทํากับตัวรถ 

 kc คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหนาซายกระทาํกับผิวถนน 
 kd คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหนาซายกระทํากับตัวรถ 

ke คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหลังซายกระทาํกับผิวถนน 
kf คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหลังซายกระทํากับตัวรถ 
kg คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหลังขวากระทาํกับผิวถนน 
kh คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหลังขวากระทํากับตัวรถ 
ki คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่น้ําหนักเบาะกับคนขับกระทํากับตวัรถ 
ca คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหนาขวากระทํากบัผิวถนน 
cb คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหนาขวากระทํากับตวัรถ 

 cc คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหนาซายกระทํากบัผิวถนน 
 cd คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหนาซายกระทํากับตวัรถ 

ce คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหลังซายกระทํากบัผิวถนน 
cf คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหลังซายกระทํากับตัวรถ 



รายการสัญลักษณ (ตอ) 
 

   

ถ

cg คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหลังขวากระทํากบัผิวถนน 
ch คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหลังขวากระทํากับตวัรถ 
ci คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่น้ําหนักเบาะกับคนขับกระทํากับตัวรถ 
lfr     คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานขวาถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหนา 
lfl      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานซายถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหนา 
lrr      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานขวาถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหลัง 
lrl      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานซายถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหลัง 
lbr      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางยางลอดานขวาถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่สังเกต  

จากดานหนา 
lbl       คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางยางลอดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่สังเกต 

จากดานหนา 
lsf      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางลอหนาดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
lsr      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางลอหลังดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
lsq1      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางเบาะนั่งถึงจุดศนูยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานหนา 
lsq2      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางเบาะนั่งถึงจุดศนูยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
 

 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
 รถยนตไดถูกประดิษฐข้ึนมาเปนเวลากวา 100 ปมาแลว รถยนตคันแรกที่มีพืน้ฐานมาจาก
รถที่ใชมาลาก และไดนําเอาเครื่องยนตแกส็โซลีนมาใชแทน ซึ่งไดชื่อเรียกวา “รถลากใชกาซ” หรือ
เรียกวา “รถบรรทุกไมใชแรงมา” เครื่องยนตที่ใชเปนแบบลูกสูบเดียวที่ใหกาํลังเพียง 1 ถึง 2 แรงมา  
ดังนัน้คําวา “แรงมา”จึงนาํมาใชแทนการเรียกกําลงัที่ใชลากรถในปจจุบัน  รถยนตที่ใชเครื่องยนต
กาซเปนตัวลากคันแรก ถกูสรางโดย คารล เบนซ ชาวเยอรมันเมื่อป ค.ศ.1885 และ 1886  เปนรถ
ที่มีลอ 3 ลอ ประกอบดวยลอหนา 1 ลอ และลอหลัง 2ลอ และในปเดียวกนั ก็อตลบี เดมเลอร ชาว
เยอรมันก็ไดสรางจักรยานยนตทีท่ําดวยไม และสรางรถลาก 4 ลอที่ลากดวยเครื่องยนตกาซ  
หลังจากนั้นเปนตนมา ก็ไดมีการพัฒนารถยนตข้ึนเปนลาํดับจนถงึปจจุบัน 
 ประมาณ 15,000 ชิ้นสวนที่ประกอบกนัขึ้นเปนรถยนตจะถูกจัดแบงเปนระบบตางๆ โดย
แตละกลุมระบบหนึง่ๆมักจะเกิดจากการทํางานรวมกันของชิ้นสวนตั้งแต 2 ชิ้นขึ้นไป เพื่อใหทํางาน
ตามที่ตองการ เชน การทํางานรวมกนัของการเบรก และการหมุนของพวงมาลัยเปนตน  แมวา
รถยนตจะมีทัง้ขนาดที่ใหญและเล็กตางกนั แตวาทํางานบนสวนประกอบพื้นฐานและระบบที่
เหมือนกนั  สวนประกอบพื้นฐานหลักๆมีดังนี้คือ ระบบเครื่องยนต ระบบสงกาํลัง ระบบกัน
สะเทือน ระบบเบรก ระบบไฟฟา และตัวรถ  ซึ่งการทํางานและการเคลื่อนที่ของระบบตางๆเหลานี้ 
ลวนแตทาํใหเกิดการสั่นสะเทือนของรถยนต อันเปนผลทําใหการขบัข่ีและการขนสงเกิดความไม
สะดวกสบาย โดยทําใหเกิดการสูญเสยีพลังงานเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนเมื่อรถยนตวิ่งอยางไม
สมดุล  ซึ่งจะสงผลถงึความสะดวกสบายและความปลอดภัยของผูขับข่ีนั่นเอง  ดวยเหตนุี้จึงเปน
จุดเริ่มตนใหเกิดการวิจยัเกีย่วกับการสั่นสะเทือนของระบบตางๆของรถยนตกนัอยางแพรหลาย 
โดยแตละผลงานวิจัยไดมุงเนนเฉพาะเจาะจงไปในระบบที่ผูทาํวิจยัมคีวามสนใจ เชน ระบบลอ 
ระบบสงถายกาํลัง ระบบเบรก ระบบกันสะเทือน และระบบเครื่องยนต  ทั้งนี้มีจุดมุงหมายเพื่อลด
การสั่นสะเทือนของรถยนตที่ไมตองการและตอบสนองความตองการของมนุษย   

แมวานานาประเทศจะไดพฒันาขีดความสามารถของรถยนตใหไปสูจุดที่ทนัสมัยอยาง
มากในปจจุบนั แตสําหรับประเทศไทยแลว นับวาเปนจุดเริ่มตนที่จะไดเร่ิมพัฒนาระบบยานยนต
ของประเทศ เพื่อใหกาวไปสูการนาํเอาผลงานที่เกิดจากการวิจยัไปใชประดิษฐรถยนตที่เปนผลงาน
ของคนไทยตอไป 
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ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงไดมุงศึกษาและทดลองทาํการพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนของรถยนต
ทั้งระบบ โดยนาํเอาระบบยอยๆของรถยนตทีไ่ดมีผูทําการศึกษาวิจัยแลวมารวมกัน ซึ่งมี
วัตถุประสงคเพื่อใหสามารถนําเอาขอมูลทีเ่กิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนของระบบยอยๆในรถยนตที่มี
อิทธิพลของการสั่นสะเทือนตอกัน มาประมวลผลในระบบรวมทัง้หมดของรถยนต  ซึ่งจะทําให
มองเหน็การสัน่สะเทือนที่แทจริงของรถยนตทัง้ระบบ  แลวสามารถนําผลที่ไดนีม้าทาํการศึกษา
วิเคราะห เพื่อลดปจจัยของการสั่นสะเทือนที่ไมตองการได อันจะเปนขอมูลที่เปนประโยชนสาํหรบั
ผูผลิตรถยนตที่จะสามารถผลิตรถยนตทีม่คีวามปลอดภยัและสะดวกสบายในการขบัข่ีตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเลก็ 
2. เพื่อศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ในสภาพการใชงานจริงและวิเคราะหผลของ

การสั่นสะเทือนนัน้ 
3. เพื่อนาํลักษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน

ของรถบรรทุกเล็กเพื่อลดการสั่นสะเทือน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 
1. จําลองแบบของรถบรรทุกเล็กที่เกิดการสัน่สะเทือนทั้งระบบ 
2. วัดมวล ระยะยืดตัว และอัตราเร็วของสวนประกอบของรถบรรทุกเล็กที่จะทําการวัดการ

สั่นสะเทือน  
3. นําผลที่ไดจากการวัดมาทาํการคํานวณหา คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็ง คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง คาโมเมนตความเฉื่อย และจดุศูนยกลางมวลของรถบรรทุกเล็ก 
4. ตรวจวัดการสัน่สะเทือนในสภาพใชงานจรงิ 
5. วิเคราะหผลการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็กทัง้ระบบขณะกําลงัเคลื่อนตัว แลวทําการ

ปรับลดการสั่นสะเทือนที่ไมตองการเพื่อเพิ่มความสะดวกสบายในการขับข่ี 
 

 



1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1. ไดแบบจําลองของรถบรรทุกเล็กที่เกิดการสั่นสะเทือนทั้งระบบ ทีม่ีระดับความเสรีเทากับ 8 ตามทีต่องการ 
2. สามารถนําเอาสมการที่วเิคราะห ไปใชไดเมื่อใหภาระทีม่ีผลตอการสัน่ของรถบรรทกุเล็ก 
3. สามารถวิเคราะหผลการสัน่สะเทือนของรถบรรทุกเล็กทัง้ระบบ แลวปรับลดการสั่นสะเทือนที่ไมตองการและเพิม่ความสะดวกสบายในการขับขี่ได 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจัยโดยละเอียด 

ขั้นตอน (เริ่มทําวิทยานิพนธเมื่อเดือน ตุลาคม 2544 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล --- --- --- --- ---              
2. ทดลองการสั่นสะเทือนของรถยนตทัง้ระบบ      --- --- --- ---          
3. ทดลองการสั่นสะเทือนโดยพิจารณาผลกระทบ

จากชุดลอและเพลาลอหนา  ชุดลอและเพลาลอ
หลัง  ตัวรถ และ เบาะนัง่ แลวปรับลดการ
สั่นสะเทือนที่ไมตองการ 

         --- --- --- ---      

4. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล              --- --- ---   
5. จัดทํารายงานเพื่อนาํเสนอ และสรุปผล                 --- --- 

และตารางเวลาการดําเนนิการทดลองนั้น ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. ตามลําดับ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 
 2.1.1 ระบบกันสะเทือน 
 
      ลอรถยนตอาจจะยึดอยูกับแกนเพลาซึง่รองรับดวยสปรงิหรือแหนบ หรือยึดอยางอสิระอยู
กับสปริงก็ได สําหรับระบบกันสะเทือนแบบดั้งเดิม ลอแตละคูจะยึดติดกับปลายของเพลาลอซ่ึง
เปนคานแข็ง แชสซิสจะถกูรองรับดวยลอโดยมีแหนบคั่นอยูระหวางเพลาลอกบัแชสซิส ระบบกัน
สะเทือนแบบนี้ การเคลื่อนไหวของลอแตละขางเมื่อตกหลุมหรือวิง่บนถนนขรุขระจะไมเปนอิสระ
ตอกนั รถจะสะเทือนมาก สําหรับระบบกนัสะเทือนอิสระ การเคลื่อนที่ของรถยนตเมื่อรถวิ่งบนทาง
ที่ไมเรียบจะมคีวามสะเทือนนอยกวาเพราะการเคลื่อนไหวของลอเปนอิสระตอกันเนือ่งจากไมไดใช
เพลาแข็ง 

ระบบกันสะเทอืนจะประกอบดวยสปริงกบัช็อคแอบซอรบเบอร (shock absorber ) สปริง
มีหนาที่รับแรงกระแทก สวนช็อคแอบซอรบเบอรมีหนาทีห่นวงการกระแทกไมใหเตนตามการสัน่
ของสปริง สปริงที่นยิมใชมีอยู 3 แบบคือ แหนบ  สปริงขดและทอรชั่นบาร ( torsion bar )  
      รถยนตขนาดเล็กเชน รถเกง รถสปอรต และรถกระบะเล็กทั่วไปในปจจุบันนีน้ิยมใชระบบ
กันสะเทือนลอหนาเปนแบบอิสระ ซึ่งอาจจะเปนปกนกกับสปริงขดหรือทอรชั่นบาร หรือแม็กเฟอร
สันสตรัตสวนที่ลอหลงัเปนคานแข็งกับแหนบ รถยนตนั่งสมยัใหมอาจใชระบบกนัสะเทือนอิสระทั้ง 
4 ลอก็ได แตสําหรับรถยนตขนาดใหญ เชนรถโดยสารและรถบรรทุกจะใชระบบกันสะเทือนแบบ
คานแข็งกับแหนบทั้งลอหนาและลอหลงั รูปที่ 2.1 และ 2.2 ไดแสดงระบบกันสะเทอืนแบบปกนก
กับสปริงขดและคานแข็งกบัแหนบไวตามลําดับ[6] [7] 

 
รูปที่ 2.1 ระบบกันสะเทือนแบบปกนกกับสปริงขด[1] 

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

5

 
รูปที่ 2.2 ระบบกันสะเทือนแบบคานแข็งกับแหนบ[1] 

 
2.1.2 การสั่นสะเทือนกบัความสขุสบายของมนุษย 
 
 เมื่อมวลซึง่ถูกรองรับดวยสปริง เชน แชซซิสของรถยนตมีแรงกระแทก (impact) กระทํา 
มันจะเกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นและจะยงัคงสั่นตอไปจนกวาพลงังานของการกระแทกจะสลาย
หายไปดวยแรงหนวง (damping force) ที่มาเอาชนะ   สาเหตทุี่เกดิการสั่นสะเทอืนของรถยนต
อาจจะเกิดจาก 
1. ความขรุขระของผิวถนน 
2. การไมสมดุลของเครื่องยนต (เครื่องยนตสั่น) 
3. การแกวง (whirling) ของเพลา 
4. แรงที่เกิดจาก eccentric mechanism 
5. การกระตุกเปนจังหวะเนือ่งจากการหมนุของลอและเพลาสงกําลงั 
 

การสั่นสะเทือนเนื่องจากสาเหตุเหลานี้อาจจะเปนแบบ free vibration หรือ forced 
vibration ก็ได free vibration อาจจะเกิดขึ้นเมื่อรถยนตวิ่งผานไปบนผวิถนนที่เปนหลุมขนาดใหญ 
ซึ่งจะสลายพลังงานใหหายไปดวยการ damping ในทางตรงกนัขาม forced vibration อาจจะ
เกิดขึ้นเมื่อ disturbances เกิดขึ้นเรื่อยไป เชน วิ่งไปบนสิ่งกีดขวางจาํนวนมากบนผวิถนน ในกรณี
นี้แมวาจะมกีาร damping แตการสั่นสะเทือนอาจจะยงัคงมีอยูและสูงถึงระดับที่ไมพงึพอใจได 

และโดยทั่วไป การสั่นขึ้นลงของลอจะม ี natural frequency มากกวาการเคลื่อนที่ของตัว
รถถึง 6 – 10 เทา [1] ความแตกตางใน natural frequency ที่มากกวากันมากนีท้ําใหการเคลื่อนที่
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ของตัวรถและการเคลื่อนที่ของลอ เกิดขึ้นอยางเกือบจะอิสระตอกัน ดังนัน้การเคลื่อนที่ของตวัรถ
และลอจึงสามารถศึกษาแยกออกจากกันได ซึ่งจะทําใหปญหางายขึน้มาก 
 ดังที่รูมาแลววาการสัน่สะเทอืนทาํใหมนุษยเกิดความรูสึกไมสบาย แตก็ยงัมีความไม
แนนอนบางอยางวา degree of freedom และ amplitude (ซึ่งเปน elementของการเคลื่อนที่แบบ
สั่น) ที่เกิดขึ้นจะเปนเทาใด การเคลื่อนทีอ่ยางสม่ําเสมอหรือการเรงเครื่องอยางนิ่มนวลจะทาํใหผู
ขับข่ีและผูโดยสารรูสึกสบายเมื่ออยูในตัวถงัรถ  ในทางตรงขามการเรงเครื่องอยางทนัทีทนัใดจะทํา
ใหผูขับข่ีรับแรงกระแทกและแรงกระชากอยางรนุแรง  
 ความขรุขระของผิวถนนทาํใหรถยนตเกิดอตัราเรงในแนวดิ่ง เพราะวาผูโดยสารถกูกักอยู
ภายในรถ สิง่นี้จึงเพิ่มความรูสึกไมสบายเพิ่มเขาไปอีก เมื่อรถยนตถูกขับไปบนถนน การสัน่ของ
มวลทีถู่กรองรบัดวยสปริงจะมีความถี่ซึ่งไมเพียงขึ้นอยูกับความถีซ่ึ่งถกูถนนสงอาการกระแทก 
(impulse) หรือรับเอาอาการกระแทกเขามาเกี่ยวของเทานั้น แตจะมีความสมัพนัธระหวาง 
stiffness ของสปริงและมวลที่ถูกรองรับดวยสปริงของรถเขามาเกี่ยวของดวย  
 หนาที่ของยางในขั้นตนก็คือปกปองลอไมใหเปนอนัตรายจากถนน โดยสปริงหรือแหนบจะ
รับหนาทีห่ลักในการสรางความรูสึกสุขสบายในการขับข่ี แหนบที่ลอหลังจะสรางใหมีความยืดหยุน
มากกวาแหนบที่ลอหนาเพือ่ทําใหการขับขี่ดีขึ้น แหนบที่ลอหนาจะตองแข็งพอที่จะรับแรงกระแทก
และควบคุมการเคลื่อนที่ของลอและเพลาลอหนา ถาแหนบแข็งเกนิไปการบังคับเลีย้วจะควบคุมได
ยากเพราะแรงที่มากระแทกจะสงผลกระทบตอการบังคบัทิศทางของรถ ถาแหนบออนเกนิไปจะทาํ
ใหการรับน้าํหนักไดนอยและรถจะเกิดการสั่นมากเมื่อไดรับแรงกระแทก การนําเอาระบบกัน
สะเทือนอิสระมาใชกับลอหนาในรถยนตนั่งทําใหเกิดความรูสึกสบายในการขับข่ีมาก เพราะวา
สปริงขดที่ลอหนาจะออนกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชแหนบ 
 ระบบกันสัน่สะเทือนทัง้หลายจะมีแรงหนวงตามธรรมชาติอยางแนนอน ซึง่ระบบกัน
สะเทือนของรถยนตจะมีแรงหนวงตามธรรมชาตินอยที่สดุ ถาใชสปริงขดหรือทอรชั่นบาร เพราะวา
แรงหนวงจะเกิดขึ้นจากความฝดที่ขอตอหรือแบร่ิงของ guide mechanism เปนสวนใหญ ในกรณี
ที่เปนแหนบ ความฝดระหวางแผนแหนบจะเปนแหลงกาํเนิดแรงหนวงเปนสวนใหญ แตไมวาจะ
เปนสปริงแบบใดก็ตามจะไมมีแรงหนวงเพยีงพอสาํหรับการขับข่ีอยางสุขสบายสําหรับทุกสภาวะ 
เพราะฉะนัน้ในรถยนตนัง่จะตองติดอุปกรณในการหนวงเขาไปเปนพเิศษ เพื่อความสะดวกจะ
เรียกวา damper 

ดังไดกลาวมาแลววาปญหาการสั่นสะเทือนของรถยนตนั้นสลับซบัซอนมาก เพราะวาเปน
ระบบแบบ multi degree of freedom ในการวิเคราะหจึงตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
วิเคราะหปญหาจรงิ 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

7

2.1.3 การวิเคราะหการสัน่สะเทือนโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 ระบบสั่นสะเทอืนคือระบบพลวัตที่มีตัวแปรที่มีการกระตุน (Input) และการตอบสนอง 
(Output) ที่ข้ึนกับเวลา การตอบสนองของระบบทีม่ีการสั่นสะเทือนโดยปกตินัน้จะขึน้อยูกับ
เงื่อนไขเริ่มตนรวมทัง้การกระตุนจากภายนอกระบบดวย สวนใหญแลวระบบทีม่ีการสั่นสะเทือน
นั้น ในทางปฏบิัติจะมีความซับซอนมาก จงึทาํใหมีความจําเปนที่ตองพจิารณารายละเอียดทั้งหมด
เพื่อการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เฉพาะจดุเดนที่สําคัญๆเทานั้นที่จะถกูพิจารณาในการวิเคราะห
เพื่อที่จะทาํนายพฤติกรรมของระบบภายใตเงื่อนไขเฉพาะของ Input  โดยสวนใหญแลวพฤตกิรรม
โดยรวมของระบบสามารถหาไดโดยพจิารณารูปแบบจําลองงายๆของระบบทางกายภาพที่ซับซอน 
ดังนัน้การวิเคราะหระบบทีม่ีการสั่นสะเทอืนจึงเกี่ยวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Mathematical modeling) การไดมาของสมการบังคับ ( Derivation of governing equation )         
ผลเฉลยของสมการ ( Solution of the equations ) และการตีความหมายของผลที่ได 
( Interpretation of the results ) 
 
2.1.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical modeling) 
 
 จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือเพื่อแทนจุดสําคัญทั้งหมดของระบบ 
เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในการสรางสมการทางคณิตศาสตรที่ครอบคลุมพฤติกรรมของระบบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรควรจะตองมรีายละเอียดทีเ่พียงพอที่จะสามารถอธิบายระบบในเทอม
ของสมการทีป่ราศจากความซับซอนจนเกินไป แบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจจะเปนแบบเชิง
เสนหรือไมเชงิเสนก็ได โดยขึ้นอยูกับพฤตกิรรมขององคประกอบของระบบ แบบจาํลองเชิงเสนจะ
ใหผลเฉลยไดอยางรวดเร็วและงายพอที่จะแกปญหาดวยวิธีการทางการคํานวณงายๆ อยางไรก็
ตาม แบบจําลองไมเชิงเสนในบางครั้งก็แสดงใหเห็นเอกลักษณเฉพาะที่แนชัดของระบบที่ไม
สามารถจะทาํนายไดโดยแบบจําลองเชงิเสน ดังนั้นการตดัสินใจทางวิศวกรรมมากมายของระบบที่
มีการสั่นสะเทอืน จงึถูกนําเสนอดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ในบางครั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกปรับปรุงใหเกิดผลที่มีความแมนยาํขึ้น โดย
วิธีการคือ เร่ิมตนจากการจําลองระบบดวยแบบจําลองที่มีความหยาบมากๆกอนดังแสดงในรูปที ่
2.3 เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมของระบบอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นกท็ําการแบงยอยสวนประกอบ
ตางๆหรือรายละเอียดของระบบดังแสดงในรูปที ่ 2.4  ดังนั้นจงึทาํใหสามารถเหน็พฤตกิรรมของ
ระบบอยางใกลเคียงมากขึ้น 
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ในการวิเคราะหจะสมมุติวา รถเคลื่อนที่อยูในระนาบของกระดาษโดยการเคลื่อนที่
ประกอบดวย การเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของตวัถังรถยนต  ลกูลอ เครื่องยนต และเบาะกับคนขับ ซึ่งจะ
พิจารณาระบบโดยพิจารณาระดับความเสรีเทากับ 8 สามารถดทูี่มาของการวิเคราะหไดที ่ [3] [4] 
[7] [8] ซึ่งมีแบบจําลองดงัแสดงในรูปที่ 2.3 ถึงรูปที่ 2.7 ตอไปนี้ 

 

   
 
 

รูปที่ 2.3 ภาพของรถตนแบบ 
 

 
รูปที่ 2.4 การจําลองแบบทางคณิตศาสตรคร้ังแรกเปน 2 ระดับข้ันความเสร ี
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จากรูปที ่2.3 จะเหน็ไดวาเปนภาพของรถตนแบบ ซึ่งเมือ่ทําการจําลองแบบทางคณติศาสตรคร้ัง
แรกจะไดเปน 2 ระดับข้ันความเสรีดังรูปที ่2.4 และเมื่อทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ละเอียด
ขึ้นเปน 8 ระดบัข้ันความเสรีจะไดแบบจําลองดังรูปที ่2.5 และมีรายละเอียดของคาทางกายภาพ
ตางๆและทิศทางการเคลื่อนที่ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ละเอียดขึ้นเปน 8 ระดับข้ันความเสร ี
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรายละเอียดของสวนประกอบ 
 

 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรายละเอียดของทิศทางการเคลื่อนที ่
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โดยที่สัญลักษณ นี้ใชแสดงทศิทางการเคลือ่นที่ออกจากตําแหนงสมดลุสถิต(Static 
equilibrium)  

 
2.1.3.2.  การไดมาของสมการบังคับ ( Derivation of governing equation ) 
  

เมื่อการจาํลองแบบทางคณติศาสตรเสร็จแลว จะใชหลักการทางพลศาสตรหาทีม่าของ
สมการทีจ่ะสามารถอธิบายการสั่นสะเทือนของระบบ สมการการเคลื่อนที่สามารถหามาไดอยาง
เหมาะสมโดยการเขียน Free-body-diagrams ของมวลทั้งหมดทีเ่กี่ยวของ Free-body-diagrams 
ของมวลไดมาจากการแยกมวลแลวกาํหนดแรงภายนอกที่มากระทาํ แรงตานการเคลื่อนที ่และแรง
เนื่องจากความเฉื่อยทัง้หมด สมการการเคลื่อนที่ของระบบที่มีการสั่นสะเทือนมกัจะอยูในรูปแบบ
ของกลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลขั้นตน (Ordinary differential equation) สําหรับระบบที่เปน
แบบแบงแยก และอยูในรูปแบบของกลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลแยกสวน (Partial differential 
equation) สําหรับระบบทีม่ีความตอเนื่อง สมการที่ไดอาจจะเปนแบบเชิงเสนหรอืไมเชิงเสนก็ได 
โดยขึ้นอยูกับพฤติกรรมขององคประกอบของระบบ การไดมาของสมการบังคับหาไดอยู 3วิธี
ดวยกนัคือ (1) กฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนวิตัน(Newton’s 2nd law of motion) (2) หลักการของ
เดอรเลมแบร(d’ Alembert’s principle) (3) หลักการอนุรักษพลังงาน(Conservation of energy)  
หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการของลากรานจ (Lagrange’s equation) [3] [4] [8] [9] ในทีน่ี้จะ
ใชวิธีการอนุรักษพลงังานในการหาที่มาของสมการบงัคับ 

ถาแกนพิกัดทัว่ไป q ( generalized coordinate )  ถูกใชแทนที่การกระจัดจริง xi ของการ
เคลื่อนที ่แลวพลังงานจลนของระบบสามารถเขียนไดเปน 
 

  [ ]qmqT T &&
2
1

=      .......... (2.1) 
 
และเมตริกซ [ ]m   ในสมการที่ 2. นี้ถกูเรียกเปน เมตริกซมวลทั่วไป ( generalized mass matrix ) 
[3] [4] [8] [9] 

 
สวนพลังงานศักยรวมสามารถแสดงไดดังนี ้
 

[ ]qkqV T

2
1

=      .......... (2.2) 
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เมื่อเมตริกซ [k] เรียกวา เมตริกซสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทั่วไป ( generalized stiffness 

matrix ) [3] [4] [8] [9] 

ในหลายกรณทีี่ผลของความหนวงเขามาเกี่ยวของ  ถาการตอบสนองของระบบตองการให
เกี่ยวเนื่องกับคาบของเวลาที่ยาวนานเมื่อเทียบกบัคาบของระบบธรรมชาติ  ถาความถีธ่รรมชาติ
ของการกระตุน (ในกรณีของแรงที่เปนคาบ) เขาใกลหรือเทากับความถี่ธรรมชาตหินึง่ของระบบ 
ความหนวงของระบบจําเปนตองพิจารณาเปนอันดับแรก  ในกรณีทัว่ไปนั้นไมสามารถรูไดถึงผล
ของความหนวง จึงทาํใหการพิจารณาเกิดกับระบบสั่นบางระบบเทานัน้  ในทีน่ี้จะพจิารณาสมการ
การเคลื่อนที่  ที่มีความหนวงของระบบที่มหีลายระดับความเสร ี       และผลเฉลยในรูปของสมการ  
ลากรานจ  ถาระบบมีความหนวงแบบหนืด การเคลือ่นที่ของระบบจะถูกตานดวยแรงทีม่ีขนาดที่
เปนสัดสวนกบัความเร็ว แตมีทิศทางที่ตรงขามกนั ซึ่งสามารถแสดงในรูปฟงกชันการกระจายของ
ราหลีย ใชสัญลักษณ R. [8] โดยการนํามาจากสมการของลากรานจ  ฟงกชันดงักลาวเปนดังนี ้
 

  [ ]qcqR T &&
2
1

=      ........... (2.3) 
 
 เมื่อเมตริกซ [c] เรียกวา เมตริกซสัมประสิทธิ์ความหนวงทัว่ไป(generalized damping 
matrix )  และใหคาที่เปนบวก เชนเดียวกับเมตริกซของมวลทั่วไปและสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็ง
ทั่วไป 
สมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ในกรณีเชนนี้เขียนไดเปน 
 

 niF
q
V

q
R
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T
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T

dt
d
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∂
∂
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∂
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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∂

&&
 ......... (2.4) 

 
ในกรณีของ Free vibration จะกําหนดให  Fi = 0 [8] 
  
นําสมการที่ 2.1  2.2 และ 2.3  แทนลงในสมการลากรานจ จะไดสมการการเคลื่อนทีด่ังนี ้
 
 [ ] [ ] [ ] Fqkqcqm =++ &&&              ......... (2.5) 
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2.1.3.2.1 การวิเคราะหโมแดล ( Modal Analysis ) 
 
2.1.3.2.1.1 การหารปูแบบสเตทสเปส ( State space model ) 
 
 เมื่อมีแรงภายนอกมากระทาํตอระบบที่มหีลายระดับความเสรี ระบบดังกลาวจะกลายเปน
ระบบสั่นแบบบังคับ สําหรบัระบบที่มีจาํนวนพกิัดหรือระดับความเสรีเทากับ n  สมการการ
เคลื่อนที่จะเปนจํานวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับสองที่มีความสัมพันธกนั ผล
เฉลยของสมการเหลานี้จะเปนเชิงซอนเมือ่ระดับความเสรีมีคามากหรอืฟงคชนัของแรงที่มากระทาํ
เปนแบบ nonperiodic ในกรณีเชนนี้จะใชวิธีแกปญหาทีเ่หมาะสมซึง่เรยีกวา การวิเคราะหโมแดล 
( Modal Analysis )  วิธีการนี้ไดถูกใชขยายความทฤษฎีและการกระจัดของมวลทั้งหมดใหอยูใน
รูปแบบการรวมกันเชงิเสนของโหมดทั่วไป (normal mode) ของระบบ การเปลีย่นรูปแบบใหเปน
เชิงเสนนีท้ําใหสามารถพจิารณาสมการการเคลื่อนที่เปนจํานวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชยีล
เบื้องตนระดับสองที่ไมมีความเกี่ยวพนักนัได ผลเฉลยของสมการเหลานี้จะสมมูลกบัผลเฉลยของ
สมการจํานวน n สมการของระบบที่มีระดับความเสรีเดยีว  

เนื่องจาก [c] เปนเมตริกซความหนวงแบบหนืดทั่วไป กอนทีจ่ะทาํการวิเคราะหโมแดล 
จําเปนตองจัดรูปสมการที ่2.5 ใหเหมาะสมกอน โดยใชวิธีของดันแคน (Duncan) [7]  ซึ่งจะทําให
สมการการเคลื่อนที่เปนจาํนวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับสอง กลายเปน
สมการการเคลื่อนที่เปนจาํนวน 2n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับหนึง่ โดยอาศัย
แบบจําลองปริภูมิแบบตอเนื่อง (Continuous state space model) ดังนี ้
 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ที่ม ีการกระจัดเปน xi  จะไดวา 
 
  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fxkxcxm =++ &&&     …….. (2.6) 
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กําหนดใหตวัแปรสเตท  { } { }
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และให input คือ   { } [ ]
{ } ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ×

f
0

u 1n  

   
กําหนดให 
 

  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ×

cm
m0

A nn  

 

  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

×

×

k0
0m

B
nn

nn  

 
ดังนัน้สมการที่2.7 เขียนไดเปน 
 
  [ ]{ } [ ]{ } { }uxBxA =′+′&      ……. (2.8) 
 
สมการที ่2.8 เปนสมการที่มคีุณสมบัติในการวิเคราะหโมแดล   

ถากาํหนดให [ ] { } { } { }[ ]n21 ,...,, ΦΦΦ=Φ  เปนโหมดเชพเมตริกซ (Mode shape 
matrix) ทีถู่กทําใหอยูในรูปปกติดวยมวลที่อยูในรูปปกติ(Normalized mass) ดังนั้น [ ]Φ  จึงมี
คุณสมบัติตั้งฉาก (Orthogonal property) กับ [A] และ [B] ในสมการที่ 2.8  ดังนี ้
 
  [ ] [ ][ ] IAT =ΦΦ      …….. (2.9) 
 
  [ ] [ ][ ] ( )n21

T ,...,,diagB λ−λ−λ−=ΦΦ   ……. (2.10) 
 
โดยที่  λ คือ คาไอเกน (Eigenvalue) สําหรับการวเิคราะหระบบที่มีการสั่นแบบหนวงต่ํากวาวิกฤติ 
[7][8]โดยคา λ สามารถหาไดจากการพิจารณาสมการที่ 2.8 เปนการเคลื่อนที่อิสระดังนี้  
 

[ ]{ } [ ]{ } { }0=′+′ xBxA &  
 
นํา [ ] 1−A  คูณตลอดสมการจะได 
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  { } [ ] [ ]{ } { }01 =′+′ − xBAx&  
 
ถากาํหนดใหคําตอบของสมการอยูในรูป ( ){ } { } teXtx λ=′  จะไดวา 
 
  [ ] [ ]( ){ } { }01 =+ − XBAIλ     …….. (2.11) 
 
จะเหน็ไดวาสมการทีเ่กิดขึ้นเปนปญหาคาจําเพาะไอเกน ( Eigen value problem ) ซึ่งเมือ่
แกปญหาแลวจะไดคา λ  ทีเ่ปนคูสังยุคเชงิซอนที่อยูในรูปแบบดังนี ้
 
  niiniiqp j ωξωξλ 2

, 1 −±−=    …….. (2.12) 
 
ซึ่งใชเฉพาะกรณี Light damping ratio โดยที่  qp ,λ  คือ คูสังยุคเชิงซอนคูที ่p,q  โดย   
p = 1,3,5,… และ q = 2,4,6,… ตามลําดบั  
 

niω   คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบโหมดที่  i  
 

 iξ  คือ อัตราสวนความหนวงของโหมดที ่ i  
 
ยกตัวอยางเชน  1

2
1112,1 1 nn j ωξωξλ −±−=  

 
  2

2
2224,3 1 nn j ωξωξλ −±−=      เปนตน 

 
ถาหากพิจารณาในกรณีของการสัน่แบบหนวงที่เกนิคาวิกฤต[7][8]พบวา 1>ξ  หรือ ccc >  

หรือ  
m
k

m
c

>
2

 ซึ่งจะทาํให  012 >−ξ  ทําใหคา λ  ที่เปนจาํนวนจริงที่อยูในรูปแบบดังนี ้
 
  012

, <−±−= niiniiqp ωξωξλ  
 
ยกตัวอยางเชน  1

2
1112,1 1 nn ωξωξλ −±−=  

  2
2
2224,3 1 nn ωξωξλ −±−=      เปนตน 
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2.1.3.2.1.2 การหารปูแบบโมแดล ( Modal model ) 
 

จากสมการที ่2.8 สามารถหาผลตอบสนองแบบบังคับดวยการวิเคราะหโมแดลไดดังนี ้
 
กําหนดให 
  { } [ ]{ }ηΦ=′x       ……. (2.13) 
โดยที่  
  { } [ ]Tn21n21 x,...,x,x,x,...,x,xx &&&=′   เปนโคออรดิเนตทางกายภาพ 
 
  { } [ ]n21 ,...,, ηηη=η   เปนโคออรดิเนตหลัก (Principal Coordinate) 
 
แทนคาจะไดวา 
 
  [ ][ ]{ } [ ][ ]{ } { }uBA =ηΦ+ηΦ &  
 
คูณตลอดดวย [ ]TΦ  จะได 
 
  [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] { }uBA TTT Φ=ηΦΦ+ηΦΦ &  
 
และจากคุณสมบัติตั้งฉากในสมการที ่2.11 และ 2.12 จะไดวา 
  { } ( ){ } [ ] { }u,...,,diag T

n21 Φ=ηλ−λ−λ−+η&   ……. (2.14) 
 

สมการที ่ 2.14 เปนสมการการเคลื่อนทีเ่ปนจํานวน 2n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียล
เบื้องตนระดับหนึง่ที่ไมมีความเกีย่วพันกนั ซึ่งแตละสมการเปนคาํตอบของการสั่นในหนึง่โหมด 
และจากสมการที่ 2.13 คําตอบ { }x′  ซึ่งเปนความเร็วและการกระจัดบนโคออรดิเนตทางกายภาพ 
ก็จะหาไดจากผลรวมคําตอบบนโคออรดิเนตหลัก { }η  ในแตละโหมด ซึ่งแสดงไดดังนี ้

ถากาํหนดให 
 

{ } { } tjeQu ω=       …….. (2.15) 
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และคําตอบของสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับหนึง่อยูในรูปทั่วไปคือ 
 

{ } { } tje ωη Ψ=       …….. (2.16) 
 

{ } { } tjeXx ω=′      …….. (2.17) 
 
แทนคาสมการที่ 2.15 ,  2.16 และ 2.17 ลงในสมการที ่2.14 จะได 
 

{ } ( ){ } [ ] { }Qdiagj T
n Φ=Ψ−−−+Ψ λλλω ,...,, 21   ........ (2.18) 

 
( ){ } [ ] { }Qjjjdiag T

n Φ=Ψ−−− λωλωλω ,...,, 21   ........ (2.19) 
 
 
จากสมการที ่2.19 ถาพิจารณาที่โหมด i ใดๆจะไดวา 
 
 

{ } { }
i

T
i

i j
Q
λω −

Φ
=Ψ      …….. (2.20) 

 
 จากสมการที ่2.13 
  { } [ ]{ }ηΦ=′x  
 
 ทําการแทนคาสมการที ่2.16 และสมการที่ 2.17 ลงไปจะได 
 
  { } [ ]{ } tjtj eeX ωω ΨΦ=  
         { } [ ]{ }ΨΦ=X      …….. (2.21) 
 จากนั้นก็แทนคาสมการที่ 2.20 ลงไป ก็จะไดสมการที่อยูในรูปผลรวมของแตละโหมดดังนี ้
 

  { } { } { }{ }∑
= −

ΦΦ
=

n

i i

i
T

i

j
Q

X
1 λω

    …….. (2.22) 
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คําตอบที่ไดนีอ้ธิบายไดวา ที่คา X  หนึ่งๆเกิดจากผลรวมของการตอบสนองของแรงทุกแรง
ที่มากระทาํ ซึง่ภายในการตอบสนองของแรงแตละแรงก็เปนผลรวมของคําตอบในแตละโหมดอีกที
หนึง่ 
 ถาหากตองการที่จะพิจารณาผลการตอบสนองเทียบกบัแรงที่มากระทําที่จุดใดๆก็สามารถ
กระทําไดโดยการจัดรูปแบบสมการที่ 2.22 ใหมดังนี ้
 

  { }
{ } ( ) ∑

= −
ΦΦ

==
n

r r

orir
io

i

o

j
H

Q
X

1 λω
ω    …….. (2.23) 

 
 โดยกําหนดให Hio ที่เปนฟงกชันของความถี่ ω  แทนความสัมพันธระหวางผลการ
ตอบสนอง X ที่จุด o เทียบกับแรง Q ที่มากระทาํทีจุ่ด i ใดๆ และเรียก Hio นี้วา ฟงกชันการ
ตอบสนองเชงิของความถี ่ (Frequency response function) ที่จะใชอธิบายผลการตอบสนอง
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํานั่นเอง 

2.1.3.2.2 การหาโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน 

เนื่องจากผลการทดลองที่ได แสดงอยูในรูปของกราฟความถี่และมุมเฟสของการสั่น 
สะเทือนที่เกิดขึ้น แตการที่จะสามารถอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ใหเห็นภาพไดงายและชัดเจนจงึ
ตองอธิบายในรูปแบบการสั่นสะเทือนหรือโหมดเชฟ ซึง่สามารถอธิบายผลการทดลองที่ไดแสดงอยู
ในรูปของกราฟความถี่และมุมเฟสที่เกิดขึน้ในรูปโหมดเชฟดวยวิธีการตอไปนี้ 

จากกราฟความถี่ของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น จะทราบคาความถีท่ี่เกิดขึ้นที่รถยนตทุก
ความถี่รวมทัง้สัญญาณรบกวน ( Noise ) แตสามารถสังเกตผลกระทบคาความถี่ที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนที่มีตอการสั่นสะเทือนของรถยนตจริงได โดยการสังเกตการกลับเฟสของการ
สั่นสะเทือนในกราฟของมุมเฟส โดยจะพบวาที่ตําแหนงที่มกีารกลับเฟสนัน้จะเปนตําแหนงความถี่
ที่มีการสั่นสะเทือนจรงิ ซึง่จะแสดงในผลการทดลองในบทตอไป และกลับไปพจิารณาทีก่ราฟ
ความถี่ของการสั่นสะเทือนทีเ่กิดขึ้น เมื่อไดคาความถี่จริงแลวสิ่งทีท่ราบอีกอยางก็คอืคาแอมพลิจูด
ของการสั่นที่ความถี่การสัน่นั้น และมีกราฟแสดงคาความถี่การสัน่ที่สังเกตจาก Accelerometer 
แตละตัว ซึ่งการนาํคาแอมพลิจูดจาก Accelerometer แตละตัวไปเขียนกราฟแสดงตําแหนงที่
รถยนตเปลี่ยนแปลงแบบสั่นสะเทือนนี้คือโหมดเชฟของการสั่น เพื่อใหมองเหน็ภาพสามารถ
พิจารณารูปที่ 2.8 ตอไปนี้ ซึ่งเปนการใช Accelerometer จํานวน 5 ตวั 
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รูปที่ 2.8  การหาโหมดเชฟจากกราฟความถี่ของการสั่นสะเทือน 

 
จากรูปจะเหน็กราฟในแกนความถีจ่ํานวน 5 กราฟ ตามจํานวนของ Accelerometer ที่ใช 

พบวาที่ความถี่87 Hz เกิดคาแอมพลิจูด ของความถี่ทกุกราฟเปนตวัแรก ดังนัน้ทีค่วามถีน่ี้จงึเปน
โหมดที่ 1 ของการสั่นสะเทือน ทาํนองเดียวกันที่ความถี ่240 Hz จึงเปนโหมดที่ 2 และ ที่458Hz จึง
เปนโหมดที่ 3 ของการสั่นสะเทือนตามลาํดับ กราฟเสนประในแนวแกนโหมดเปนการลากเสนตอ
จุดของแอมพลิจูด ในแตละกราฟความถี ่กราฟเสนประจึงเปนรูปรางโหมดของโหมดที่ 1 2 และ 3 
ตามลําดับ 

 
2.1.3.3 ผลเฉลยของสมการ (Solution of  governing equations) 
 
 ผลเฉลยของสมการจะทําใหไดคา การกระจัด ความเรว็ และความเรงของมวลแตละตัวใน
ระบบ  ซึง่คาตางๆเหลานี้จะไดมาโดย 2 วธิีการคือ 1. จากการคํานวณ และ 2. จากการทดลอง  
 
2.1.3.4 การตีความหมายของผลทีไ่ด (Interpretation of the results)  
 
 จากผลเฉลยของสมการจะทาํใหไดคา การกระจัด ความเร็ว และความเรงของมวลแตละ
ตัวในระบบ การตีความหมายสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและจาก
การทดลอง ซึ่งจากนัน้จะถกูนําไปอธิบายลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบ ตลอดจนการนําไป
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ปรับปรุงและแกไขลักษณะการสั่นสะเทือน แลวจะทาํใหไดมาซึง่ระบบที่เคลื่อนที่ตามที่ตองการ
ตอไป 
 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

เนื่องจากการศึกษาวจิัยการสั่นสะเทือนของรถยนตทัง้คันนัน้มีจาํนวนนอย ดังนั้นเอกสาร
และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของจึงไดนําเอาแนวความคิดของทานผูศึกษาวิจยัการสั่นสะเทือนของรถยนต
แบบแยกสวนเขามาผนวกรวมกันดงัไดสรุปใจความสาํคัญดังนี้  

 
ในป ค.ศ. 1978 T. Dahlberg [11] ศึกษาเกีย่วกบัการปรับคาที่ดีที่สุดในการควบคุม

ความเร็วของระบบกันสะเทอืน 2-DOF ของรถยนตที่วิง่บนถนนทีข่รุขระ  การศึกษาตั้งอยูบน
พื้นฐานของความสมดุลระหวางความสบายในการขับข่ีและการยึดเกาะถนนของรถยนต  โดยมี
การกําหนดชวงการทํางานของระบบกนัสะเทือน ( Suspension working space )  การออกแบบ
ระบบเปน 2-DOF [ แสดงในรูปที ่1. ภาคผนวก ข. ] และการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบระหวางระบบ
กันสะเทือนแบบ Passive กับการควบคุมความเร็วของระบบกนัสะเทือนแบบ Active  พบวาใน
การควบคุมความเรว็ของระบบกันสะเทือนแบบ Active  ความเร็วของรถยนตจะมีผลกระทบตอ
การยึดเกาะถนนเพียงเล็กนอย ถาชวงการทํางานของระบบกันสะเทอืนแคบ ( Small suspension 
working space ) และจะทําใหความเร็วของรถยนตมีผลกระทบตอความสบายในการขับข่ีเพยีง
เล็กนอยเชนกนั ในกรณีถาความเร็วสูงชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือน ( Suspension 
working space )จะถูกจาํกัดโดยระบบ Passive ที่ชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือนกวาง
( Large suspension working space ) การทํางานของระบบกนัสะเทือนแบบ Passive กับการ
ควบคุมความเร็วของระบบกนัสะเทือนแบบ Active จะมีความสมดุลระหวางความสบายในการขบั
ขี่และการยึดเกาะถนนของรถยนตที่ใกลเคยีงกนั  [ แสดงในรูปที ่ 2. ภาคผนวก ข. ]  จึงเห็นไดวา 
ระบบกันสะเทอืนแบบ Passive จะมีความเหมาะสมในชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือนกวาง
( Large suspension working space ) ในขณะที่การควบคุมความเรว็ของระบบกนัสะเทือนแบบ 
Active มีความเหมาะสมในชวงการทํางานของระบบกันสะเทือนทีแ่คบ Small suspension 
working space )  
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ในป ค.ศ. 1978 เชนกนั S. C. Sinha, C. C. Chou และ H. H. Denman [12] ไดศึกษา
เกี่ยวกับการวิเคราะหเสถยีรภาพของรถยนตดวยสัมประสิทธิ์ของคาบ (periodic coefficients) 
ดวยวิธกีารประมาณคา ฟงกชันคาบที่ใชพิจารณาแบงเปน 3 แบบคือ ฟงกชนัการประมาณคาคงที่ 
ฟงกชันการประมาณเชงิเสน และฟงกชันการประมาณกําลังสอง แลวทาํการวิเคราะหโดย
เปรียบเทียบกบั Mathieu Chart [ แสดงในรูปที่ 3. ภาคผนวก ข. ] การศึกษาพบวาคาการ
ประมาณ ( Approximation solution ) มีความใกลเคียงกับคาแมนตรง ( Exact solution ) 
โดยเฉพาะคาจากฟงกชันการประมาณกาํลังสองใหผลใกลเคียงกับคาแมนตรงอยางมาก 
 

ในป ค.ศ. 1979 M. S. Hundal [13] ศึกษาเกีย่วกบัผลกระทบของการหนวงในผลการสั่น
จากแรงกระแทกของระบบ 2-DOF โดยการติดมวลขนาดเล็กชวยหนวงการสัน่ [ แสดงในรูปที ่ 4. 
ภาคผนวก ข. ] ซึ่งทําการวิเคราะหดวยการหาคาความเรงที่เกิดขึน้เทยีบกับ Damping ratio ตางๆ 
พบวาคาทีเ่หมาะสมที่สัมพนัธกนัของ ความเรง  Damping ratio ของมวลตัวหลักและมวลตัวหนวง
หนึง่ๆ จะชวยทําใหชวยลดการสั่นของมวลตัวหลักได [ แสดงในตารางที่ 1. ภาคผนวก ข. ]  
 

ในป ค.ศ. 1980 G. Lindgren [14] ศึกษาเกี่ยวกบัการกระโดดและการกระแทกของรถที่วิง่
บนถนนที่มีความขรุขระโดยไดสมมติรถยนตเปนระบบทีม่ีระดับความเสรีเทากับ 1 [ แสดงในรูปที ่
5.ภาคผนวก ข. ] แลวทาํการจําลองการเคลื่อนที่โดยใชสมการการเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสนและทาํ
การวิเคราะหขอมูลโดยวิธี Gaussian จากการศึกษา spectral density ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนที่
ของรถยนตทีจ่ําลองไวกับสภาพถนนมาตรฐาน (standard road) [ แสดงในรูปที ่6. ภาคผนวก ข. ] 
พบวา การเกดิการเบี่ยงเบนของคา spectral density ไปจากคาของ standard road  เมื่อคา ω 
สูงขึ้น โดยการทดสอบนี้ใชชวงระยะทางทดสอบ 10,000 เมตรทําการทดสอบที่ความเรว็ตางๆเพื่อ
หาจาํนวนครั้งที่มีการกระโดดและหาคาเฉลี่ยการดูดกลนืพลงังานในตวัหนวง  ในกรณี non-
Gaussian ไดมีการทดสอบในเชงิความเรงของการกระโดดและหาวาการเกิดการกระแทกมีผล
อยางไรกับความเรงสงูสุด  แลวไดทําการศึกษาทศิทางการเคลือ่นที่ของลอรถยนตหลงัจากการ
กระโดด [ แสดงในรูปที่ 7. ภาคผนวก ข. ] ความเร็วของรถยนตจะมผีลกระทบตอการกระโดดของ
ลอเปนอยางมากโดยไดพิจารณารวมกับ Damping ratio พบวา Damping ratio 0.2 (คาต่ํา) 
ความเร็วที่มีคาต่ําจะทําใหการกระโดดสูงขึ้น และที่ Damping ratio 0.4 (คาสูง) ที่ความเร็วต่าํการ
เกาะถนนของลอคอนขางดแีตการกระโดดจะคอยๆสูงขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น 
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ในป ค.ศ. 1984 Mizuguchi Masaaki, Chikamori Sunao, Suda Takavoshi และ 
Kobayashi Kazuyoshi [15] ศึกษาเกี่ยวกบัการใชระบบ ECS (Electronic Controlled 
suspension) ในการควบคุมการสั่นสะเทือนของรถยนต โดยระบบดังกลาวชวยปรับเสถียรภาพ
ของรถยนตในขณะวิ่งที่ความเร็วที่เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วใหมีการสั่นสะเทือนนอยที่สุด  ระบบ 
ECS ยังชวยลดอุบัติเหตุในกรณีที่รถยนตวิ่งสายและสะบัด โดยการควบคุมสปริงและตัวหนวงให
รับกับเหตุการณที่เกิดขึ้นอยางอัตโนมัต ิ การตอบสนองของระบบตอภาระที่มากระทาํเกดิขึ้น
ภายใน 2 วนิาท ี และเมื่อเทียบกบัระบบกันสะเทือนอื่นๆกวา 20 แบบพบวา ECS เปนระบบที่
สามารถทํางานไดดีกวา[ แสดงในรูปที ่8. ภาคผนวก ข. ] 
 

ในป ค.ศ. 1985 Scott David และ Yamaguchi Jack [16] ศึกษาเกี่ยวกบัระดับข้ันของ 
self-stabilizing เพื่อชวยลดการสั่นสะเทอืน ซึ่งขึน้อยูกับ camber angle และ roll height 
การศึกษาพบวา การหมุนของแกนเพลาบังคับตัวลางดวยมุมรวมระหวางมมุทีก่ระทํากับแนวแกน
ตั้งและแนวแกนนอนของเพลาบังคับตัวลาง จะทําใหลอเคลื่อนที่ไปในทิศทางแกนตามยาวทัง้ใน
แนวตั้งฉากและแนวระนาบ โครงสรางเพลาบังคับตัวลางแบบใหมนี้จะทําให camber angle และ 
roll height คอนขางคงที่ตลอดเวลา และบางทีก ็ Toe-in เล็กนอย คามุมที่แกนเพลาบงัคับตัวลาง
กระทํากับแนวระนาบ 10° ซึ่งจะรวมกับมมุ 1.35°ที่กระทํากับแนวตัง้ฉากในเวลาเริ่มตน[ แสดงใน
รูปที่ 9. ภาคผนวก ข.] 

 
ในป ค.ศ. 1986 I. Ravin Eugene [17] ศึกษาเกี่ยวกับการติดตั้งเครื่องยนตที่จะทําให

เกิดผลจากการสั่นของรถใหนอยลง การตดิตั้งมี 2 แบบ คือ แบบ passive และ active แบบ 
passive นั้น เครื่องยนตจะยึดติดแบบตายตัวกับคานรองรับ ในขณะที่แบบ active จะมีแผนยาง
รองเครื่อง ทําใหตัวเครื่องเคลื่อนที่แบบสั่นได ซึ่งวิธีการนี้จะชวยลดผลของการสงถายการสั่น
ระหวางเครื่องยนตกับตัวรถได  แตอยางไรก็ตาม การศึกษาทําใหสามารถนํามากาํหนดรูปแบบ
และลักษณะการติดตั้งที่เหมาะสมได ซึง่พบวา การติดตั้งตองเลือกคาความถีธ่รรมชาติที่ที่ดทีี่สุดที่
จะรองรับการยืดและหดตัวของยางได วสัดุที่ใชตองมคีวามหนวงภายในสงู มีชวงของการยืด-หด
ตัวและชวงความหนวงที่กวาง  การติดตั้งตองมีการคลายตัวได และลดชวงที่เกิดการสงถายการ
ส่ันสะเทือนทีค่าความถี่ธรรมชาติสูงๆได 
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ในป ค.ศ. 2000 L. Broge Jean [18] ศึกษาเกีย่วกับระบบกันสะเทอืนที่ใช Hydraulic 
cylinders แทนเพลาควบคมุดุลยภาพของรถยนต (Stabilizer bar) โดยมีหลกัการทํางานคือจะมี
ของเหลว ไหลอยูภายใน Cylinders เพือ่ไปควบคุมการเกิด Rollover โดยสามารถทําใหลอทัง้ 4 
ตอบสนองตอภาระที่มากระทําอยางสมัพนัธกนั  จากการศึกษารถยนตขับเคลื่อน 4 ลอในชวงทีม่ี
ความเร็วต่าํพบวา เมื่อมีการใหภาระเกิดขึ้นที่ลอแตละขางแตกตางกนั ระบบลอทีใ่ช Hydraulic 
cylinders  สามารถรักษาสมดุลไดดีกวาระบบที่ใช   เพลาควบคุมดุลยภาพของรถยนต[ แสดงใน
รูปที่ 10. และ 11.  ภาคผนวก ข. ] 
 
 ในป ค.ศ. 2001 ฤทธกิิต์ิ  ประไพพิชิต  [10]  ไดศึกษาแบบจําลองการสัน่สะเทอืนของ
รถยนตดวยวิธกีารวิเคราะหโมดัลเชิงการทดลอง โดยคาํนงึถงึอินพุตที่มาจากสภาพถนน และมี
สมมติฐานคือ สวนทัง้หมดของรถยนตที่ถกูรองรับดวยระบบแขวนถกูรวมเปนวัตถุแข็งเกร็งเดียวกนั 
ลอหนา 2 ลอมีความแข็งเกร็งและมีการเคลื่อนที่เปนอสิระตอกัน การสั่นของตัวรถเกิดขึ้นนอย ทาํ
ใหแบบจําลองมีความเปนเชงิเสน  และสวนประกอบตางๆของระบบแขวนรวมถงึยางรถสามารถ
ถูกแทนที่ดวยสปริงที่มีความยืดหยุนแบบเชิงเสน และตวัหนวงเปนแบบวิสคัส  รถทีใ่ชทดสอบเปน
รถกระบะบรรทุกขนาดเล็กขบัเคลื่อนลอหลัง การศึกษาคํานึงการเคลือ่นที่ 7 ระดับข้ันเสรีมีโหมด
การเคลื่อนที่ 7 โหมดประกอบดวย โหมดการเตนขึ้นลง การกระดอน และการโคลงตัวของมวลถูก
แขวน 3 โหมด และโหมดการกระโดด การกระดอนของทัง้ลอหนาและลอหลังอกี 4 โหมด พบวา
จากการทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน 2 รูปแบบคือ แบบจําลองทางกายภาพ และแบบจําลอง
โมดัล สามารถนาํไปใชทํานายการสัน่ตามตําแหนงตางๆของรถยนตไดตามกันดีกับการสั่นจริง  
โดยสามารถทาํนายผลการสั่นที่เกิดขึ้นตามตัวรถไดดีพอสมควร โดยความถี่ธรรมชาตใินการ
สั่นสะเทือนในโหมดตางๆเปนดังนี้ โหมดการเตนขึ้นลงของมวลถกูแขวน 3.53 Hz โหมดการ
กระดอนของมวลถูกแขวน 3.35 Hz   การโคลงตัวของมวลถูกแขวน 2.51 Hz โหมดการกระโดดลอ
หนา 8.57 Hz การกระดอนของลอหนา 10.78 Hz โหมดการกระโดดลอหลัง 7.55 Hz และการ
กระดอนของลอหลัง 11.14 Hz ในขณะที่เกิดความผิดพลาดในการทํานายผลการสัน่ของโหมดทีม่ี
การเคลื่อนที่นอย แตอยางไรก็ตามก็ไมสงผลกระทบมากนักตอการเคลื่อนที่โดยรวม  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

3.1  เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

1. เครื่องชั่งแบบ Loadcell Type TCLP-2A ซึ่งแสดงผลโดยสเตรนบริดรุน  E10 Mk 
Digital Strain Bridge 

 
 

2. เครื่องวัดระดับ แบบไมฉากระดับน้ํา 
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3. ชุดเครื่องมือวดัการสั่นสะเทอืน Brüel & Kjær pulse analyzer Type 3560D 
Serial No. 2375461  

 
 

4. ตลับเมตร 

 
 

5. เวอรเนียรขนาด 200 มม. ความละเอียดสงูสุด 0.02 มม.  
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3.2 แบบจําลอง 
การศึกษาทดลองครั้งนี้ไดพจิารณาแยกรถออกเปน 4 สวนดวยกนัคือ ชุดลอและเพลาหนา  

ชุดลอและเพลาหลงั ตัวรถ และ เบาะนั่ง แลวทําการศึกษาทดลองออกเปน 2 แนวทางดวยกันคอื 
1. แนวทางเชงิทฤษฎี (Theoretical route )  และ 2. แนวทางเชงิการทดลอง ( Experimental 
route ) โดยจะเริ่มจากการจําลองแบบเปน 3 แบบจาํลองคือ  

 
1. แบบจําลองกายภาพ(Spatial model) ซึ่งอธิบายโดยสมการความสัมพันธของ มวลM  

สัมประสิทธิ์ความหนวง C  และสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริง K ตามสมการ  
 
[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fxkxcxm =++ &&&      …….. ( 3.1 ) 

 
2. แบบจําลองโมแดล(Modal model)ซึ่งอธิบายโดยสมการความสมัพันธของ คาความถี่

ธรรมชาติ nω  โหมดเชพ Φ  และคาอัตราสวนความหนวงζ ตามสมการ 
 
[ ] [ ][ ] IAT =ΦΦ       …….. (3.2 ) 
 
และ 
[ ] [ ][ ] ( )n21

T ,...,,diagB λ−λ−λ−=ΦΦ    ........ ( 3.3 ) 
 
โดยที ่
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A nn , [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

×

×

k0
0m

B
nn

nn     …….. (3.4 ) 

  
3. แบบจําลองผลการตอบสนอง(Response model)ซึ่งอธิบายโดยสมการความสมัพันธ

ของ การเคลื่อนที ่X และแรงที่มากระทาํกบัระบบ F ตามสมการ  
 
{ }
{ }

{ } { }∑
= −

ΦΦ
==

n

i i

i
T

i

j
H

Q
X

1 λω
       …….. ( 3.5 ) 

 
แนวทางเชิงทฤษฎีนัน้จะเริม่ตนจากแบบจําลองกายภาพผานกระบวนการหาคาํตอบ

ไอเกน(Eigen solution) ทําใหไดแบบจําลองโมแดล หลงัจากนัน้ก็ผานกระบวนการหาอัตราสวน 
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การเคลื่อนที่ตอแรงที่มากระทํากับระบบตามสมการ 
 
{ }
{ }

{ } { }∑
= −

ΦΦ
==

n

i i

i
T

i

j
H

Q
X

1 λω
  

 
ก็จะไดมาซึง่ แบบจําลองผลการตอบสนองในที่สุด 

สวนแนวทางเชิงการทดลองนั้นจะเริ่มตนจากแบบจําลองผลการตอบสนองผานกระบวน 
การคุณลักษณะเฉพาะ(Identification)  ทําใหไดแบบจําลองโมแดล หลงัจากนั้นก็ผาน
กระบวนการความสมัพนัธระหวาง มวลM  สัมประสทิธิค์วามหนวง C  และสัมประสิทธิ์ความแข็ง
ของสปริง K กับ คาความถี่ธรรมชาต ิ nω  โหมดเชพ Φ  และคาอัตราสวนความหนวง ζ  ก็จะ
ไดมาซึ่ง แบบจําลองกายภาพในที่สุด 

ซึ่งจะเห็นไดวาทัง้ 3  แบบจาํลองนี้สามารถที่จะแปลงรูปแบบของแบบจําลองซึง่กนัและกัน
ได ทําใหสามารถตรวจสอบผลการทดลองที่ไดวามีความแมนยํามากนอยเทาใด  และจะนาํไปสู
การหาสมการที่อธิบายการเคลื่อนที่ของรถตอไปโดยความสัมพันธของแบบจําลองทั้ง 3 สามมารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 3.1 ตอไปนี ้

รูปที่ 3.1 ความสัมพนัธระหวางแนวทางเชงิทฤษฎี (Theoretical route )  และ     แนวทาง เชิง
การทดลอง ( Experimental route ) 
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3.3 การทดลอง 
 
3.3.1 การวัดมวล 

 
เร่ิมตนจากการแยกมวลของสวนประกอบตางๆออกเปน 4 สวน คือ 1. ชุดลอและเพลาลอ

หนา 2. ชุดลอและเพลาลอหลัง 3. ตัวรถ และ 4. เบาะนั่ง  แลวจงึทาํการวัดมวลของแตละสวนโดย
ใชชุดชั่งน้าํหนกัดังนี ้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 อุปกรณการชั่งน้ําหนกั 
 

อุปกรณประกอบดวย โหลดเซลลแบบ Loadcell Type TCLP-2A ซึ่งแสดงผลโดยสเตรนบริดรุน  E10 
Mk Digital Strain Bridge หลังจากวัดคามวลออกมาแลวไดคามวลของสวนตางๆดังนี ้
1. ชุดลอและเพลาลอหนา        192  กิโลกรัม 
2. ชุดลอและเพลาลอหลัง    172  กิโลกรัม 
3. ตัวรถ      1,328 กิโลกรัม 
4. เบาะนัง่        10  กิโลกรัม 
น้ําหนกัรถทัง้คันรวม   1,702 กิโลกรัม 
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3.3.2 การวัดจุดศูนยกลางมวล 
 

จากนั้นจงึเริ่มตนวัดหาคาจดุศูนยกลางมวลของชุดลอและเพลาลอหนาโดยเริ่มตนแขวน
ชุดลอและเพลาลอหนาขึ้นดวยเชือก 2 เสนที่บริเวณเพลาหางกนั 1 เมตร      แลวใชเชือกเสนที่ 3 
แขวนชุดลอและเพลาลอหนาดังกลาวใหอยูในชวงระหวางเชือกทัง้ 2 เสน แลวยกเชอืกเสนที่ 3 ขึน้ 
ทําใหเชือกเสนที ่3 ไดรับน้ําหนักทัง้หมด จากนั้นจงึใชเครื่องวัดระดับทาบที่เพลาเพือ่วัดระดับวา
สมดุลหรือไม ถาวัดแลวยังไมสมดุลก็จะเปลี่ยนตําแหนงของเชือกเสนที่ 3 ไปเร่ือยๆ และทําการวัด
ระดับดวยเครื่องวัดระดับจนกระทั่งไดจุดสมดุล ซึ่งก็คือจุดศูนยกลางการหมนุ ซึ่งสามารถแสดงให
เห็นดงัรูปที่3.3 ตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การหาจุดศูนยกลางมวลของชุดลอและเพลา 
 

 เมื่อไดจุดสมดุลแลว กท็ําการวัดระยะของจุดสมดุลดังกลาวจากลอขางซายและขวา แลว
ทําสัญลักษณจุดสมดุลไวเพือ่ใชติดตั้ง Accelerometer ตอไป  สวนชดุลอและเพลาหลังกจ็ะทํา

มวลหนวงการหมุน (m) 
ตําแหนงแขวนมวลของชุดลอและเพลา 

เครื่องวัดระดับ 
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การวัดจุดสมดุลในลักษณะเดียวกนักับชดุลอและเพลาหนา และจะไดขอมูลคือ ระยะของจุดสมดุล
จากลอขางซายและขวา และจุดสมดุลที่จะติดตั้ง Accelerometer 
 หลังจากนั้นจะเริ่มวัดจุดสมดุลของตัวรถ โดยจะเหน็ไดวาตัวรถจะมีแนวสมดุลอยู 2 แนว
ดวยกนัคือ สมดุลในแนวซาย-ขวา และสมดุลในแนวหนา-หลัง  วิธกีารหาจุดสมดุลนัน้ก็คลายกับ
การหาจุดสมดุลของชุดลอและเพลาที่กลาวมาแลว  โดยทําการยกตัวรถใหลอยข้ึนแลวก็วัดระนาบ
ความสมดุล โดยเริ่มจากการวัดสมดุลในแนวหนา-หลังกอน แลวจงึทําการวัดระนาบสมดุลในแนว
ซาย-ขวา  เมื่อไดแนวสมดุลทั้ง 2 แนวแลว ก็ทาํการหาจดุตัดของแนวสมดุลทั้ง 2 กจ็ะทําใหไดจุด
สมดุลของตัวรถ  จากนั้นจึงทําสัญลักษณไวเพื่อติดตั้ง Accelerometer 
 ชุดเบาะคนขับเปนชุดมวลที ่4 ที่จะทําการวัดหาจุดสมดุล  วธิีการเชนเดียวกนักับการหา
จุดสมดุลของตัวรถ โดยจะทําการวัดแนวสมดุลเปน 2 แนว แลวหาจดุตัดของแนวสมดุลทั้ง 2 กจ็ะ
ไดจุดสมดุลของเบาะเพื่อติดตั้ง Accelerometer 

การหาจุดศูนยกลางมวลดวยวิธีการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดดังภาพตอไปนี ้  เร่ิม
จากการนาํเชอืกสามเสนมามัดที่วัตถทุี่จะทําการหาจุดศูนยกลางมวลที่ตําแหนงใดๆ โดยมี
ระยะหางของเชือกแตละเสนพอประมาณดงัรูปที่ 3.4 ถงึรูปที่ 3.7 ตอไปนี ้

 

 
 

   รูปที่ 3.4 การแขวนชุดลอหนา 
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   รูปที่ 3.5 การแขวนชุดลอหลัง 
 

 
  

รูปที่ 3.6 การแขวนตัวรถดานขาง 
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รูปที่ 3.7 การแขวนตัวรถดานหนา 

 
 จากนัน้ทาํการแขวนวัตถุดังกลาวขึน้ไป แลวทาํการเปลีย่นตําแหนงของเชือกเสนกลาง 

จากนั้นจงึยกเชือกเสนกลางใหสูงกวาเชือกทั้งสองเสนทีเ่หลือ สงัเกตดวูาวัตถุอยูในแนวระดับ
หรือไม ดวยการใชเครื่องวัดระดับในการวดัระดับความไดฉากกับพื้น  ถาวัตถยุังไมอยูในแนวระดับ 
ใหทาํเปลี่ยนตาํแหนงของเชอืกเสนกลาง แลวใชเครื่องวดัระดับในการวัดระดับความไดฉากกับพืน้
จนกระทั่งไดแนวระดับ จึงจะไดวาตําแหนงดังกลาวเปนจุดศูนยกลางการหมนุ(Cr)  

เมื่อไดตําแหนงจุดศูนยกลางการหมนุแลว ก็จะใชมวลขนาดเล็กที่รูขนาดแนนอนมาวางให
หางจากจุดศูนยกลางการหมุน ออกไปเรื่อยๆ จนกระทัง่วัตถุที่จะหาจดุศูนยกลางมวลเอียงทาํมุม 
1/10 ของระยะหางจากจุดศนูยกลางการหมุน ถาจะหามมุที่เปนองศาจะไดวา (180/π)*(1/10) = 
18/π ~ 5.73  องศา  ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่3.8 ตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่3.8 ตําแหนงจุดศูนยกลางการหมนุและจุดศูนยกลางมวล 
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ให y เปนระยะระหวางจุดศูนยกลางการหมุนกับจุดศนูยกลางมวลในแนวดิ่ง และ x เปนระยะ
ระหวางจุดศูนยกลางการหมนุกับจุดศูนยกลางมวลในแนวระดับมีคาเทากับ  y/10  เมือ่มีแรงบิด
เพียงเล็กนอยขนาดเทากับ r*m*g  มากระทํา ซึ่งสามารถสมดุลแรงกบัมวลรวมของวัตถุที่จะทาํการ
หาจุดศูนยกลางมวล (mt) ไดดังนี้  x*mt = r*m   
 ดังนัน้ จะได        x  = r*m/mt 
 และ         y = 10*r*m/mt 
 
3.4 การหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล  
 

ในการหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Im  ดวยวิธทีดลองนั้น จะพิจารณาการเคลื่อนที่แบบ
แกวงของวัตถ ุโดยใหมีองศาการแกวงเพยีงเล็กนอย ซึ่งจะทําใหสมมตุิไดวาการแกวงเปนการ
เคลื่อนที่เชงิเสนที่มีคาบของการเคลื่อนที่เปน T มีหนวยเปนวนิาที ซึ่งสามารถคาํนวณไดจาก
ความสัมพันธของเทอมตอไปนี้คือ มวลรวมของวัตถทุี่จะทําการหาจุดศูนยกลางมวล (mt)  ระยะ
ระหวางระยะระหวางจุดศูนยกลางการหมนุกับจุดศูนยกลางมวล ( l = Cr – Cm)  และ โมเมนต
ความเฉื่อยเชงิมวล (Im) ซึ่งมีสมการดังนี ้
 
    T2 = 4π 2 Im/(mt*g*l) 
 
เมื่อ g คือ คาความเรงตามแรงโนมถวงของโลก  และเมื่อจัดสมการใหมก็จะไดโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวลตามสมการตอไปนี ้
 
    Im = T2*mt*g*l/(4 π 2) 
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3.5 การหาคาสัมประสิทธิค์วามแขง็เกร็ง ( k )และ คาสัมประสทิธิ์ความหนวง ( c )จาก
การทดลอง 

3.5.1 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ  

เนื่องจากคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของแหนบมีความเปนเชงิเสนตามสมการ xkF ∆⋅=

ดังนัน้ในการทดลองนี้จงึพิจารณาการเปลีย่นแปลงของระยะ x∆  เมื่อใหแรง F มากระทาํ โดยมี
รูปแบบของชุดอุปกรณดังแสดงไดดังรูปที ่3.9 ดังนี ้

 
รูปที่3.9 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ 

ซึ่งในการทดลองจะติดตั้งแหนบใหมีลกัษณะเดียวกนักบัการติดตั้งกบัตัวรถ โดยไดจัด
โครงสรางดังรูปดังกลาวใหสามารถรองรับแรงที่มากระทาํไดเชนเดียวกนักับเมื่อติดตัง้ในตัวรถ การ
วัดคาแรงที่มากระทํานัน้ใชชดุโหลดเซลลและดิจิตอลสเตรนเปนตัวอานคาแรงที่มากระทํา การให
แรงที่มากระทาํนัน้ใชกระบอกไฮโดรลิคดันที่ตําแหนงตรงกลางแหนบ แลวทาํการวัดระยะที่
เปลี่ยนไปจากตําแหนงที่ไมมีแรงมากระทาํ x0 จากนั้นจงึวัดระยะแหนบโกงตัวเมื่อมแีรงมากระทํา
โดยใชเวอเนียร ตามรูปที ่3.10 แสดงตอไปนี ้

Load cell 

แหนบ 

Hydraulic jack 
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รูปที่ 3.10 การวัดระยะแหนบโกงตัวเมื่อมแีรงมากระทํา  

nn xxx −=∆ 0  

เมื่อ n คือลําดับคร้ังที่ทีเ่ปลี่ยนแปลงแรงที่มากระทาํ 

จากนั้นจงึเริ่มตนวัดจากตําแหนงที่ไมมีแรงมากระทาํ แลวเปลี่ยนแปลงแรงในรูปของน้าํหนักครั้งละ 
50 กิโลกรัม จนกระทั่งถึงคา 800 กิโลกรัม หลงัจากนัน้จึงทําการลดแรงในรูปของน้ําหนกัลงจาก 
800 กิโลกรัม คร้ังละ 50กิโลกรัมจนกระทั่งถงึคาศนูยหรือถึงคาที่มนัไมสามารถเปลี่ยนแปลงระยะ 
x ไดอีกแลว ซึ่งในกรณนีี้เปนเพราะการที่ภายในเนื้อวัสดุของแหนบเกิดแรงตกคาง(Residue force) 
นั่นเอง 

เมื่อไดคาจากการทดลองนี้แลว จึงนําคา F และ x∆ ไปเขียนกราฟ แลวหาคาความชนัของกราฟ ก็
จะไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบตามตองการ 

 

3.5.2 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอ  

ในการทดลองนี้จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระยะ x∆ ของยางลอ และแรง F ทีม่ากระทําเปนแบบ
เชิงเสน ดังนั้นจึงใชสมการความสมัพนัธ xkF ∆⋅= และไดจัดชุดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.11 
ตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.11 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอ 

จากรูปจะเหน็ไดวาใชแรงกดกระทําเฉพาะดานลางของลอ ดังนัน้คาระยะ x∆  ที่เปลี่ยนแปลงไปจะ
ถูกบันทึกตามคาแรง F ที่มากระทําในรูปของน้าํหนักตั้งแตคา 0 ถึง 800 กิโลกรัม แลวก็จะลดแรง
ในรูปของน้าํหนักจาก 800 กโิลกรัมลงมาจนกระทั่งคาเปน 0 หรือถึงคาที่ยางลอไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงระยะไดอีก เชนเดียวกนักับวิธกีารหาคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ การ
เปลี่ยนแปลงแรงในรูปของน้าํหนักจะเปลี่ยนแปลงครั้งละ 50 กิโลกรัม 

เมื่อไดคาจากการทดลองแลว จงึนาํคา F และ x∆ ไปเขียนกราฟ แลวหาคาความชันของกราฟ ก็
จะไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอตามตองการ 

 

3.5.3 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนั่ง 
 
เนื่องจากพื้นผวิของเบาะเปนผาพลาสติก ดังนัน้จึงไดจัดทําแผนเหลก็วางไวบนเบาะนั่งเพื่อติดตั้ง
อุปกรณการวดัดังแสดงในรูปที่ 3.12 ตอไปนี ้
 

Load cell 

Hydraulic jack 

ลอรถ 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ 
 

การทดลองนี้ไดใชเครื่องมือ Pulse analyzer ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของการสัน่สะเทือนของ
เบาะนั่ง เพื่อนาํไปคํานวณหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนั่ง  โดยใช Accelerometer 
ติดไวที่ตําแหนงศนูยกลางของเบาะแลวใช Impact hammer เปนตัวกําเนิดแรงพัลส ที่ตําแหนง
ใดๆบนเบาะนัง่  สัญญาณจะถูกบนัทกึคาและคาที่บนัทกึไดจะแสดงในรูปของความถี่ธรรมชาติ  
หลังจากนั้นจงึนําคาความถีธ่รรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตาม
สมการ mk n ⋅= 2ω  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตามตองการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Accelerometer 

Impact hammer 
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3.5.4 การหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 
การทดสอบรถครั้งนี้ถือวาความหนวงจากสวนอืน่ๆของรถไมมีผลตอการสั่นสะเทือนของรถ ทาํให
พิจารณาเฉพาะความหนวงที่เกิดจากโชคอัพเพียงอยางเดียว ซึง่ไดจัดตั้งอุปกรณการวัดดังรูปที่ 
3.13 ตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 

การทดลองนี้ใชเครื่องมือ Pulse analyzer ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของ
โชคอัพเพื่อนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ โดยใช Accelerometer ติดไวที่
ตําแหนงเหล็กยึดสวนบนของโชคอัพดงัแสดงในรูป แลวใช Impact hammer เปนตัวกําเนิดแรง
พัลส ที่ตําแหนงใดๆบนเหลก็ยึดสวนบนของโชคอัพ สัญญาณจะถูกบนัทกึคาและคาที่บนัทกึไดจะ
แสดงในรูปของความถี่ธรรมชาติ  หลงัจากนั้นจงึนําคาความถี่ธรรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโชคอัพตามสมการ nmc ωζ2=  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชค
อัพตามตองการ โดยที่วิธกีารคํานวณสามารถดูไดจาก ภาคผนวก ง. 
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3.6 การศึกษาการสั่นสะเทือนของรถยนตทดสอบจากการคํานวณ 

จากผลการทดลองที่ไดมาทั้งหมดขางตนนัน้ จะนาํมาแทนคาในสมการการสั่นสะเทือนที่ไดทาํการ
จัดเตรียมไว เมื่อพิจารณารถยนตทดสอบ สามารถแยกรถยนตทดสอบออกเปน 4 สวนคือ ชุดลอ
และเพลาหนา  ชุดลอและเพลาหลงั ตัวรถ และ เบาะนัง่ โดยพิจารณาจากรูปที ่2.5 ถึงรูปที ่2.7 จงึ
ไดจําลองโมเดลการเคลื่อนทีแ่บบสั่นสะเทอืนไวดังรูปที ่3.14 ถึงรูปที ่3.20 ตอไปนี้นี ้

 
 

รูปที่ 3.14 ทศิทางการสัน่ของชุดลอหนา 
 
โดยอาศัยวธิีการอนุรักษพลังงานในการหาที่มาของสมการ จึงใชสมการที่ 2.2 และสมการที ่ 2.3  
แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่งสามารถอธิบาย
ขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของชุดลอหนาไดดังนี ้
 

( ) ( )212
2

12 2
1

2
1 γγ flcfra lxklxkV −+−=  

( ) ( )γγ flcfra lxklxk
x
V

q
V

−+−=
∂
∂

⇒
∂
∂

1212
12

 

           ( ) ( )γflcfraca lklkxkk −−+= 12  
  ( ) ( )γγ

γ flcflfrafr lxkllxklV
++−−=

∂
∂

1212  
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         ( ) ( )γcflafrcflafr klklxklkl 22
12 ++−−=    

 

( ) ( )212
2
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1

2
1 γγ &&&&

flcfra lxClxCR ++−=   

( ) ( )γγ &&&&
& flcfra lxClxC
x
R

−+−=
∂
∂

1212
12

 

         ( ) ( )γ&&
flcfraca lClCxCC +−+= 12  

  ( ) ( )γγ
γ

&&&&
& flcflfrafr lxCllxClR

++−−=
∂
∂

1212  

         ( ) ( )γ&&
cflafrcflafr ClClxClCl 22

12 ++−−=  
 
 

รูปที่ 3.15 ทศิทางการสัน่ของชุดลอหลงั 
 
โดยอาศัยวธิีการอนุรักษพลังงานในการหาที่มาของสมการ จึงใชสมการที่ 2.2 และสมการที ่ 2.3  
แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่งสามารถอธิบาย
ขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของชุดลอหลังไดดังนี ้
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รูปที่ 3.16 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานหนาที่ตําแหนงลอหนา 

 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3  แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่ง
สามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของตวัรถที่สังเกตจากดานหนาที่
ตําแหนงลอหนาไดดังนี ้
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รูปที่ 3.17 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานหนาที่ตําแหนงลอหลัง 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3  แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation)  
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ซึ่งสามารถอธบิายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดาน
หนาที่ตาํแหนงลอหลงัไดดังนี ้   
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ

θ blblblhbrbrbrf lxlxlklxlxlkV
++++−+−−=

∂
∂

345345  

        ( ) ( ) ( ) ( )βθ 2222
345 blhbrfblhbrfblhbrfblhbrf lklklklkxlklkxlklk ++++−−−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ blblhbrbrf lxlxklxlxk
x
V

++++−+−=
∂
∂

345345
34

 

         ( ) ( ) ( ) ( )βθ blhbrfblhbrfhfhf lklklklkxkkxkk −−−−+++= 345  
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ

β blblblhbrbrbrf lxlxlklxlxlkV
++++−+−−=

∂
∂

345345  

        ( ) ( ) ( ) ( )βθ 2222
345 blhbrfblhbrfblhbrfblhbrf lklklklkxlklkxlklk ++++−−−−=  

 
    

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2345
2

345 2
1

2
1 βθβθ &&&&&&&&

blblhbrbrf lxlxClxlxCR ++++−+−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ &&&&&&&&
& blblhbrbrf lxlxClxlxC
x
R

++++−+−=
∂
∂

345345
5

 

         ( ) ( ) ( ) ( )βθ &&&&
blhbrfblhbrfhfhf lClClClCxCCxCC −−+−+++= 345  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ &&&&&&&&
& blblhbrbrf lxlxClxlxC
x
R

++++−+−=
∂
∂

345345
34

 

         ( ) ( ) ( ) ( )βθ &&&&
blhbrfblhbrfhfhf lClClClCxCCxCC −−+−+++= 345  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ
θ

&&&&&&&&
& blblblhbrbrbrf lxlxlClxlxlCR

++++−+−−=
∂
∂

345345                                            

( ) ( ) ( ) ( )βθ &&&& 2222
345 blhbrfblhbrfblhbrfblhbrf lClClClCxlClCxlClC ++++−−−−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βθβθ
β

&&&&&&&&
& blblblhbrbrbrf lxlxlClxlxlCR

++++−+−−=
∂
∂

345345         

( ) ( ) ( ) ( )βθ &&&& 2222
345 blhbrfblhbrfblhbrfblhbrf lClClClCxlClCxlClC ++++−−−−=  
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รูปที่ 3.18 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานขางที่ตําแหนงลอขางซาย 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดานขาง
ที่ตําแหนงลอขางซายไดดังนี ้
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2345
2

125 2
1

2
1 βαγα rlsrhblsfd lxlxklxlxkV ++++++−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα rlsrhblsfd lxlxklxlxk
x
V

++++++−=
∂
∂

345125
5

    

        ( ) ( ) βγα blhbldsrhsfdhdhd lklklklkxkxkxkk ++−−+++= 34125  
( ) ( )[ ]γα blsfd lxlxk

x
V

++−=
∂
∂

125
12

 

         γα blddsfdd lkxklkxk ++−= 125  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα
α rlsrsrhblsfsfd lxlxlklxlxlkV

++++++−−=
∂
∂

345125     
        

( ) ( ) βγα rlsrhblsfdsrhsfdsrhsfdsrhsfd llkllklklkxlkxlkxlklk +−+++−−−= 22
34125

 
( ) ( )[ ]γα

γ blsfbld lxlxlkV
++−=

∂
∂

125  
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         γα 2
125 bldbldsfbldbld lkxlkllkxlk ++−=  

( ) ( )[ ]βα rlsrh lxlxk
x
V

+++=
∂
∂

345
34

 

         βα rlhhsfhh lkxklkxk +++= 345  

( ) ( )[ ]βα
β rlsrrlh lxlxlkV

+++=
∂
∂

345  

         βα 2
345 rlhrlhsrrlhrlh lkxlkllkxlk +++=  

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2345
2

125 2
1

2
1 βαγα &&&&&&&&

rlsrhblsfd lxlxClxlxCR ++++++−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα &&&&&&&&
& rlsrhblsfd lxlxClxlxC
x
R

++++++−=
∂
∂

345125
5

    

        ( ) ( ) βγα &&&&&&
rlhbldsrhsfdhdhd lClClClCxCxCxCC ++−−+++= 34125  

( ) ( )[ ]γα &&&&
& blsfd lxlxC
x
R

++−=
∂
∂

125
12

 

         γα &&&&
blddsfdd lCxClCxC ++−= 125  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα
α

&&&&&&&&
& rlsrsrhblsfsfd lxlxlClxlxlCR

++++++−−=
∂
∂

345125     
        

( ) ( ) βγα &&&&&&
rlsrhblsfdsrhsfdsrhsfdsrhsfd llCllClClCxlCxlCxlClC +−+++−−−= 22

34125

 
( ) ( )[ ]γα

γ
&&&&

& blsfbld lxlxlCR
++−=

∂
∂

125  

         γα &&&& 2
125 bldbldsfbldbld lCxlCllCxlC ++−=  

( ) ( )[ ]βα &&&&
& rlsrh lxlxC
x
R

+++=
∂
∂

345
34

 

         γα &&&&
blhhsfhh lCxClCxC +++= 345  

 

( ) ( )[ ]βα
β

&&&&
& rlsrrlh lxlxlCR

+++=
∂
∂

345  

         βα &&&& 2
345 rlhrlhsrrlhrlh lCxlCllCxlC +++=  
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รูปที่ 3.19 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานขางที่ตําแหนงลอขางขวา 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดานขาง
ที่ตําแหนงลอขางขวาไดดังนี ้
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2345
2

125 2
1

2
1 βαγα rrsrfbrsfb lxlxklxlxkV −+++−+−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα rrsrfbrsfb lxlxklxlxk
x
V

−+++−+−=
∂
∂

345125
5

    

        ( ) ( ) βγα rrfbrbsrfsfbfbfb lklklklkxkxkxkk −+−−+++= 34125  
( ) ( )[ ]γα brsfb lxlxk

x
V

−+−=
∂
∂

125
12

 

         γα brbbsfbb lkxklkxk ++−= 125  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα
α rrsrsrfbrsfsfb lxlxlklxlxlkV

−+++−+−−=
∂
∂

345125          
( ) ( ) βγα rrsrfbrsfbsrfsfbsrfsfbsrfsfb llkllklklkxlkxlkxlklk −++++−−−= 22

34125

( ) ( )[ ]γα
γ brsfbrb lxlxlkV

−+−−=
∂
∂

125  

         γα 2
125 brbbrbsfbrbbrb lkxlkllkxlk +−+−=  
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( ) ( )[ ]βα rrsrf lxlxk
x
V

−++=
∂
∂

345
34

 

         βα rrffsfff lkxklkxk −++= 345  

( ) ( )[ ]βα
β rrsrrrf lxlxlkV

−++−=
∂
∂

345  

         βα 2
345 rrfrrfsrrrfrrf lkxlkllkxlk +−−−=  

 
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2345
2

125 2
1

2
1 βαγα &&&&&&&&

rrsrfbrsfb lxlxClxlxCR −+−+−+−=  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα &&&&&&&&
& rrsrfbrsfb lxlxClxlxC
x
R

−+−+−+−=
∂
∂

345125
5

 

      ( ) ( ) βγα &&&&&&
rrffbrbbsrfsfbfb lCxClCxClClCxCC −+−++−+= 34125  

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]βαγα
α

&&&&&&&&
& rrsrsrfbrsfsfb lxlxlClxlxlCR

−+−+−+−−=
∂
∂

345125  

  
( ) ( ) βγα &&&&&&

rrsrfsrfbrsfbsfbsrfsfbsrfsfb llCxlCllCxlClClCxlClC −++−++−−= 34
2
12

22
5

 

( ) ( )[ ]γα &&&&
& brsfb lxlxC
x
R

−+−=
∂
∂

125
12

 

        γα &&&&
brbbsfbb lCxClCxC −+−= 125  

( ) ( )[ ]γα
γ

&&&&
& brsfbrb lxlxlCR

−+−−=
∂
∂

125  
      γα &&&& 2

125 brbbrbsfbrbbrb lCxlCllCxlC +−+−=  

( ) ( )[ ]βα &&&&
& rrsrf lxlxC
x
R

−++=
∂
∂

345
34

 

         βα &&&&
rrffsrff lCxClCxC −++= 345  

( ) ( )[ ]βα
β

&&&&
& rrsrrrf lxlxlCR

−++−=
∂
∂

345  

      βα &&&& 2
345 rrfrrfsrrrfrrf lCxlCllCxlC +−−−=  
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รูปที่3.20 ทิศทางการสัน่ของเบาะนัง่ที่สงัเกตจากดานหนาและดานขาง 

 
และในทาํนองเดียวกนัโดยอาศัยวิธกีารอนรัุกษพลงังานในการหาที่มาของสมการ จงึใชสมการที่ 
2.2 และสมการที่ 2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความ สมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของเบาะนั่งทีส่ังเกตจาก
ดานหนาและดานขางไดดังนี ้
 

( )[ ] ( )[ ]2156
2

256 2
1

2
1 αθ sqjsqj lxxklxxkV −−+−−=  

( )[ ] ( )[ ]αθ 156256
6

sqjsqj lxxklxxk
x
V

−−+−−=
∂
∂  

       αθ 1256 22 sqjsqjjj lklkxkxk ++−=  

( )[ ] ( )[ ]αθ 156256
5

sqjsqj lxxklxxk
x
V

−−−−−−=
∂
∂  

       αθ 1256 22 sqjsqjjj lklkxkxk −−+−=  

( )[ ]θ
θ 2562 sqsqj lxxlkV

−−=
∂
∂  
        θ2

25262 sqjsqjsqj lkxlkxlk +−=  
( )[ ]α

α 1561 sqsqj lxxlkV
−−=

∂
∂  
        α2

15161 sqjsqjsqj lkxlkxlk +−=  
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( )[ ] ( )[ ]2156
2

256 2
1

2
1 αθ &&&&&&

sqjsqj lxxClxxCR −−+−−=  

( )[ ] ( )[ ]αθ &&&&&&
& 156256

6
sqjsqj lxxClxxC

x
R

−−+−−=
∂
∂  

        αθ &&&&
1256 22 sqjsqjjj lClCxCxC ++−=  

( )[ ] ( )[ ]αθ &&&&&&
& 156256

5
sqjsqj lxxClxxC

x
R

−−−−−−=
∂
∂  

        αθ &&&&
1256 22 sqjsqjjj lClCxCxC −−+−=  

( )[ ]θ
θ

&&&
& 2562 sqsqj lxxlCR

−−=
∂
∂  

      θ&&& 2
25262 sqjsqjsqj lCxlCxlC +−=  

( )[ ]α
α

&&&
& 1561 sqsqj lxxlCR

−−=
∂
∂  
      α&&& 2

15161 sqjsqjsqj lCxlCxlC +−=  
 
 



จากนั้นทําการรวมสมการที่อธิบายขางตนเพื่อหาสมการที่แสดงการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของทัง้ระบบไดดังนี ้
 

( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθγ sfdsfbbldbrbdbbldflcbrbrladcba lklklklkxkklklklklkxkkkk
x
V

+−−−++−−+−+++=
∂
∂

512
12

222222  

( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθγ
γ sfbldsfbrbbldbrbbldbrbbldflcbrbfrabldflcbrbfra llkllklklkxlklklklklklkxlklklklkV

−+++−−++++−−+−=
∂
∂ 22

5
2222

12 222222

( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθβ srhsrfblhbrfhfrrfrlhblhrlgbrfrrehgfe lklklklkxkklklklklklklkxkkkk
x
V

++−−+++−−−+−+++=
∂
∂

534
34

2222  

[ ] [ ] [ ] 5
222222

34 xlklklklklklklklklklkxlklklklklklkV
rlhrrfblhbrfrlhrrfblhrlgbrfrrerrfrlhblhrlgbrfrre −+−−+++++++−−−+−=

∂
∂ β
β

 

 ( ) ( )αθ srrlhsrrrfblhbrf llkllklklk −−++ 22  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]θβγ 23412

5

222222 sqjblhbrfbldbrbrlhrrfblhbrfhfbldbrbdb lklklklklklklklklkxkklklkxkk
x
V

+−+−−−+−−++−−+=
∂
∂  

 [ ] [ ] 651 222222 xkxkkkkklklklklklk jjhfdbsqjsrhsrfsfdsfb −++++++−−+− α  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 52

22
34

22
12 xlklklklklklklkxlklklklkxlklkV

sqjblhbrfbldbrbblhbrfblhbrfbldbrbbldbrb +−+−−++−−++−−=
∂
∂ βγ
θ

 
 [ ] 62

2
2

2222 xlklklklklklk sqjsqjblhbrfbldbrb ++++++ θ  
( ) ( ) ( ) [ ] [ ]βγ

α rlsrhrrsrfsqjsrhsrfsfdsfbsrhsrfsfbldsfbrbsfdsfb llkllkxlklklklklkxlklkllkklkxlklkV
−−+−−+−++−++−=

∂
∂

513412  
 [ ] 61

2
1

2222 xlklklklklklk sqjsqjsrhsrfsfdsfb ++++++ α  

6125
6

22 xklklkxk
x
V

jsqjsqjj +++−=
∂
∂ αθ  
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( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθγ &&&&&
& sfdsfbbldbrbdbbldflcbrbrladcba lClClClCxCClClClClCxCCCC
x
V

+−−−++−−+−+++=
∂
∂

512
12

222222  

( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθγ
γ

&&&&&
& sfbldsfbrbbldbrbbldbrbbldflcbrbfrabldflcbrbfra llCllClClCxlClClClClClCxlClClClCV

−+++−−++++−−+−=
∂
∂ 22

5
2222

12 222222

( ) [ ] [ ] ( ) ( )αθβ &&&&&
& srhsrfblhbrfhfrlhrrfblhrlgbrfrrehgfe lClClClCxCClClClClClClCxCCCC
x
V

++−−++−+−−+−+++=
∂
∂

534
34

2222  

[ ] [ ] [ ] 5
222222

34 xlClClClClClClClClClCxlClClClClClCV
rlhrrfblhbrfbrhblfblhrlgbrfrrerlhrrfblhrlgbrfrre
&&&

&
−+−−++++++−+−−+−=

∂
∂ β
β

 ( ) ( )αθ &&
srrlhsrrrfblhbrf llCllClClC −−++ 22  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]θβγ &&&&&
& 23412

5

222222 sqjblhbrfbldbrbrlhrrfblhbrfhfbldbrbdb lClClClClClClClClCxCClClCxCC
x
V

+−+−−−+−−++−−+=
∂
∂  

 [ ] [ ] 651 22222 xCxCCCCkClClClClClC jjhfdbsqjsrhsrfsfdsfb
&&& −++++++−−+− α  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 52
22

34
22

12 xlClClClClClClCxlClClClCxlClCV
sqjblhbrfbldbrbblhbrfblhbrfbldbrbbldbrb

&&&&&
&

+−+−−++−−++−−=
∂
∂ βγ
θ

 
 [ ] 62

2
2

2222 xlClClClClClC sqjsqjblhbrfbldbrb
&& ++++++ θ  

( ) ( ) ( ) [ ] [ ]βγ
α

&&&&&
& rlsrhrrsrfsqjsrhsrfsfdsfbsrhsrfsfbldsfbrbsfdsfb llCllCxlClClClClCxlClCllCklCxlClCV

−−+−−+−++−++−=
∂
∂

513412  
 [ ] 61

2
1

2222 xlClClClClClC sqjsqjsrhsrfsfdsfb
&& ++++++ α  

6125
6

22 xClClCxC
x
V

jsqjsqjj
&&&

&
+++−=

∂
∂ αθ  
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ชุดสมการที่ไดมานี้อางถึงสมการที ่2.5   จากบทที ่2 ดังนี ้
 
[ ] [ ] [ ] Fqkqcqm =++ &&&  
 
ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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สมการที่ไดมานี้ถูกจัดใหอยูในรูปของสมการการสั่นสะเทือนเรียบรอยแลว จากนัน้นาํคาที่ไดจาก
การทดลองมาแทนในสมการ  แลวทําการแกสมการดงักลาวนี้โดยใชโปรแกรม MathCAD2000 
ดังแสดงใน ภาคผนวก จ. โดยอางองิถึงสมการที ่2.23  ซึ่งเปนฟงกชนัการตอบสนองเชิงของ
ความถี ่(Frequency response function) 
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โดยกําหนดให Hio ที่เปนฟงกชันของความถี่ ω  แทนความสัมพันธระหวางผลการตอบสนอง X ที่
จุด o เทยีบกบัแรง Q ที่มากระทําที่จุด i ใดๆ  r คือลําดับที่ของตัวแปรใน state space และ n คือ
จํานวนตวัแปรใน state space ทั้งหมด โดยขยายความไดดังนี ้
ผลการตอบสนอง X ที่จุด o เปนดงันี ้
เมื่อ  
{ } [ ]Txxxxxxxxx 653412653412 ,,,,,,,,,,,,,,, αθβγαθβγ &&&&&&&&=′   เปนโคออดิเนตทางกายภาพ 
 
และให 
{ } [ ]TXXXXXXXXXXXXXXXXX 1514131211109876543210 ,,,,,,,,,,,,,,,=  
 
แทนโคออดิเนตหลัก (Principal Coordinate) 
 
 ซึ่งทําใหไดผลเฉลยที่ออกมาอยูในรูปของการเปลีย่นแปลงโหมด ซึง่จะไดแสดงในบทตอไป   
 

3.7 การทดลองวัดการสั่นสะเทือนของรถยนตโดยใชเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 

นอกจากวธิีการคํานวณการสั่นสะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพแลว ยังสามารถใช
เครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer ในการวัดการสัน่สะเทือนจากตัวรถไดโดยตรง ซึ่งจะใชตัวรับ
สัญญาณการสั่นจากตัวรถยนตคือ Accelerometer ติดตั้งไวบนผวิที่เปนโลหะของตวัรถยนต และ
หลังจากรถยนตไดรับการกระตุนดวยแรง Pulse Force ที่กระทํากับตัวรถยนตโดยใช Impact 
Hammer กระทําที่ตําแหนงใดๆบนตัวรถ สัญญาณการสั่นจากตวัรถจะถูกสงไปยังตัวประมวลผล 
Pulse Analyzer แลวผลที่ไดจะถูกนาํไปเก็บบันทึกและแสดงผลที่เครื่องคอมพิวเตอร รูปที่ 3.21
ตอไปนี้แสดงการทาํงานของเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 
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รูปที่ 3.21 การทํางานของเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 

โดยที่วธิีการติดตั้งอุปกรณของชุดเครื่องมอื Pulse analyzer หลังจากที่ไดตําแหนงจุด
ศูนยกลางมวลจากการทดลองในหัวขอที ่ 3.2.2 แลวจะใชจุดดังกลาวเปนตําแหนงในการติดตัง้ 
Accelerometer จากจุดศูนยกลางมวลของชุดมวลทั้ง 4  ที่ไดแบงแยกในหวัขอที่ 3.2.2นั้น แต
พบวามีตําแหนงอยูภายในเนื้อวัสดุของชิน้สวนรถยนตที่ทดลอง ดังนัน้จึงไมสามารถติดตั้ง
Accelerometer ในตําแหนงจุดศูนยกลางมวลโดยตรง แตเนื่องจากชิน้สวนรถยนตที่ใชทดลองเปน
วัสดุแข็งเกร็งและการทดลองพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ดังนัน้จงึใชตําแหนงสัมพทัธ
ในแนวดิง่ของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงติดตั้ง Accelerometer โดยการทําแทนสําหรับติดตั้ง
ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

3.7.1 การติดต้ัง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหนา 

เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวปรากฏวาตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลดังกลาวอยูในตําแหนงที่มลัีกษณะพืน้ทีผ่ิวเอียง แตในการวัดการสั่นนั้นใหความ
สนใจการเคลือ่นที่ในแนวตัง้ฉากกับพืน้ราบ ดังนัน้จึงไดทําการตอแทนที่ทาํจากเหล็กใหมีลักษณะ
ตั้งฉากกับพืน้ราบเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดังกลาว และยังตองทําการติดตั้งที่
ตําแหนงดานขางของชุดลอและเพลาลอหนาเพื่อสังเกตการสั่นสะเทือนของชุดลอและเพลาลอหนา
แบบเชิงมุม ( Front Wheel Roll ) ซึ่งไดทําการติดตั้ง Accelerometer ตัวดังกลาวนีท้ี่ตําแหนงแทน
รองแหนบและเปนตําแหนงทีม่ีลักษณะตั้งฉากกับพื้นราบอยูแลว โดยกอนการติดตั้งตองขัดพื้นผิว
ใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนัน้จงึนาํ Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผ้ึงซึ่งมีคณุลักษณะ
พิเศษในการยดึติดกับพื้นผิวเปนตัวประสานทีท่ําใหการยดึติดกับพื้นผิวไดแนนและทาํใหการรับ
สัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงการติดตั้ง 
Accelerometer บนพืน้ผิวดงักลาวดังรูปที ่3.22 นี ้
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รูปที่ 3.22  การติดตั้ง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหนา 

3.7.2 การติดต้ัง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหลัง 

 ทํานองเดียวกนักับชุดเพลาลอหนาเมื่อวัดระยะที่ไดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอ
ที่ 3.2.2 แลวปรากฏวาตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลดังกลาวอยูในตําแหนงที่มลีักษณะพืน้ทีผิ่ว
เอียง แตในการวัดการสัน่นัน้ใหความสนใจการเคลื่อนทีใ่นแนวตัง้ฉากกับพืน้ราบ ดังนัน้จึงไดทาํ
การตอแทนทีท่ําจากเหล็กใหมีลักษณะตัง้ฉากกับพืน้ราบเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บน
พื้นผวิดังกลาว และยังตองทาํการติดตั้งที่ตําแหนงดานขางของชุดลอและเพลาลอหลังเพื่อสังเกต
การสั่นสะเทือนของชุดลอและเพลาลอหลงัแบบเชิงมุม ( Rear Wheel Roll ) ซึ่งไดทําการติดตัง้ 
Accelerometer ตัวดังกลาวนีท้ี่ตําแหนงแทนรองแหนบและเปนตําแหนงทีม่ีลักษณะตั้งฉากกับพื้น
ราบอยูแลว โดยกอนการติดตั้งตองขัดพื้นผิวใหเรียบดวยกระดาษทราย จากนัน้จึงนํา 
Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผึ้งซึ่งมคีุณลักษณะพเิศษในการยึดติดกับพื้นผวิเปนตัวประสาน
ที่ทาํใหการยึดติดกับพื้นผวิไดแนนและทาํใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบได
เปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงการติดตั้ง Accelerometer  บนพื้นผวิดังกลาวดังรูปที่ 3.23ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.23  การติดตั้ง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหลงั 
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3.7.3 การติดต้ัง Accelerometer ที่ตัวรถ 

 เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวจะทราบตําแหนงที่จะ
ใชติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาว และยังตองทาํการติดตัง้ที ่ดานหนาสดุและดานขาง
ของตัวรถเพื่อสังเกตการสั่นสะเทือนของตวัรถแบบเชิงมมุทั้งการสัน่เชงิมุมในแนวซาย-ขวา ( Roll 
angle ) และการสั่นในแนวหนา-หลัง ( Pitch angle ) ซึ่งตําแหนงที่ใชตดิตั้ง Accelerometer  บน
พื้นผวิทัง้หมดอยูบนแชสซีส โดยกอนการตดิตั้งตองขัดพืน้ผิวใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนัน้จงึ
นํา Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชข้ีผึ้งซึง่มีคุณลักษณะพิเศษในการยดึติดกับพื้นผิวเปนตัว
ประสานที่ทาํใหการยึดติดกบัพื้นผวิไดแนนและทาํใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนต
ทดสอบไดเปนอยางดี ซึง่สามารถแสดงการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาวดังรูปที่ 3.24
ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.24  การติดตั้ง Accelerometer ที่ตัวรถ 

3.7.4 การติดต้ัง Accelerometer ที่เบาะนั่ง 

 เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวจะทราบตาํแหนงที่จะ
ใชติดตั้ง Accelerometer  แตเนื่องจากเบาะนัง่เปนพืน้ผิวที่ไมใชโลหะ ดงันัน้จงึใชแผนเหลก็หนา
วางไวบนเบาะนั่งเพื่อใชเปนแทนเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาว โดยกอนการ
ติดตั้งตองขัดพื้นผวิใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนั้นจึงนาํ Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผ้ึง
ซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษในการยึดติดกับพืน้ผิวเปนตัวประสานทีท่ําใหการยึดติดกับพื้นผวิไดแนน
และทําใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบไดเปนอยางด ี ซึ่งสามารถแสดงการ
ติดตั้ง Accelerometer  บนพื้นผวิดังกลาวดังรูปที ่3.25 ตอไปนี ้
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รูปที่ 3.25  การติดตั้ง Accelerometer ที่เบาะนั่ง 

จะเหน็ไดวาไดใช Accelerometer ทั้งหมด 8 ตัว ในการสังเกตการสั่นของรถ แลว
สายสัญญาณที่ตอจาก Accelerometer จะถูกเชื่อมตอเขาสูตัว Analyzer ของชุดเครื่องมือ Pulse 
analyzer ซึ่งมนัจะทําหนาที่ในการประมวลผลขอมลูการสั่นสะเทอืนของรถยนตที่ไดรับผานทาง 
Accelerometer จากนัน้จงึเชื่อมตอสายสญัญาณจากเครื่องมือ Pulse analyzer  เขาสูเครื่อง
คอมพิวเตอรเพื่อการทําการประมวลผลและแสดงสัญญาณออกมาในรูปกราฟการสั่นสะเทือนของ
รถยนต โดยจะใชคอนทําหนาที่ในการใหแรงเพื่อกระตุนใหระบบเกดิการตอบสนองแบบ
ส่ันสะเทือน คอนทีท่ําหนาที่กระตุนนี้ก็จะถูกเชื่อมตอเขาสูตัว Analyzer ของชุดเครื่องมือ Pulse 
analyzer ดวยเชนกันเพื่อจะไดใชวิเคราะหอินพุทที่มากระทําได การที่จะแสดงผลออกมาในรูปใด
นั้นขึน้อยูกับวาใหความสนใจการสั่นสะเทอืนรูปแบบใด โดยผลที่ไดนี้จะเกิดจากการตอบสนองตอ
แรงพัลสที่ใหเขาไปโดยคอน แตในการทดลองนี้ใหความสนใจในเทอมของการเปลีย่นแปลงโหมด
เชฟ ซึ่งสามารถไปตั้งคาที่ตองการแสดงไดจากโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องมือ Pulse analyzer ซึง่
ผลที่ไดจากเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer สามารถปรับเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบที่บงบอกวาเกดิ
การสั่นสะเทือนในรูปใดๆก็ได เชน ความเรง ความเร็ว การกระจัด ความถี่และมุมเฟสของการ
สั่นสะเทือน เปนตน  แตในการทดลองนี้ตองการโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน เพื่อจะไดนําไป
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากวธิีการคํานวณการสั่นสะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งในการ
ทดลองนั้นจะเปนเรื่องยากในการทํานายวาโหมดทัง้ 8 โหมดที่ตองการนั้นสัน่ที่ความถี่ใด เนื่องจาก
รถยนตทัง้คันเปนวัสดุที่มีความตอเนื่องเปนชิ้นเดยีวกนั จึงมีโหมดตางๆเกิดขึ้นมามากมาย ดงันั้น
จึงใชวิธกีารเคาะที่ตาํแหนงใกลๆกับ Accelerometer เพื่อจะตรวจสอบวาความถี่เทาใดในบริเวณ
ดังกลาวมีคาที่โดดเดนที่สุด ซึ่งคาที่ไดมานี้กจ็ะเปนคาความถี่ของโหมดนั้นๆที่ตองการ โดยจะทาํ
การเคาะใกลๆตําแหนง Accelerometer ทัง้หมด 8 ตัว แลวจงึทําการเคาะทีต่ําแหนงใดๆบน
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รถยนตเพื่อหาความถี่ของการตอบสนองใน 8 โหมดที่ตองการตอไป ซึง่ขนาดของแรงที่ใชเคาะนัน้
จะขึ้นอยูกับผลตอบสนองทีไ่ดวาเกิดผลทีช่ัดเจนสามารถแยกความแตกตางของสญัญาณที่มา
รบกวนได โดยจะสามารถพบวิธีการใหขนาดของแรงไดจากการทดลองเคาะชิน้งานทดสอบเพื่อหา
ขนาดของแรงที่เหมาะสม 

หลังจากกระบวนการทกุอยางครบถวนแลวจะพิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณการสัน่ 
สะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพเปรียบเทียบกบัผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือทดสอบPulse 
analyzer และจะนําไปสูกระบวนการปรับปรุงแกไขเพื่อลดการสั่นสะเทือนตอไป 

 

3.8 การทดลองรถยนตในการใชงานจริงดวยการวิ่งขามสิ่งกีดขวาง 

สิ่งทายสุดที่ตองการทราบจากการทดลองนี้คือการที่รถยนตในการใชงานจรงิ วธิีการติดตั้ง
อุปกรณทดลองเชนเดียวกับการทดลองการสั่นสะเทือนของรถยนตทั้งคนัคือใชเครื่องมือทดสอบ 
Pulse analyzer ในการวัดการสั่นสะเทือนจากตัวรถไดโดยตรง ซึง่จะใชตัวรับสัญญาณการสัน่จาก
ตัวรถยนตคือ Accelerometer ติดตั้งไวบนผิวที่เปนโลหะของตัวรถยนต  จากนัน้จะเดินเครื่องให
รถยนตวิง่ที่ความเร็วประมาณ 10 กิโลเมตรตอช่ัวโมง วิง่ขามสิง่กีดขวางที่จัดทาํไวโดยที่สิ่งกีดขวาง
มีขนาดความกวาง 10 เซนติเมตร ความยาว 250 เซนติเมตร ความสูง 5 เซนติเมตร สัญญาณการ
ส่ันจากตัวรถจะถูกสงไปยังตวัประมวลผล Pulse Analyzer แลวผลที่ไดจะถูกนําไปเก็บบันทึกและ
แสดงผลที่เครื่องคอมพวิเตอร ซึ่งสามารถแสดงรูปภาพประกอบดังรูปที ่3.26 ตอไปนี ้

 

รูปที่ 3.26  รถยนตในการลองและสิ่งกีดขวาง 

สิ่งกีดขวางในการทดลอง รถยนตทดลอง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งและคาสัมประสิทธิค์วามหนวงจากการทดลอง 
จากการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 สามารถจําแนกผลการทดลองตามลําดับดังนี้           

4.1.1 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของแหนบ  
เมื่อทําการทดลองจากขัน้ตอนในหัวขอที ่3.5.1 แลวปรากฏผลที่ไดดังตารางที่1.ฉ. กราฟที่ 1.ฉ.
และกราฟที่ 2. ฉ. ในภาคผนวก ฉ. ซึง่สามารถประมวลผลไดดังรูปกราฟตอไปนี ้
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รูปที่ 4.1 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบหนา 

 
คาความชนัที่ไดคือ 10.98 กก./มม. คือคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาตามที่ตองการ และดวย
เหตุผลเดียวกนักับการหาคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาจะไดผลจากการทดลองในแหนบหลงั
ดังนี ้
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y = 25.567x - 5.1696
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รูปที่ 4.2 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบหลัง 

 
คาความชนัที่ไดคือ 25.567 กก./มม. คือคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาตามที่ตองการ 
 

4.1.2 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของยางลอ  
 
เมื่อทําการทดลองจากขัน้ตอนในหัวขอที ่3.5.2  แลวปรากฏวาผลที่ไดตามตารางแสดงคาการ
เปลี่ยนแปลงของยางลอดังตารางที่ 2.ฉ. และ กราฟที ่3. ฉ.ในภาคผนวก ฉ. และจากผลที่ไดจะ
นําไปเขียนกราฟเพื่อการหาคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอดังรูปที่ 4.3 ถงึรูปที่ 4.4 
ตอไปนี้ 
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y = 21.42x + 2.7484
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รูปที่ 4.3 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอหนา 

 
 
 

y = 19.616x + 10.664
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รูปที่ 4.4 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอหลัง 
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จากกราฟแสดงผลในกราฟที ่3. ฉ.ของภาคผนวก ฉ.ไดแยกพิจารณากราฟออกเปนยางลอหนากับ
ยางลอหลังในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ทั้งนี้เพราะวาชวงการรับน้ําหนกัจากตัวรถของยางลอหนากับ
ยางลอหลังไมเทากัน โดยไดทราบขอมูลเบือ้งตนวาน้าํหนักจากตัวรถลงที่ลอหนาประมาณ 475 
กก. และน้าํหนักจากตัวรถลงที่ลอหลังประมาณ 350 กก. และคาความชันที่ได 21.42 กก./มม. คือ
คาความแข็งเกร็งของยางลอหนาและสําหรับคาความชันที่ได 19.616 กก./มม. คือคาความแข็ง
เกร็งของยางลอหลังตามที่ตองการ  
 

4.1.3 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของเบาะนั่ง 
 
เมื่อทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.5.3 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดงในกราฟทีแ่สดงการ
เปลี่ยนแปลงการสั่นของเบาะนั่ง ดังรูปที่ 4.5 ตอไปนี ้
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Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ก. 

 
Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Phase)

Working : Input : Input : FFT Analyzer
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[Degree] Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Phase)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ข. 

 
T ime(acc1) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ค. 

รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลง ก. ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี ่
ข. มุมเฟสของการสั่นในโดเมนความถี ่ ค. ขนาดของการสั่นในโดเมนเวลาของเบาะนั่ง 

 
จากกราฟแสดงการเปลีย่นแปลงขนาดและมุมเฟสของการสั่นในโดเมนความถี่ของโชคอัพ บอกได
วาความถี่แรกของการสั่นเกดิขึ้นที่ 16 Hz โดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลง ก. 
ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี่ ซึง่จะพบวามทีั้งคาพคีดานบวกและดานลบ การที่จะระบวุา

ตําแหนงการกลับเฟสที่ 16 Hz 

ตําแหนงแอมพลิจูดพีคที ่16 Hz 
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ความถี่ใดเปนความถีท่ี่การสัน่นัน้จะมาพิจารณาการกลบัเฟสทีก่ารเปลี่ยนแปลง ข. มุมเฟสของ
การสั่นในโดเมนความถี ่สังเกตไดวามีการกลับเฟสที ่-90 องศา ที่คาความถี่ 16 Hz หลังจากนั้นจงึ
นําคาความถีธ่รรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตามสมการ 

mk n ⋅= 2ω  จึงทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ 11 kN/m ตามตองการ 
 
4.1.4 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 
เมื่อทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.5.4 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดงในกราฟ ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงการสั่นของโชคอัพ ดังรูปที่ 4.6 ตอไปนี้ 
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Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ก. 

 
Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Phase)

Working : Input : Input : FFT Analyzer
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[Degree] Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Phase)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ข. 

 
T ime(acc1) - Input

Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ค. 

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลง ก. ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี ่ข.มุมเฟสของการสั่นในโดเมน
ความถี ่ ค. ขนาดของการสัน่ในโดเมนเวลาของโชคอัพ 

 

ตําแหนงแอมพลิจูดพีคที ่1.75 Hz 

ตําแหนงกลบัเฟสที่ 1.75 Hz 
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จากกราฟแสดงการเปลีย่นแปลงขนาดและมุมเฟสของการสั่นในโดเมนความถี่ของโชคอัพ บอกได
วาความถี่แรกของการสั่นเกดิขึ้นที่ 1.75 Hz โดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลง ก. 
ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี่ ซึง่จะพบวามทีั้งคาพคีดานบวกและดานลบหลายคา การที่จะ
ระบุวาความถีใ่ดเปนความถีข่องการสั่นนัน้จะมาพิจารณาการกลับเฟสที่การเปลีย่นแปลง ข. มุม
เฟสของการสั่นในโดเมนความถี ่สังเกตไดวามกีารกลับเฟสที ่-90 องศาที่ความถี ่1.75 Hz ซึ่งจะนํา
คาความถี่ที่ไดนี้ไปคํานวณคาสัมประสิทธิค์วามหนวงของโชคอัพตามสมการ nmc ωζ2=  โดย
ทราบคามวล m = 3 kg จากขอมูลเบื้องตนของรถและคา Damping Ratio จากกราฟแสดงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของการสัน่ในโดเมนเวลาของโชคอัพ  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ
โชคอัพ 9.68 N-s/m 

ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงจากการทดลอง
ทั้งหมดสามารถนํามาแสดงไวในตารางแสดงคาทางกายภาพที่ไดจากการทดลองซึ่งไดทําการปรับ
คาหนวยตางๆจากการวัดมาเปนหนวยเดียวกันแลวดังตารางที ่4.1 ตอไปนี ้
 

ตารางที ่4.1 คาทางกายภาพที่ไดจากการทดลอง 
 

อุปกรณที่ทํา
การวัดการสั่น 

ความถี่ของ
การสั่น 

Damping 
ratio มวล 

สัมประสิทธิ์
ความหนวง 

สัมประสิทธิ์
ความแข็งเกร็ง 

 Hz  kg N-s/m N/m 

Shock absorber 1.75 0.22 3 9.68 6.13 
แหนบหนา 15.00 0.04 17 20.40 10.98x104 

ยางลอหนา 31.75 0.01 31 22.05 21.4x104 
แหนบหลัง 17.50 0.07 19 46.55 25.58x104 
ยางลอหลัง 31.75 0.02 31 39.37 19.6x104 
เบาะ 16 0.23 11 0.047 1.1x104 
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4.2  การหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล  
 
เมื่อทําการทดลองและจากวธิีการคํานวณในตามหัวขอที่ 3.4 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดง
ตัวอยางการคาํนวณคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลในภาคผนวก ซ. และใหผลคาโมเมนตความ
เฉื่อยเชิงมวลที่ไดทั้งหมดดงัตอไปนี ้
 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของชุดลอและเพลาหนา Iγ  รอบแกน  γ   เทากับ 34.217   kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของชุดลอและเพลาหลงั  Iβ รอบแกน  β   เทากับ 15.51     kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของตัวรถ     Iθ           รอบแกน  θ    เทากบั 327.59 kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของตัวรถ     Iα           รอบแกน   α   เทากบั  651.63 kg-m2 
 
 
4.3 ผลจากการศกึษาการสั่นสะเทือนของรถยนตทดสอบจากการคํานวณ 
 
คาที่ไดจากตารางดังกลาวนีจ้ะถูกนําไปทําการคํานวณในโปรแกรมที่เขียนขึ้นสาํหรบัการ
ส่ันสะเทือนของรถดังแสดงในภาคผนวก โดยหลังจากทีท่ําการประมวลผลโปรแกรมเสร็จแลว
สามารถแสดงผลในรูปผลเฉลยแบบโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนดังนี ้
 

 
 
จากสมการที ่2.5  เมื่อแทนคาคุณสมบัติตางๆทีห่ามาไดลงไปตามการหาทีม่าของสมการ

ในหวัขอที่ 3.5 จะไดคาตัวแปรตางๆดังนี ้
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และเมื่อเปลี่ยนรูปแบบสมการใหอยูในรูปของสเตทสเปสโมเดลเพื่อนาํไปแสดงผลในรูปโมแดล
โมเดลคาตัวแปรตางๆเปนดงันี ้ 

 
{ } ( ){ } [ ] { }u,...,,diag T

n21 Φ=ηλ−λ−λ−+η&  
 
โดยที่ [Φ ]  และ  λ มีคาดังนี ้
 
 
 
 



Eigenvector, [Φ ] มีคาดังนี ้
 
 

 3.812e-10-3.056e-8i 3.812e-10+3.056e-8i -1.200e-6-1.536e-4i -1.200e-6+1.536e-4i 9.247e-7-1.529e-4i 9.247e-7+1.529e-4i -2.422e-5-0.014i -2.422e-5+0.014i 
 9.133e-8-5.319e-6i 9.133e-8+5.319e-6i -2.154e-5-7.273e-3i -2.154e-5+7.273e-3i 3.239e-7-1.111e-4i 3.239e-7+1.111e-4i 6.909e-6+1.692e-3i 6.909e-6-1.692e-3i 
 -3.144e-7-6.685e-5i -3.144e-7+6.685e-5i -1.286e-8+8.864e-6i -1.286e-8-8.864e-6i -1.482e-5-9.523e-3i -1.482e-5+9.523e-3i -8.581e-7+2.577e-4i -8.581e-7-2.577e-4i 
 -1.351e-5-3.771e-3i -1.351e-5+3.771e-3i -4.921e-7+8.594e-5i -4.921e-7-8.594e-5i 3.451e-6+2.317e-3i 3.451e-6-2.317e-3i 2.029e-7-1.857e-4i 2.029e-7+1.857e-4i 
 -3.816e-9-5.256e-6i -3.816e-9+5.256e-6i -1.786e-9-3.275e-6i -1.786e-9+3.275e-6i -5.351e-7-9.794e-4i -5.351e-7+9.794e-4i 1.219e-6-1.095e-3i 1.219e-6+1.095e-3i 
 -3.255e-8-6.054e-5i -3.255e-8+6.054e-5i 6.384e-7-1.936e-4i 6.384e-7+1.936e-4i 1.997e-7+2.849e-4i 1.997e-7-2.849e-4i 4.444e-7+1.640e-4i 4.444e-7-1.640e-4i 
 -1.174e-8-1.794e-5i -1.174e-8+1.794e-5i -8.526e-9+5.006e-6i -8.526e-9-5.006e-6i -1.203e-6-2.124e-3i -1.203e-6+2.124e-3i -1.194e-6+1.032e-3i -1.194e-6-1.032e-3i 

[Φ ]  = -1.505e-9-2.253e-7i -1.505e-9+2.253e-7i -7.683e-9-3.459e-6i -7.683e-9+3.459e-6i 8.146e-7+2.025e-4i 8.146e-7-2.025e-4i 5.492e-6+1.144e-3i 5.492e-6-1.144e-3i 
 8.101e-6+1.301e-7i 8.101e-6-1.301e-7i 0.021-1.023e-4i 0.021+1.023e-4i 0.015+1.153e-4i 0.015-1.153e-4i 0.984+0.000i 0.984-0.000i 
 1.410e-3+2.926e-5i 1.410e-3-2.926e-5i 0.999-0.000i 0.999+0.000i 0.011+4.927e-5i 0.011-4.927e-5i -0.116+2.780e-4i -0.116-2.780e-4i 
 0.018-1.987e-5i 0.018+1.987e-5i -1.218e-3-5.373e-6i -1.218e-3+5.373e-6i 0.944+0.000i 0.944-0.000i -0.018-8.870e-5i -0.018+8.870e-5i 
 1.000-0.000i 1.000+0.000i -0.012-1.026e-4i -0.012+1.026e-4i -0.230-1.536e-5i -0.230+1.536e-5i 0.013+3.542e-5i 0.013-3.542e-5i 
 1.393e-3+3.980e-6i 1.393e-3-3.980e-6i 4.500e-4+1.087e-6i 4.500e-4-1.087e-6i 0.097+9.806e-5i 0.097-9.806e-5i 0.075+2.105e-4i 0.075-2.105e-4i 
 0.016+4.887e-5i 0.016-4.887e-5i 0.027+1.665e-4i 0.027-1.665e-4i -0.028-2.415e-5i -0.028+2.415e-5i -0.011+1.149e-5i -0.011-1.149e-5i 
 4.755e-3+1.392e-5i 4.755e-3-1.392e-5i -6.878e-4-3.208e-6i -6.878e-4+3.208e-6i 0.211+2.085e-4i 0.211-2.085e-4i -0.071-2.014e-4i -0.071+2.014e-4i 
 5.974e-5-1.851e-7i 5.974e-5+1.851e-7i 4.752e-4+3.515e-7i 4.752e-4-3.515e-7i -0.020+4.954e-5i -0.020-4.954e-5i -0.078+2.442e-4i -0.078-2.442e-4i 
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-7.885e-6+0.018i -7.885e-6-0.018i 1.057e-7-2.062e-4i 1.057e-7+2.062e-4i 4.873e-6-3.645e-3i 4.873e-6+3.645e-3i 1.214e-7-2.553e-4i 1.214e-7+2.553e-4i 
-2.055e-7-2.127e-3i -2.055e-7+2.127e-3i -1.153e-7+6.588e-5i -1.153e-7-6.588e-5i 2.212e-6-1.854e-4i 2.212e-6+1.854e-4i -5.309e-6+6.998e-3i -5.309e-6-6.998e-3i 
-1.105e-6+0.020i -1.105e-6-0.020i -3.796e-7-3.790e-5i -3.796e-7+3.790e-5i 4.588e-6+0.016i 4.588e-6-0.016i -2.315e-6+3.777e-4i -2.315e-6-3.777e-4i 
-8.839e-7-2.244e-3i -8.839e-7+2.244e-3i -1.145e-7+7.407e-5i -1.145e-7-7.407e-5i 1.264e-6-1.192e-4i 1.264e-6+1.192e-4i 3.345e-6+9.466e-3i 3.345e-6-9.466e-3i 
-8.236e-6-0.031i -8.236e-6+0.031i 2.847e-8+1.560e-4i 2.847e-8-1.560e-4i -2.998e-6-6.684e-4i -2.998e-6+6.684e-4i -6.981e-7-7.906e-4i -6.981e-7+7.906e-4i 
1.201e-6+2.798e-3i 1.201e-6-2.798e-3i 2.225e-7-1.683e-4i 2.225e-7+1.683e-4i -4.463e-6+1.930e-3i -4.463e-6-1.930e-3i -1.989e-5-0.027i -1.989e-5+0.027i 
5.460e-6+5.861e-3i 5.460e-6-5.861e-3i 3.876e-7-1.378e-4i 3.876e-7+1.378e-4i -1.065e-5-0.018i -1.065e-5+0.018i 2.011e-6-1.293e-3i 2.011e-6+1.293e-3i 
-8.479e-6-0.038i -8.479e-6+0.038i -2.159e-6-0.021i -2.159e-6+0.021i -2.074e-5+6.550e-3i -2.074e-5-6.550e-3i -4.746e-6+7.027e-3i -4.746e-6-7.027e-3i 
-0.321-2.105e-4i -0.321+2.105e-4i 9.764e-3+6.003e-6i 9.764e-3-6.003e-6i 0.147+2.846e-4i 0.147-2.846e-4i 8.377e-3+1.012e-5i 8.377e-3-1.012e-5i 
0.038+4.734e-6i 0.038-4.734e-6i -3.119e-3-5.778e-6i -3.119e-3+5.778e-6i 7.464e-3+9.352e-5i 7.464e-3-9.352e-5i -0.230-3.423e-4i -0.230+3.423e-4i 
-0.348-9.694e-5i -0.348+9.694e-5i 1.794e-3-1.779e-5i 1.794e-3+1.779e-5i -0.629-1.948e-4i -0.629+1.948e-4i -0.012-8.504e-5i -0.012+8.504e-5i 
0.040-6.773e-6i 0.040+6.773e-6i -3.507e-3-5.781e-6i -3.507e-3+5.781e-6i 4.796e-3+5.376e-5i 4.796e-3-5.376e-5i -0.311-1.177e-4i           -0.311+1.177e-4i 
0.554-2.195e-5i 0.554+2.195e-5i -7.384e-3+5.926e-7i -7.384e-3-5.926e-7i 0.027-1.045e-4i 0.027+1.045e-4i 0.026-3.910e-6i 0.026+3.910e-6i 
-0.049+1.019e-5i -0.049-1.019e-5i 7.967e-3+1.135e-5i 7.967e-3-1.135e-5i -0.078-2.265e-4i -0.078+2.265e-4i 0.891+0.000i 0.891-0.000i 
-0.103+7.328e-5i -0.103-7.328e-5i 6.524e-3+1.902e-5i 6.524e-3-1.902e-5i 0.711-0.000i 0.711+0.000i 0.042+9.704e-5i 0.042-9.704e-5i 
0.671+0.000i 0.671-0.000i 1.000+0.000i 1.000-0.000i -0.264-9.939e-4i -0.264+9.939e-4i -0.231-3.246e-4i -0.231+3.246e-4i 
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 -0.950+265.113i 
 -0.950-265.113i 
 -0.407+137.395i 
 -0.407-137.395i 
 -0.154+99.166i 
 -0.154-99.166i 
 -0.116+68.592i 

λ      = -0.116-68.592i 
 -3.929e-3+17.638i 
 -3.929e-3-17.638i 
 -4.842e-3+47.343i 
 -4.842e-3-47.343i 
 -0.024+40.251i 
 -0.024-40.251i 
 -0.024+32.811i 
 -0.024-32.811i 

 
อางอิงจากสมการ 3.5 ดงันี ้
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จะไดผลดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงตอไปนี ้
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A. Magnitude part 

 B. Real part 

 
C. Phase angle part 

 
รูปที่ 4.7 ผลการคํานวณในรูปโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนใน A. Magnitude part       

  B. Real part และ C. Phase angle part 
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ผลการประมวลผลจากโปรแกรมที่แสดงขางตนนี้เปนการแสดงผลจากการที่ใหแรงกระทํา
ในตําแหนง X13 ของโคออดิเนตหลัก แลวสงัเกตการตอบสนองที่ตําแหนง X12 ของโคออรดิเนตหลัก  
เมื่อพิจารณาผลในรูปผลเฉลยแบบโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนใน Magnitude part ซึ่งจะเห็นได
วาการเปลี่ยนแปลงคาพีคที่เกิดขึ้นนัน้ยากแกการแยกคาความถี่ใน 8 โหมดที่ตองการ ดังนั้นจงึได
พิจารณาในReal part และ Phase angle part ประกอบกันแลวพบวา การสัน่สะเทือนของรถเกดิ
ในโคออรดิเนตกายภาพที่ความถี ่3.05Hz 6.39Hz 7.28Hz 8.04Hz 12.10Hz 17.60Hz 24.00Hz 
และ 42.40Hz ที่คาความถี่เหลานี้สามารถระบุชื่อตามลักษณะการสั่นไดดังตอไปนี ้ตัวรถโยกหนา-
หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 3.05 Hz ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่6.39 Hz 
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 7.28 Hz  เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่
ความถี ่8.04 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.1 Hz ชุด
เพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.6 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-
ขวา(Front wheel roll) γ  ที่ความถี ่24.0 Hz ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  
ที่ความถี่ 42.4 Hz ที่ระบุชือ่เหลานี้ไดเพราะวา ที่โมเดลนั้นเมื่อเปลี่ยนแปลงคาสมัประสิทธิ์ความ
แข็งเกร็งของสปริงที่รองรับมวลของชิ้นสวนใดแลว จะทําใหคาความถี่ที่โหมดนัน้เกดิการ
เปลี่ยนแปลงตาม ถาเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งของยางลอที่รองรับชุดลอและ
เพลาหนา ก็จะไดการเปลี่ยนแปลงความถี่ 2 โหมดของชุดลอและเพลาหนา ซึง่สามารถแยกไดวา
โหมดใดเปนโหมดการสั่นขึน้-ลงของชุดลอและเพลาหนา และโหมดใดเปนโหมดการเอียงตัวซาย-
ขวาของชุดลอและเพลาหนาโดยการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล แลวสงัเกตวา
โหมดที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่และแอมพลิจูดการสั่น จะเปนโหมดการเอียงตัวซาย-ขวาของชุด
ลอและเพลาหนา ทํานองเดียวกนันีจ้ึงจาํแนกโหมดทัง้ 8 ของการสั่นได โดยรายละเอียดของการ
เปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของสปริง และคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลดังกลาว
สามารถดูไดทีภ่าคผนวก ช. 
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4.4 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนของรถยนตโดยใชเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 
 

เมื่อทําการติดตั้ง Accelerometer แลวจึงทําการหาคาความถี่โดยเริ่มตนดวยการใหอินพทุ 
โดยใช Impact hammer เคาะที่ตําแหนงใดๆบนรถยนต ซึ่งจะพบวาเกิดการสั่นทีห่ลายคาความถี่ 
จึงไมสามารถจําแนกไดวาความถี่ใดคือคาความถีท่ี ่ 8 โหมดที่ตองการได แตดวยวธิีการพจิารณา
คาความถี่ของการสั่นที่อยูในชวง 3 ถึง 50 Hz พบวาเกิดคาแอมพลิจูดสูงสุดอยูทัง้หมด 38 คา ซึ่ง
สามารถจาํแนกคาความถีท่ี่เกิดจากสัญญาณรบกวนได 23 คาและเปนคาความถี่ทีน่าจะเปน
คาความถี่ที ่8 โหมดที่ตองการอีก 15 คา  

จากคาความถีท่ี่นาจะเปนคาความถีท่ี่ 8 โหมดที่ตองการทั้ง 15 คานีจ้ะตองจําแนกตอไป
อีกวาคาความถี่ในโหมดการสั่นทัง้ 8 โหมดที่ตองการคือคาใด  โดยการนําผลจากการคํานวณมา
เปรียบเทียบกบัคาความถี่ทัง้ 15 คาที่ไดมากอนหนานี้แลว วามีคาใดที่ตรงกนัหรือใกลเคียงกันบาง 
จึงสามารถระบุคาความถี่ในโหมดการสัน่ที่ตองการทัง้ 8 โหมดได 

วิธีการจําแนกคาความถี่นัน้จะพิจารณาตามขั้นตอนดงันี ้
1. จากวธิีการคํานวณทําใหทราบคาความถี่ของการสัน่วาอยูในชวงประมาณ 3 ถึง 50 Hz 

ดังนัน้คาความถี่ในชวงดงักลาวจงึเปนชวงความถีท่ี่สนใจ 
2. ในชวงความถี่ที่สนใจนีย้งัพบวามีคาความถี่การสัน่อยูหลายคาปรากฏใหเห็นอยู     ซึง่

สามารถจาํแนกดวยวธิีการทีเ่รียกวา การฟตกราฟแบบระดับความเสรีเดียว(Single-degree-of-
freedom curve fit) หรือโดยทั่วไปเรียกวา SDOF method[7] ซึ่งวิธกีารนี้จะพิจารณาวาคาฟงกชัน
การตอบสนองเชิงความถี่ในชวงความถีท่ี่มีคาแอมพลจิูดสูงสุดเปนหลัก ในตําแหนงความถีน่ีถ้ือวา
การสั่นเปนแบบระดับความเสรีเดียว  
 พิจารณาผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.8  ผลการทดลองและการหาตําแหนงความถี่ในการทดลอง 

 
จากรูปที ่ 4.8 จะระบุไดวา ที่ตําแหนงที่เกิดคาแอมพลิจูดสูงสุดนีเ้ปนคาที่ตองการจริง

หรือไมดวยการตรวจสอบที่การกลับเฟสของการสัน่ที ่ 90± องศาในชวงเรโซแนนซที่กราฟมุมเฟส 
จากรูปที่4.8 พบวามีการกลับเฟสที ่ 90±  องศาที่ความถี่เดียวกนักับกราฟแสดงขนาดการสั่นใน 
Imaginary part นัน้จะยนืยนัไดวาคาความถี่ที่ตาํแหนงนั้นคือคาความถี่ที่ตองการ ซึ่งเมื่อพิจารณา
ที่คาคาแอมพลิจูดสูงสุดอื่นๆในกราฟที่มกีารสั่นหลายคาความถี ่ ก็จะใชหลักการดังกลาวนี้หา
คาความถี่ที่ตองการถัดไปเรือ่ยจนกระทัง่ถงึคาความถี่สงูสุดของชวงที่ประมาณ 50 Hz ดวยวิธีการ
ตามขั้นตอนทีก่ลาวมานี้ทาํใหไดคาความถีข่องการสั่นที่อยูในชวง 3 ถงึ 50 Hz ที่เกิดคาแอมพลิจูด
สูงสุดอยูทัง้หมด 38 คา ดวยการตรวจสอบการกลับเฟสของการสั่นที ่ 90± องศาในชวงเรโซแนนซ
ที่กราฟมุมเฟสพบวาไมมีการกลับเฟสเกดิขึ้นในบางคาความถี ่ คาความถี่นัน้ก็จะเปนความถีท่ี่เกิด
จากสัญญาณรบกวน(Noise) จากที่อ่ืนทีไ่มใชการสั่นของรถยนต ซึง่สามารถจําแนกคาความถี่ที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนได 23คา และเปนคาความถีท่ี่นาจะเปนความถีท่ั้ง 8 โหมดที่ตองการอีก
15คา  
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จากคาความถีท่ั้ง 15 คานี้จะตองจําแนกตอไปอีกวาเปนคาความถี่ในโหมดการสั่นที่
ตองการทัง้ 8 โหมดหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ตอไปนี ้

 

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาความถี่เพื่อหาคาความถี่ในโหมดที่ตองการทั้ง 8โหมด 

 
โดยการพจิารณาวาความถีใ่ดเปนของโหมดใดนั้น ไดนําเอาผลจากการคํานวณดวยการ

นําคาความถีท่ั้ง 8 คามาประกอบการพิจารณา ดวยการนาํมาเปรียบเทียบกับคาความถี่ทัง้ 15 
คาที่ไดมากอนหนานี้แลววามีคาใดที่ตรงกันหรือใกลเคียงกนับาง สวนคาที่ไมตรงกนัหรือไม
ใกลเคียงกนักจ็ะไมใชคาความถี่ในโหมดการสั่นที่ตองการทั้ง 8 โหมดนั้น ซึง่พบวาที่ตําแหนงที ่ 5 
และ ตําแหนงที่ 9 ควรจะเปนตําแหนงเดียวกันเพราะทัง้ 2 ตําแหนงนี้เกิดคาแอมพลจิูดเทากันแตมี
ทิศทางที่ตรงขามกนั ตําแหนงที่ 10 11 และตําแหนงที่ 12 เกิดจากการเกิดโหมดที่สูงขึ้นไป(Higher 
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mode)ของการสั่น ซึง่จะพบโหมดที่สูงขึ้นไปเชนที่ตําแหนงที่ 13 14  และตําแหนงที่ 15 และจะพบ
มากขึ้นที่ความถี่ที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆซึ่งเปนความถี่นอกขอบเขตของการพิจารณา ดังนัน้จึงสามารถ
ระบุคาความถีใ่นโหมดการสัน่ที่ใหความสนใจทัง้ 8 โหมดได แลวสามารถนาํผลที่ไดมาแสดงในรูป
ของโหมดการสั่นของรถทั้งคนัไดดังรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงตอไปนี้ 
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Imaginary part
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B. 

 
C. 

รูปที่ 4.10 โหมดเชฟจากการทดลองของการสั่นสะเทือนใน A. Magnitude part  
  B. Imaginary part และ C. Phase angle part 

 
ผลจากการทดลองที่แสดงขางตนนี้เปนการแสดงผลจากการที่ใหแรงกระทําในตําแหนง 

X13 ของโคออรดิเนตหลักหรือตําแหนงดานขางตวัรถ แลวสังเกตการตอบสนองที่ตําแหนง X12 ของ
โคออดิเนตหลกัหรือตําแหนงตรงกลางตวัรถ  เมื่อพิจารณาผลในรูปโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน
ในMagnitude part  ซึ่งจะเหน็ไดวาการเปลี่ยนแปลงคาพีคเกิดขึ้นหลายคาและยากแกการแยก
คาความถี่ใน 8 โหมดที่ตองการ ดังนั้นจงึไดพิจารณาใน Imaginary part และ Phase angle part 
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ประกอบกันโดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลงขนาดของการสัน่ในโดเมนความถี ่
ซึ่งจะพบวามทีั้งคาพีคดานบวกและดานลบหลายคา การทีจ่ะระบุวาความถี่ใดเปนความถี่ใน 8 
โหมดที่ตองการนั้น จะมาพิจารณาการกลับเฟสทีก่ารเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของการสั่นในโดเมน
ความถี่ สงัเกตไดจากมีการกลับเฟสที่ 90± องศา แลวพบวา การสั่นสะเทือนของรถเกิดใน
โคออรดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 4.75 Hz 
ตัวรถเคลื่อนทีข่ึ้น-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่
ความถี ่ 6.88 Hz  เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่ความถี ่ 8.00 Hz   ชดุเพลาลอหนา
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี ่12.70 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Rear 
wheel hop) x34 ที่ความถี ่ 17.50 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่
ความถี ่22.40 Hz ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ทีค่วามถี ่41.40 Hz 
 
เมื่อติดตั้ง Accelerometer ที่ตําแหนงใดๆบนรถยนต เพือ่เปนตําแหนงอางอิง โดยในที่นี้ใช
ตําแหนงตรงกลางตัวรถ ปรากฏผลการทดลองดังรูปที ่4.11 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.11 คาการเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่โหมดการเคลื่อนที่ตางๆที่ตําแหนงอางอิง 
 
คาที่ตําแหนงอางอิงในรูปที ่ 4.11 เมื่อพิจารณาผลในรูปโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนใน 

Imaginary part แลวพบวา การสั่นสะเทอืนของรถเกิดในโคออรดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้
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ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 5.0 Hz ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่
ความถี่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 6.88 Hz  เบาะนั่งเคลือ่นที่ข้ึน-ลง 
(Seat hop) x6 ที่ความถี่ 8.25 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่
ความถี่ 12.50 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.80 Hz ชุด
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่ความถี่ 23.30 Hz ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-
ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี่ 39.10 Hz แสดงใหเห็นวาคาความถี่ทีว่ัดไดที่ตําแหนงที่
สังเกตมีคาใกลเคียงกับคาทีต่ําแหนงอางองิ ดังนัน้คาที่ตาํแหนงที่สังเกตจึงเปนคาทีย่อมรับได 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคาความถี่ทีเ่ลือกมีทัง้คาแอมพลิจูดที่เปนบวกและคาแอม
พลิจูดที่เปนลบ ทั้งนี้เพราะวาการบอกขนาดของการสัน่นั้นก็คือผลรวมของการสัน่ในสวนจริง(Real 
part) กับการสั่นในสวนจนิตภาพ(Imaginary part) ซึ่งแสดงไดดังสมการตอไปนี ้

( ) )Im(Re XXX ±=  
โดยที่     

X          คือ ขนาดของการสัน่ 
 Re(X)   คือ การสั่นในสวนจริง(Real part) 
 Im(X)    คือ การสั่นในสวนจนิตภาพ(Imaginary part) 

 
จะเหน็วาหากการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่เรโซแนนซที่พจิารณาไดจากการกลับเฟสที ่ 90±

องศา  การสั่นในสวนจนิตภาพจะมีคาสูงกวาสวนจรงิมากๆ แลวขนาดของการสั่นนัน้ก็สามารถ
พิจารณาจากกราฟของ Imaginary ได ดังนัน้ในกราฟของ Imaginary ของรูปที่ 4.8 B. จึงสามารถ
ที่จะเลือกคาแอมพลิจูดที่เปนบวกและลบได  

ดังที่กลาวมาแลววากราฟของ Imaginary ที่เลือกคาแอมพลิจูดที่เปนบวกและลบได ซึ่งจะ
มีประโยชนก็คอืจะสามารถนาํไปทํานายโหมดเชฟการสั่นสะเทือนของรถยนตไดนัน้ สามารถ
พิจารณาจากผลการทดลองการตอบสนองที่ตําแหนงตางๆที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ซึ่งจะ
ใหผลการเปลีย่นแปลงโหมดเชฟดังแสดงไดตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงตางๆทีท่ําการติดตั้ง Accelerometer 

 
โดยที ่         

       Acc1 แสดงตําแหนงทีท่ําการติดตั้ง Accelerometer ที่ตรงกลางตัวรถ 
Acc2 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางตัวรถ 
Acc3 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางชุดลอและเพลาหนา 
Acc4 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีต่รงกลางชุดลอและเพลาหนา 
Acc5 แสดงตําแหนงที่ทาํการตดิตั้ง Accelerometer ทีเ่บาะนั่ง 
Acc6 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านหนาตัวรถ 
Acc7 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางชุดลอและเพลาหลัง 
Acc8 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีต่รงกลางชุดลอและเพลาหลงั 

 
เมื่อใหแรงอินพุทในแนวดิง่ไปที่ตําแหนงดานขางตัวรถดวย Impact hammer แลวปรากฏผลการ
เคลื่อนที่แบบสั่นสะเทือนดงัรูปที่ 4.11 ถงึ รูปที่ 4.18 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.13 โหมดตัวรถโยกหนา-หลัง(Body pitch)ที่ความถี่ 4.75 Hz 

 
 

 
รูปที่ 4.14 โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)ที่ความถี่ 6.25 Hz 
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รูปที่ 4.15 โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา(Body roll)ที่ความถี่ 6.88 Hz 

 

 
รูปที่ 4.16 โหมดเบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Seat hop)ที่ความถี่ 8.00 Hz 
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รูปที่ 4.17 โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Front wheel hop)ที่ความถี่ 12.70 Hz 

 

 
รูปที่ 4.18 โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง(Rear wheel hop)ทีค่วามถี ่17.50 Hz 
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รูปที่ 4.19 โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)ที่ความถี่ 22.70 Hz 
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รูปที่ 4.20 โหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)ที่ความถี่ 41.40 Hz 

 

สัญลักษณ  ใชแทนทิศการเคลื่อนที่ลงที่ตาํแหนง Acc แตละตัว และสญัลักษณ  ใชแทน

ทิศการเคลื่อนที่ขึ้นที่ตําแหนง Acc แตละตัว ใชแทนทิศการเคลื่อนทีท่ี่ตาํแหนง Acc แตละ
ตัวของโหมดหลัก โดยที่ความยาวของลูกศรแสดงถึงแอมพลิจูดของการเคลื่อนที ่
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4.5 ผลการเปรียบเทยีบคาที่ไดจากการคํานวณและผลที่ไดจากการทดลอง 
 
จากผลที่ไดจากการคํานวณและผลที่ไดจากการทดลอง สามารถนําผลมาเปรียบเทียบกันไดดัง
ตารางเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากการคํานวณตอไปนี ้
 

ตารางที ่4.2 การเปรียบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการคํานวณ 
 

ลักษณะการเคลื่อนที ่ ความถี่ของการสั่น ความถี่ของการสั่น %ความคลาดเคลื่อน 
 จากการทดลอง จากการคํานวณ   
  (Hz) (Hz)   

ตัวรถโยกหนา-หลัง 
 (Body pitch) 4.75 3.05 35.76 

ตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง 
(Body hop) 6.25 6.39 -2.24 

ตัวรถเอียงซาย-ขวา 
(Body roll) 6.88 7.28 -5.81 

เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึน้-ลง 
(Seat hop) 8.00 8.04 0.50 

ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่
ขึ้น-ลง 

(Front wheel hop) 12.70 12.1 4.72 
ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่

ขึ้น-ลง 
(Rear wheel hop) 17.50 17.60 -0.57 

ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-
ขวา 

(Front wheel roll) 22.70 22.40 1.32 
ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-

ขวา 
(Rear wheel roll) 41.40 42.24 -2.03 
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4.6 ผลการปรับปรุงแกไขเพื่อลดการสัน่สะเทือนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

หลังจากที่ไดผลการทดลองและผลการคํานวณที่ไดมาเปรยีบเทียบจนเปนที่แนชัดวา
คาที่ไดมานั้นเปนคาที่สามารถยืนยนัซึง่กนัและกนัไดแลว ตอไปจะเปนการนําเสนอวิธีการที่จะใช
ในการปรับคาทางกายภาพของรถเพื่อลดการสั่นสะเทือนของรถโดยการใชโปรแกรม 
MathCAD2000 ชึ่งแสดงในภาคผนวก จ. แลวผลที่ไดจากการปรับคาทางกายภาพของรถเปนดงั
กราฟในภาคผนวก ช. และตวัอยางกราฟทีน่ํามาเสนอผลการเปลี่ยนแปลงสามารถพจิารณากราฟ
รูปที่ 4.21 ถงึรูปที่ 4.23 ดังนี ้

 
รูปที่ 4.21 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เดิมเทากับ 214 kN/m 

 
รูปที่ 4.22 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 
รูปที่ 4.23 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 100 kN/m 
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จากกราฟรูปที ่4.21 ถึงรูปที่ 4.23 สามารถนําคาความถีต่างๆที่มีแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อคา ka และ 
kc เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดังตารางที ่4.3 ดังนี ้

 
ตารางที ่4.3 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา ka และ kc 
เดิม 

เมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 214 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 100 kN/m 
Body pitch 3.05 3.10 2.73 
Body hop 6.39 6.41 6.15 
Body roll 7.28 7.29 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.85 10.59 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 28.03 20.69 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 
 
เปรียบเทียบตารางที่ 4.3 กับขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงคาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kaและ kc เพิ่มข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 22.4 Hz ไป
เปน 28.03 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kaและ kc ลดลงกลับ
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 22.4 Hz ไปเปน 20.69 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นั่น
เพราะวา คา kaและ kc เปนคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทีย่างลอหนาขวาและหนาซายทีก่ระทํา
กับผิวถนน ดังนัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสัน่ในโหมดที่ชดุ
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นัน้ก็โดยการลดคา kaและ kc นั่นเอง แตใน
ขณะเดียวกนัตองคํานงึถงึโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Front wheel hop) ซึ่งจะเห็นได
วามีโอกาสเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การ
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เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา kaและ kc เพิ่มข้ึน 
 

ทํานองเดียวกนั สามารถนาํคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.4 ดงันี ้

 
ตารางที ่4.4 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kb และ kd 
เดิม 

เมื่อคา kb และ kd 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kb และ kd 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ109.8 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m ลดลงเปน 50 kN/m 
Body pitch 3.05 3.21 2.71 
Body hop 6.39 6.69 5.11 
Body roll 7.28 7.36 7.25 
Seat hop 8.04 8.00 8.00 

Front wheel hop 12.10 14.20 10.14 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 27.86 20.75 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเปรียบเทยีบตารางที่ 4.4 กับขอมูลจากตารางที ่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kbและ kd เพิม่ข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 22.4 Hz ไป
เปน 27.86 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่
โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา (Front wheel roll) และที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเหน็ไดชัด 
อีกที่คา 12.10 Hz ไปเปน 14.20 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Front wheel hop)  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kbและ kd ลดลงกลบั
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 22.4 Hz ไปเปน 20.75 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที ่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) 
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คาความถี่เปลีย่นแปลงอยางเห็นไดชัดอีกทีค่า 6.39 Hz ไปเปน 5.11 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 
แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) ในทํานองเดียวกนัทีค่า 12.10 Hz 
ไปเปน 10.14 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที ่4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่
ขึ้น-ลง (Front wheel hop) นัน่เพราะวา คา kbและ kd เปนคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่แหนบ
หนาขวาและหนาซายทีก่ระทํากับผิวถนน ดังนั้นจากขอมูลขางตนทําใหทราบวาแนวทางที่จะลด
ความถี่ในการสั่นในโหมดทีชุ่ดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นัน้ก็โดยการลดคา 
kbและ kd นั่นเอง แตในขณะเดียวกนัผลจากการลดคา kbและ kd ยังเปนผลทาํใหความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) และความถีโ่หมดที่ตัวรถเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Body 
hop) ลดลงดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน
ในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อเปลี่ยนคา kbและ kd เพิ่มข้ึน และ
แอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชดุเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อเปลีย่นคา kbและ 
kd ลดลง 

ทํานองเดียวกนั สามารถนาํคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.5 ดงันี ้

 
ตารางที ่4.5 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา ke และ kg 
เดิม 

เมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 196 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 100 kN/m 
Body pitch 3.05 3.21 2.75 
Body hop 6.39 6.49 6.19 
Body roll 7.28 7.67 6.92 
Seat hop 8.04 8.03 8.03 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 18.31 16.93 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 45.30 39.15 
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เปรียบเทียบตารางที่ 4.5 กบัขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา keและ kg เพิม่ข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 42.24 Hz ไป
เปน 45.30 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kaและ kc ลดลงกลับ
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 42.24 Hz ไปเปน 39.15 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั่น
เพราะวา คา keและ kg เปนคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งที่ยางลอหลังขวาและหลังซายที่กระทํากับ
ผิวถนน ดงันัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมดที่ชุดเพลา
ลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั้นก็โดยการลดคา kaและ kc นั่นเอง แตในขณะเดียวกัน
ตองคํานงึถงึโหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Rear wheel hop) ซึ่งจะเหน็ไดวามโีอกาส
เปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอม
พลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)เมื่อเปลีย่นคา keและ kg 
เพิ่มข้ึน และแอมพลิจูดเพิม่ข้ึนในโหมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา keและ kg ลดลง 
 

ทํานองเดียวกนัสามารถนําคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลิจดูสูงสุดเมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.6 ดงันี ้
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ตารางที ่4.6 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนไป 
 

ความถี ่( Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kf และ kh 
เดิม 

เมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ255.8kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 100 kN/m 
Body pitch 3.05 3.11 2.92 
Body hop 6.39 6.88 5.70 
Body roll 7.28 8.08 6.24 
Seat hop 8.04 8.03 8.03 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 19.84 14.63 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 47.44 35.45 

 
เมื่อเปรียบเทยีบตารางที่ 4.6 กับขอมูลจากตารางที ่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kfและ kh เพิ่มข้ึน แตจะมีการเปลีย่นแปลงที่มากอยางเหน็ไดชัดที่ 
คาความถี่ 42.24 Hz ไปเปน 47.44 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) และที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดอีกทีค่า 
17.60 Hz ไปเปน 19.84 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kfและ kh ลดลงกลับพบวา
คาความถี่เปลีย่นแปลงมากอยางเหน็ไดชัดที่คา 42.24 Hz ไปเปน 35.45 Hz ซึ่งเมือ่ดูจากตารางที่ 
4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) ในทาํนอง
เดียวกนัจะมกีารเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่มากอยางเหน็ไดชัดที่คา 17.60 Hz ไปเปน 14.63 Hz ซึ่ง
เมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel 
hop) นั่นเพราะวา คา kfและ kh เปนคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ทีแ่หนบหลังขวาและหลงัซายที่
กระทํากับผิวถนน ดงันัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมด
ที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั้นก็โดยการลดคา kfและ kh นัน่เอง แตใน
ขณะเดียวกนัผลจากการลดคา kfและ kh ยงัเปนผลทาํใหความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่
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ขึ้น-ลง (Rear wheel hop) ลดลงดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสั่นนัน้พบวา การ
เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา kfและ kh เพิ่มข้ึน และแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll)เมื่อเปลี่ยนคา kfและ kh ลดลง 
 

และในทาํนองเดียวกนัสามารถนําคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.7 ดงันี ้

ตารางที ่4.7 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kj เปลี่ยนไป 

 
ความถี(่ Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kj        
เดิม 

เมื่อคา kj        
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kj        
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ11 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 1 kN/m ลดลงเปน 20 kN/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 10.51 2.75 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 
 
เปรียบเทียบตารางที่ 4.7 กบัขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kj เพิ่มข้ึน แตจะมีการเปลีย่นแปลงที่คาความถี่ 8.04 Hz ไปเปน 10.51 
Hz ที่เปลีย่นแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kj ลดลงกลับพบวาคาความถี่
เปลี่ยนแปลงมากอยางเหน็ไดชัดที่คา 8.04 Hz ไปเปน 2.75 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที ่ 4.2 แลว
พบวาเปนความถี่โหมดที่เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop) นั่นเพราะวา คา kj เปนคา
สัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทีน่้ําหนกัเบาะกบัคนขับกระทาํกับตัวรถ ดังนัน้จากขอมูลขางตนทาํให
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ทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมดที่เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Seat hop) นัน้ก็โดย
การลดคา kj นั่นเอง ในสวนของแอมพลจิูดการสั่นนั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงใน
โหมดที่เบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop)เมื่อเปลี่ยนคา kj เพิม่ข้ึน และแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนใน
โหมดที่เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop)เมื่อเปลี่ยนคา kj ลดลง 
 

ในกรณีอ่ืนๆ เมื่อเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพอื่นนั้นจะมีผลการเปลี่ยนแปลง
ดังตอไปนี้คือ  

ตารางที ่4.8 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iγ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iγ  
เดิม 

เมื่อคา Iγ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iγ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ34.217 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน 50 kg-m2 ลดลงเปน 30 kg-m2 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 19.14 33.5 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ แลวพบวาโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา

(Front wheel roll)มีคาความถี่ลดลง ในขณะที่เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ กลับพบวา
โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll)มีคาความถี่เพิ่มข้ึนแตแอมพลิจูดลดลง 
ในขณะที่ความถี่ในโหมดอืน่ทัง้หมดมีแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  
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ตารางที ่4.9 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iβ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iβ  
เดิม 

เมื่อคา Iβ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iβ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ15.50 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน 50 kg-m2 ลดลงเปน 30 kg-m2 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 30.5 58.7 

 
เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ แลวพบวาโหมดชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา 

(Rear wheel roll)มีคาความถี่ลดลงแตแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  ในขณะที่เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวล Iβ แลวพบวาโหมดชดุเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll)มีคาความถี่เพิม่ข้ึนแต
โหมดอื่นๆทั้งหมดมีคาแอมพลิจูดเพิ่มข้ึน   
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ตารางที ่4.10 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ  
เดิม 

เมื่อคา Iθ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iθ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ327.59 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน500 kg-m2 ลดลงเปน 150 kg-m2 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 7.82 
Body roll 7.28 7.28 7.47 
Seat hop 8.04 8.04 7.75 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
 เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ แลวพบวาความถี่ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตจะพบ
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของความถี่ในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) 
และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลงเล็กนอย ในขณะที่เมื่อลด
โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลIθ แลวพบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง(Body hop)และโหมด
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาเพิม่ข้ึน ในขณะที่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง 
(Seat hop) มีคาลดลง และยังสงัเกตพบวาการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของความถี่ในโหมดชุด
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.11 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iα เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iα  
เดิม 

เมื่อคา Iα    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iα     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ651.63 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน800 kg-m2 ลดลงเปน 400 kg-m2 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.51 
Body roll 7.28 7.28 8.48 
Seat hop 8.04 8.04 8.42 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.45 
Rear wheel hop 17.60 17.60 18.41 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
 เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα แลวพบวาความถี่และแอมพลิจูดแทบจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ในขณะที่เมือ่ลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα แลวพบวาความถี่ในโหมดตัวรถ
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)  โหมดตัวรถเอยีงซาย-ขวา (Body roll)  โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Seat hop) โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Front wheel hop) และโหมดชุดเพลาลอหลัง
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) ตางกม็ีคาเพิม่ข้ึน ในขณะที่แอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมด
ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.12 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m12 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m12  
เดิม 

เมื่อคา m12    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m12     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 192 kg เพิ่มข้ึนเปน 250 kg ลดลงเปน 150 kg 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 9.65 12.64 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
 เมื่อเพิ่มมวลชดุเพลาลอหนา m12 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน -
ลง(Front wheel hop) มีคาลดลง และแอมพลิจูดของโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) ทีค่วามถีเ่ดิมมคีาลดลง ในขณะที่เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหนา m12 กลบัพบวาความถี่ที่
โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) มีคาเพิม่ข้ึน และแอมพลิจูดของโหมด
ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) ที่ความถี่เดิมมีคาเพิม่ข้ึนเชนกัน  
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ตารางที ่4.13 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m34 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m34  
เดิม 

เมื่อคา m34    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m34    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 172 kg เพิ่มข้ึนเปน 300 kg ลดลงเปน 100 kg 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.32 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 13.46 19.98 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
 เมื่อเพิ่มมวลชดุเพลาลอหลัง m34 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body 
roll) มีแอมพลิจูดกลับทิศทางกนัที่คาความถี่เดิม และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear 
wheel hop) มีคาความถีล่ดลง แลวยังพบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมในโหมดชดุเพลาลอหนา
เอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคา
ลดลงเล็กนอย ในขณะที่เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหลงั m34 พบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา 
(Body roll) เพิ่มข้ึนเลก็นอย และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) มี
คาความถี่เพิม่ข้ึน สวนแอมพลิจูดของความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลง  
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ตารางที ่4.14 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m5 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m5  
เดิม 

เมื่อคา m5    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m5     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 1328 kg เพิ่มข้ึนเปน 3000 kg ลดลงเปน 800 kg 
Body pitch 3.05 2.84 3.87 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มมวลของตัวรถ m5 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) มี

คาลดลง สวนแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา(Front wheel roll) 
และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลง แตเมื่อลดมวลของตัวรถ m5 
m5 แลวพบวาความถี่ทีโ่หมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) มีคาเพิ่มข้ึน สวนแอมพลิจูดของ
ความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชดุเพลาลอหลัง
เอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.15 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m6 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m6  
เดิม 

เมื่อคา m6    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m6     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 10 kg เพิ่มข้ึนเปน 15 kg ลดลงเปน 5 kg 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 7.24 11.67 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มมวลของเบาะนัง่ m6 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Seat hop) 

เพียงโหมดเดียวเทานั้นที่มกีารเปลี่ยนแปลง โดยมีคาความถี่ลดลง ในขณะที่เมื่อลดมวลของเบาะ
นั่ง m6 กลับพบวาความถีท่ี่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) มีคาเพิม่ข้ึน และจะมีคาแอม
พลิจูดลดลง 
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ตารางที ่4.16 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cb และ cd    เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cb และ cd  
เดิม 

เมื่อคา cb และ cd    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cb และ cd     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 5 N-s/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd พบวา

ความถีท่ี่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลง แตกลับพบวาแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลา
ลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อลดคาสัมประสิทธิค์วามหนวงของ
โชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd ก็พบวาความถี่ที่โหมดตางไมมีการเปลีย่นแปลง แตกลบั
พบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมในโหมดชดุเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มีคา
ลดลง  

 

 

 

 

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

107

ตารางที ่4.17 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cf และ ch เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cf และ ch  
เดิม 

เมื่อคา cf และ ch    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cf และ ch    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 5 N-s/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังทั้งสองขางcf และ ch พบวาความถี่

ที่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย  แตเมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอพัดานหลงัทั้ง
สองขางcf และ ch พบวาแอมพลิจูดของความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาลดลง โดยที่ความถีท่ี่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลง  
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ตารางที ่4.18 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cj เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cj  
เดิม 

เมื่อคา cj    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cj    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 0.047 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 5 N-s/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนัง่ cj พบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมใน

โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) เพียงโหมดเดียวเทานัน้ทีม่ีการเปลี่ยนแปลง โดยมีคา
แอมพลิจูดลดลง เชนเดียวกันเมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนั่ง cj พบวาแอมพลจิูด
ของความถี่เดมิในโหมดเบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) เพยีงโหมดเดียวเทานั้นที่มกีาร
เปลี่ยนแปลง แตจะมีคาแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  
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ตารางที ่4.19 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cb และ cd กับ  cfและ ch เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cf และ ch เดิม 

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cfและ chเปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cfและ chเปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 5 N-s/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 6.39 6.39 
Body roll 7.28 7.28 7.28 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 22.40 22.40 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทั้งสี่ขาง cb และ cd 

กับ  cf และ ch พรอมกนักลับพบวาความถีท่ี่โหมดตางไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตแอมพลิจูดของ
ความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชดุเพลาลอหลัง
เอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลงเล็กนอย  ในขณะที่เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของโชคอัพดานหลงัและดานหลงัทัง้สี่ขาง cb และ cd กบั  cf และ ch พรอมกันพบวาความถี่ทีโ่หมด
ตางไมมีการเปลี่ยนแปลง แตแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา
(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.20 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαเพิ่มข้ึน โดย kb และkd  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 
 kb และkd  เดิมเทากับ 

109.8 kN/m 
โดยคา kb และkd   

เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m 
โดยคา kb และkd   
ลดลงเปน 50 kN/m 

Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 4.98 4.52 
Body roll 7.28 6.42 6.42 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 13.50 9.12 
Rear wheel hop 17.60 17.60 17.60 
Front wheel roll 22.40 25.62 18.78 
Rear wheel roll 42.24 42.24 42.24 

 
เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมกีาร

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd แลวพบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-
ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง สวนความถีท่ี่โหมดชุดเพลา
ลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) และความถี่ที่โหมดชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา
(Front wheel roll) มีคาเพิม่ข้ึน  ในขณะทีเ่มื่อมีการลดคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งแหนบหนา kb 
และkd พบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body 
roll) มีคาลดลง แลวยังพบวาความถี่ทีโ่หมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนทีข่ึ้น-ลง (Front wheel hop) 
และความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มคีาลดลงเชนกนั ในสวนของ
แอมพลิจูดนัน้มีการเปลี่ยนแปลงลดลงทั้งหมดในทั้งสองกรณี 
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ตารางที ่4.21 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαลดลง โดย kb และ kd  เปลีย่นไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 
 kb และ kd  เดิมเทากับ 

109.8 kN/m 
โดยคา kb และ kd   

เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m 
โดยคา kb และ kd   
ลดลงเปน 50 kN/m 

Body pitch 3.05 3.72 2.87 
Body hop 6.39 7.51 6.82 
Body roll 7.28 8.54 8.43 
Seat hop 8.04 8.24 8.41 

Front wheel hop 12.10 13.71 9.21 
Rear wheel hop 17.60 17.90 17.90 
Front wheel roll 22.40 26.12 19.00 
Rear wheel roll 42.24 42.30 42.30 

 
เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd แลวพบวาทัง้ความถี่และแอมพลิจูดในทกุ
โหมดมีคาเพิ่มข้ึน  ในทางกลับกันเมื่อมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd 
ก็พบวาความถี่ในโหมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Front wheel hop) มีคาลดลง สวนที่โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll)มี
คาความถี่และแอมพลิจูดลดลง แลวในโหมดตัวรถเคลือ่นที่ข้ึน-ลง(Body hop) โหมดตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll) โหมดเบาะนัง่เคลือ่นที่ข้ึน-ลง (Seat hop) ตลอดจนความถี่ที่โหมดชุดเพลา
ลอหลังเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)  
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ตารางที ่4.22 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαเพิ่มข้ึน โดย kf และ kh  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 
 kf และ kh เดิมเทากับ 

255.8 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

ลดลงเปน 200 kN/m 
Body pitch 3.05 3.05 3.05 
Body hop 6.39 4.94 4.52 
Body roll 7.28 7.31 5.90 
Seat hop 8.04 8.04 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.10 12.10 
Rear wheel hop 17.60 17.90 14.47 
Front wheel roll 22.40 24.0 24.0 
Rear wheel roll 42.24 42.24 39.21 

 
เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และ kh พบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง
(Body hop) มีคาลดลง สวนความถีท่ี่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)และโหมดชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) มีคาเพิ่มข้ึน  แตเมื่อมีการลดคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหลัง kf และkh พบวาความถี่ทีโ่หมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง ตลอดจนความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Rear 
wheel hop) และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) ก็มีคาลดลงดวย ใน
สวนของแอมพลิจูดนัน้มีการเปลี่ยนแปลงลดลงทัง้หมดในทัง้สองกรณี 
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ตารางที ่4.23 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iα ลดลง โดย kf และ kh  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 
 kf และ kh เดิมเทากับ 

255.8 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

ลดลงเปน 200 kN/m 
Body pitch 3.05 3.75 3.05 
Body hop 6.39 8.14 7.5 
Body roll 7.28 8.16 8.03 
Seat hop 8.04 8.75 8.04 

Front wheel hop 12.10 12.32 12.10 
Rear wheel hop 17.60 18.00 15.04 
Front wheel roll 22.40 24.21 24.00 
Rear wheel roll 42.24 45.00 39.24 

 
เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh แลวพบวาทัง้ความถี่และแอมพลิจูดในทกุ
โหมดมีคาเพิ่มข้ึน แตเมื่อมกีารลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh ความถี่ที่
โหมดตัวรถเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาเพิ่มข้ึน 
สวนความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-
ขวา (Body roll) มีคาลดลง   

 

 

 
 

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

114

4.7 ผลการทดลองรถยนตในการใชงานจริงดวยการวิ่งขามสิ่งกีดขวาง 

เมื่อทําการทดลองดวยการวิง่รถขามสิง่กีดขวางโดยเริ่มตนวัดผลจากตอนที่ลอหนาเริม่เขา
ใกลสิ่งกีดขวาง จนกระทั่งลอหลังขามสิ่งกดีขวางไปแลว จากนัน้นาํผลมาแสดงเปนกราฟในโดเมน
เวลาไดดังรูปที่ 4.24 ตอไปนี ้ 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนของรถที่สงัเกตจาก 
Accelerometer,Acc1 ทีต่ําแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของกลางตัวรถเมื่อวิง่ขามสิง่กีดขวาง 

 
จากกราฟรูปที ่ 4.24 ซึ่งเปนกราฟที่แสดงการเปลีย่นแปลงแอมพลิจดูการสั่นสะเทอืนของ

รถที่สังเกตจาก Accelerometer,Acc1 ที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของกลางตวัรถทีว่ิ่งขามสิง่
กีดขวางในโดเมนเวลา จากการที่ลอหนาเขาใกลส่ิงกีดขวางที่มิลลิวินาทีที ่ 0 จนกระทั่งลอหลงัวิ่ง
ผานสิง่กีดขวางไปแลวที่มิลลิวินาททีี่14000 สงัเกตไดวา ที่มิลลิวนิาททีี ่2000  ลอหนาไดวิ่งขามสิง่
กีดขวางสงัเกตไดจากแอมพลิจูดที่สงูขึ้น จากนั้นจะพบวา แอมพลจิูดมีคาคอนขางคงที่ จนกระทั่ง
มิลลิวินาททีี ่ 4000 แอมพลิจูดการสั่นสะเทือนจึงคอยๆลดลง และแอมพลิจูดก็มคีาสูงขึ้นอีกครัง้
หลังจากมิลลิวินาททีี ่ 8000 ซึ่งเปนเวลาที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวาง จากนัน้แอมพลิจูดการ
ส่ันสะเทือนจงึคอยๆลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งมิลลิวนิาทีที ่14000คาแอมพลิจูดจึงเขาใกลศนูย  
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รูปที่ 4.25 คาความหนวงของรถเมื่อวิง่ขามสิ่งกีดขวางทีส่ังเกตจาก Accelerometer 

   ตําแหนงตรงกลางตัวรถ 
 

กราฟรูปที่ 4.25 นี้จะทาํใหไดคาอัตราสวนความหนวง ( Damping Ratio , ζ  ) ของการ
ส่ันสะเทือนของรถ 2 ชวง คอื ชวงที่ลอหนาวิ่งผานสิง่กดีขวางจะม ี ζ เทากับ 0.14 และชวงที่ลอ
หลังวิ่งผานสิง่กีดขวางจะม ี ζ เทากับ 0.12 ซึ่งวธิีการคาํนวณดูไดจาก ภาคผนวก ง. และยงั
สังเกตเห็นวาแอมพลิจูดชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิง่กีดขวางมีคาต่ํากวาชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวาง 
จากขอมูลที่กลาวมานี้จงึบอกไดวา การสลายการสัน่สะเทือนในชดุกันสะเทือนลอหนาทาํงานได
ดีกวาชุดกนัสะเทือนลอหลงั 

หากพิจารณาคาความถี่ที่เกดิขึ้นในการวิ่งจริงในรูปที ่ 4.25 แลวพบวา ชวงที่ลอหนาวิง่
ผานสิง่กีดขวางจะมีคาความถี่ 0.56Hz และชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวางจะมีคาความถี่ 0.83Hz 
ซึ่งมีความเปนไปไดวา เมื่อรถวิ่งจริงแลวคาทางกายภาพตางๆของรถจะมีอิทธพิลตอกันทําให
ความถีม่ีคาต่าํเมื่อพจิารณาโดยภาพรวม ในขณะทีค่วามถี่ภายในซึ่งเปนความถี่ระดับที่สูงขึน้ไป 
(Higher order)นั้นมีคาเทากับ 7.81Hz  
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 และถาหากดจูากผลการทดลองในรูปที ่ 4.25 แลวจะพบอีกวาจะมีอัตราหนวงเกิดขึ้น 
เพราะวาความหนวงนัน้เปนคุณสมบัติทีม่ีอยูจริงในทุกชิ้นสวนของรถ แตในการคํานวณที่ผานมา
ไมไดคํานึงถงึความหนวงที่เกิดขึ้น ซึ่งถาหากจะนําคาความหนวงมาพจิารณาดวยแลวเปรียบเทียบ
กับการไมนําคาความหนวงมาพิจารณา โดยใชโปรแกรม Matlab 6.5 ในการคาํนวณแลว จะ
ปรากฏผลดังกราฟรูปที่ 4.26 ถึงรูปที ่4.29 ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อจําลองอนิพุทเปน step function ของการ

สั่นสะเทือนทั้ง 8 โหมด 
 
จากกราฟรูปที ่ 4.26 จะเหน็ไดวาเมื่อรถยนตถูกจําลองใหวิง่ขามสิ่งกีดขวางแลวจะทําให

เกิดโหมดการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาโดยแตละโหมดจะมีแอมพลิจดูการสั่นที่แตกตางกนัไป โดย
พบวาโหมดชดุเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 กับโหมดชุดเพลาลอหนาเอยีง
ซาย-ขวา(Front wheel roll) γ  เกิดการเปลี่ยนแปลงการสั่นที่เกิดจากความถี่หลายคา สังเกตได
จากแตละชวงคาบการสัน่จะมีหลายๆแอมพลิจูดเกิดขึ้น ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากความเปนมวล
ตอเนื่องของลอและชุดเพลาลอ จึงเปนไปไดที่ความถี่อ่ืนๆของลอและชุดเพลาลอที่ไมไดสนใจ
เกิดขึ้นมารบกวนได นอกจากนี้แลวยงัพบกรณีดังกลาวในโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง 
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(Rear wheel hop) x34 และโหมดชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  อีกดวย 
และยังสังเกตไดวาโหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 และโหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Seat hop) x6 มีคาแอมพลจิูดสูง โดยเฉพาะกรณีของโหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop) x6 
สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการทีม่วลของเบาะนั่งมีขนาดเลก็มากเมื่อเทยีบกับมวลของ
ตัวรถ เมื่อรถยนตทัง้คันเกิดการสั่น เบาะนั่งจงึเปรียบเสมือนวาสั่นอยูบนพื้นผวิแข็งอันหนึง่ 

และเมื่อแยกกราฟที่แสดงเฉพาะโหมดการสั่นขึ้น-ลงของตัวรถมาพิจารณาจะพบวามกีาร
เปลี่ยนแปลงดังกราฟรูปที่ 4.27 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อไมคํานงึถงึความหนวงของยางลอ 

   สังเกตที่ตําแหนงการเคลือ่นที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
 

  เมื่อไมคํานงึถงึความหนวงของยางลอโดยทําการสังเกตที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของ
ตัวรถพบวา แอมพลิจูดการสั่นคอนขางคงทีท่ี่ชวงเวลา 1 วินาท ี หลังจากนั้นไดทาํการคํานวณผล
เมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอ ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงดังกราฟรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.29 
ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.28  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหนา 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
 

 
รูปที่ 4.29 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหลัง 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
  

เปรียบเทียบกราฟรูปที ่ 4.28 และรูปที่ 4.29 จากการคํานวณกับกราฟรูปที่ 4.25 จากการ
ทดลองพบวาแนวทางการเปลี่ยนแปลงมลีักษณะคลายกัน กลาวคือแนวโนมของอัตราหนวง
ใกลเคียงกนัและที่อัตราสวนความหนวง ( Damping Ratio , ζ  ) ของการสั่นสะเทือนของรถ 2 
ชวง คือ ชวงที่ลอหนาวิ่งผานสิง่กีดขวางจะมี ζ เทากับ 0.10 และชวงที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวาง
จะมี ζ เทากับ 0.085 และยงัสังเกตเหน็วาแอมพลิจูดชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิง่กีดขวางมีคาต่ํากวา
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ชวงที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวางเพียงเล็กนอยเทานัน้ จากขอมูลที่กลาวมานี้จงึบอกไดวา การสลาย
การสั่นสะเทือนในชุดกนัสะเทือนลอหนาทาํงานไดดีกวาชุดกันสะเทือนลอหลงัเชนกนั 
 หากพิจารณาถึงผลการสั่นทีม่ีตอคนขับในขณะที่รถวิง่ขามสิ่งกีดขวาง โดยพิจารณาการ
เคลื่อนที่เฉพาะการสั่นขึน้ - ลงของเบาะนัง่นัน้แสดงไดดังรูปที่ 4.30 ถงึรูปที่ 4.31 ตอไปนี้ 
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A.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 5 เซนติเมตร 
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B.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 3 เซนติเมตร 
รูปที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหนา 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของเบาะนั่ง 
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A. ความสงูของสิ่งกีดขวาง 5 เซนติเมตร 
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B.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 3 เซนติเมตร 
รูปที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหลัง 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของเบาะนั่ง 
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จากกราฟรูปที ่4.30 และรูปที่ 4.31 จะเหน็ไดวาการสั่นทั้งในกรณีของชวงที่ลอหนาวิ่งผาน
สิ่งกีดขวาง และชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวางเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอนั้น แสดงให
เห็นวาการสั่นสะเทือนเมื่อรถวิ่งขามสิ่งกีดขวางมีผลตอคนขับตามขนาดความสงูของสิ่งกีดขวาง 
ถาสิ่งกีดขวางมีความสงูมากการสัน่ขึ้น – ลงของคนขับจะมากตาม ในขณะที่ส่ิงกีดขวางมีความสูง
นอยการสั่นขึน้ – ลงของคนขับก็จะมีคานอยตามเชนกนั แตการสั่นนี้จะถกูสลายดวยความหนวง
ของทั้งสองกรณีดังกราฟที่มแีอมพลิจูดลดลงที่แสดงในกราฟรูปที ่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ที่กลาว
มาแลว  

โดยทั่วไปแลวการสั่นของเบาะนัง่จะมีคาความถี่ของการสั่นในชวง 4.00 – 12.00 Hz[7] 
และหากพิจารณาถึงความถีธ่รรมชาติของรางกายมนุษยโดยรวมจะอยูในชวง 4.00 – 8.00 Hz[7] 
การสั่นในชวงความถีน่ี้จะมผีลทําใหเกิดความไมสบายในการขับข่ี โดยคาความถีท่ี่เหมาะสมทีท่ํา
ใหเกิดความสขุสบายในการขับข่ีจะอยูที่ชวง   1.00 – 4.00 Hz  คาความถีท่ี่ต่ํากวา 1.00 Hz จะทาํ
ใหคนขับเกิดอาการวงิเวียนได สวนคาความถีท่ี่สูงกวา 12.00 Hz อาจทาํใหคนขับไดรับอันตราย
จากการสั่นนัน้ได[7] ซึ่งในกราฟรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 พบวาการสั่นของเบาะนัง่จะมีคาความถี่ 
2.86 Hz สําหรับกรณีของชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิ่งกีดขวาง และคาความถี ่ 2.90 Hz สําหรับกรณี
ของชวงที่ลอหลังวิง่ผานสิ่งกดีขวาง ผลที่ไดจากการทดลองจะเห็นวาคาความถี่ที่เกดิขึ้นอยูในชวง   
1.00 – 4.00 Hz ดังนัน้รถทีท่ําการทดลองนี้จึงเปนรถที่ทาํใหเกิดความสุขสบายในการขับข่ีไดอยาง
เหมาะสม  
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
 
ผลจากการศึกษาวิจยันี ้ สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเล็กได

เปน 8 ระดับความเสรี และไดศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ในสภาพการใชงานจริงและ
วิเคราะหผลของการสัน่สะเทือนนั้นสรุปไดวา  เมือ่ศึกษาตามแนวทางทฤษฎปีรากฏวา การ
สั่นสะเทือนของรถเกิดในโคออดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี้ ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body 
pitch) θ  ที่ความถี่ 3.05 Hz ตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่6.39 Hz ตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 7.28 Hz  เบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ทีค่วามถี ่8.04 
Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.10 Hz ชุดเพลาลอหลัง
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.60 Hz ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) γ  ที่ความถี ่22.40 Hz ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี ่
42.24 Hz 

และเมื่อศึกษาตามแนวทางการทดลองปรากฏวา การสัน่สะเทือนของรถเกิดในโคออดิเนต
กายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้ ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 4.75 Hz ตัวรถ
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 
6.88 Hz  เบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่ความถี่ 8.00 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-
ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.70 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) 
x34 ที่ความถี่ 17.50 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่ความถี่ 22.70 Hz 
ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี ่41.40 Hz 

เมื่อเปรียบเทยีบการศึกษาตามแนวทางการทดลองกบัการศึกษาตามแนวทางทฤษฎีแลว
พบวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตละโหมดสวนใหญเปนคาที่ยอมรับได โดยสวนใหญจะมี
คาอยูในชวง 0.50 % ถงึ 5.81 % แตจะมอียูคาหนึ่งคือ การสั่นสะเทือนของรถในโหมดที่ตัวรถโยก
หนา-หลัง (Body pitch) จะมีคาความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึ้นคอนขางสูงถึง 35.76% ทั้งนี้นาจะเปน
ผลมาจากเปนชวงความถี่ต่ําที่สามารถเกิดการรบกวนจากสิ่งแวดลอมในขณะทดลองและการ
พิจารณาชิน้สวนของรถยนตใหเปนระบบทีม่ีความตอเนื่อง(Continuous system ) ซึ่งจะสามารถ
ลดคาความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดขึ้นได หากลดภาวะการรบกวนเหลานัน้ออกไป  

เมื่อนําลกัษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน
ของรถบรรทุกเล็ก เพื่อลดการสั่นสะเทือนแลวสรุปไดวา วิธีการที่ใชจะสามารถลดคาความถี่ของ

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

123

การสั่นสะเทือนของแตละโหมดการสั่น โดยจะพบวา การลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของ
แหนบหนา ซึง่จะมีผลทําใหความถีท่ี่โหมดการสั่นของตวัรถเคลื่อนที่ขึ้น-ลง(Body hop)และโหมด
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง แตก็จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอโหมดชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) ดังนัน้หาก
ตองการลดคาความถี่ของการสั่นสะเทือนของโหมดใดก็สามารถทําการลดคาสัมประสิทธิ์ความ
แข็งเกร็งของวสัดุที่มีหนาที่เปนสปริงที่รองรับการสั่นของโหมดนั้นได  

ในกรณีของการทดลองวิ่งรถขามสิ่งกีดขวางนั้น การเปลี่ยนแปลงการสั่นสะเทือนของรถที่
วิ่งขามสิ่งกีดขวางเกิดขึ้นสองชวงคือ ชวงที่ลอหนาวิ่งขามสิ่งกีดขวาง และชวงที่ลอหลังวิ่งขามสิง่
กีดขวาง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัผลจากการคํานวณที่นาํเอาผลของความหนวงจากยางลอมา
พิจารณา โดยจะมีชวงที่ลอหนาวิ่งขามสิง่กีดขวางและชวงที่ลอหลงัวิง่ขามสิ่งกีดขวางเชนกัน 
พบวาแนวทางการเปลีย่นแปลงมีลักษณะคลายกนั ผลจากการเปรียบเทียบคาζ สรุปไดวา การ
สลายการสั่นสะเทือนในชุดกันสะเทือนลอหนาทาํงานไดดีกวาชุดกนัสะเทือนลอหลัง  

และเมื่อพิจารณาผลการวิง่ขามสิ่งกีดขวางที่เกิดขึ้นทัง้สองชวงทีม่ีตอคนขับพบวา การ
ส่ันสะเทือนเมือ่รถวิ่งขามสิ่งกีดขวางมีผลตอคนขับตามขนาดความสูงของสิ่งกีดขวาง แตการสั่นนี้
จะถูกสลายดวยความหนวงของทั้งสองกรณี ซึ่งหากพิจารณาถึงคาความถี่การสัน่ที่ทาํใหเกิดความ
สบายในการขบัข่ีแลวจะเหน็วาควรตองมีคาการสัน่ของเบาะนัง่อยูในชวง1.00 – 4.00 Hz ซึ่งใน
การทดลองนี้การสั่นของเบาะนั่งมีคาความถี่ในชวงที่ทาํใหเกิดความสขุสบายในการขับข่ีไดอยาง
เหมาะสม  

 

อภิปรายผลการวิจัย 

ผลที่ไดจากการวิจัยพบวา คาที่เกิดจากแนวทางทฤษฎกีับคาที่ไดจากแนวทางการทดลอง
นั้นมีคาใกลเคยีงกนั จะมีความคลาดเคลื่อนไปบางในบางสวน ทัง้นี้เพราะปจจยัที่เกิดจากสภาวะ
ที่ทดลองนัน้มกีารถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมในสถานที่ทดลอง ซึ่งสามารถจําแนกไดดวยการ
เปลี่ยนเฟส 90± องศาที่เรโซแนนซ และการพิจารณาชิน้สวนของรถยนตใหเปนระบบที่มีความ
ตอเนื่อง ซึ่งจะมีผลทาํใหเกดิคาความถีท่ี่โหมดที่สงูขึ้นไป(Higher mode) ซึ่งตองใชผลจากการ
คํานวณมาชวยพิจารณาจําแนกคาความถี่ที่โหมดที่สงูขึ้นไปเหลานี ้

เมื่อนําลกัษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน
ของรถบรรทุกเล็กเพื่อลดการสั่นสะเทือนแลวพบวา การลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของวัสดุที่
มีหนาที่เปนสปริงที่รองรับการสั่นของโหมดหนึง่ๆ จะมีผลตอการลดความถี่ของการสั่นสะเทือนของ
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โหมดอื่นเพียงเล็กนอย สวนกรณีของแอมพลจิูดการสั่นนั้นสามารถปรับลดไดดวยการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของแตละตําแหนงทีท่ําหนาที่เปนตัวหนวงการสั่นที่ตองการลดแอมพลิจูด
การสั่นของมวลนั้นๆได และจะเหน็ไดวาการใชวิธกีารโมแดลโมเดลจะสามารถชวยทาํนายการ
เปลี่ยนแปลงความถี่และแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนเมือ่ทําการปรับลดคาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของรถยนตไดโดยไมจําเปนตองแกปญหา Simultaneous จึงทาํใหงายและประหยัดเวลา 

ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาวิจัยพบวายังมีปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการสั่นสะเทือนของรถทั้ง
ปจจัยภายนอกอันไดแกส่ิงแวดลอมในการทดลอง และปจจัยภายในตัวรถไดแกชิ้นสวนที่ใหความ
สนใจนอยในเรื่องของคุณสมบัติของวัสดุในแงของการสัน่ทัง้ทางดานความเปนสปรงิ และความ 
หนวงของวัสดุที่เปนเปนชิน้สวนของรถ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีทีจ่ะเพิ่มความสะดวกสบายใน
การขับข่ี สิ่งทีน่าสนใจอยางหนึง่ก็คือผลการสั่นสะเทือนจากพวงมาลยัที่สงผานมายงัคนขับและผล
การสั่นของเครื่องยนต ซึ่งเปนเรื่องที่ควรศึกษาและใหความสนใจตอไปอยางยิ่ง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 
  

ตารางที่ 1. ก. ขั้นตอนการดําเนนิการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็ก 
 

แนวทางการดําเนินการ ระยะเวลาดาํเนินการ
1.แนวทางเชงิการทดลอง 2.แนวทางเชงิทฤษฎ ี  (สัปดาห) 

1. แยกมวลของสวนประกอบตางๆเปน 4สวน ไดแก   
                                                                                                               1.1 มวลของลอและเพลาหนา   
                                                                                                               1.2 มวลของลอและเพลาหลัง 1 
                                                                                                               1.3 มวลของเบาะนัง่   
                                                                                                               1.4 มวลของโครงรถและตัวถัง   

2. วัดจุดศูนยกลางมวลของสวนประกอบ ดังนี ้   
                                                                                                               2.1 จดุศูนยกลางมวลของลอและเพลาหนา   
                                                                                                               2.2 จดุศูนยกลางมวลของลอและเพลาหลัง 2 
                                                                                                               2.3 จดุศูนยกลางมวลของเบาะนัง่   
                                                                                                               2.4 จดุศูนยกลางมวลของโครงรถและตัวถัง   
      3. วัดการสั่นสะเทือนของรถในสภาวะที่รถไดรบัแรงกระทาํที่จุดใดๆ       3. วัดมวลของสวนประกอบตางๆ ไดแก   
         3.1 จัดชุดอุปกรณ pulse analyzer ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการวัด             3.1 มวลของลอและเพลาหนา   
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         3.2  ติดตั้ง Accelerometer ตามตําแหนงจุดศูนยกลางมวลทีห่าไดจากในขอ 2.             3.2 มวลของลอและเพลาหลัง 3 

         3.3  ใหแรงกระทาํทีจุ่ดใดๆกับตัวรถ             3.3 มวลของเบาะนั่ง   
         3.4  ปรับคาการบนัทกึของอุปกรณ pulse analyzer แลวบันทึก             3.4 มวลของโครงรถและตัวถัง   
                 คาผลการทดลองที่เกิดขึ่น     
      4. วัดการสั่นสะเทือนของรถในสภาวะที่รถใชงานจริง      4. วัดคาความแข็งของสปริง   
         4.1 จัดชุดอุปกรณ pulse analyzer ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการวัด         คาความหนวงของสวนประกอบ ดังนี้   
         4.2  ติดตั้ง Accelerometer ตามตําแหนงจุดศูนยกลางมวลทีห่าไดจากในขอ 2.             4.1 ชุดสปริงและโชคอัพของลอหนา 3 
         4.3  ใหรถขับเคลื่อนตัวตามถนน             4.2 ชุดสปริงและโชคอัพของลอหลงั   
         4.4  ปรับคาการบนัทกึของอุปกรณ pulse analyzer แลวบันทึก             4.3 ชุดสปริงและโชคอัพของเบาะนัง่   
                 คาผลการทดลองที่เกิดขึ่น             4.4 ยางลอรถทัง้4 ลอ   
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ภาคผนวก ข. 
 
 

 
 

รูปที่ 1. แบบจําลองรถยนตสองระดับความเสรีประกอบบทความที ่1 (T. Dahlberg) 
 
 จากรูปเปนการแสดงแบบจําลองรถยนตสองระดับความเสรีประกอบดวยมวล m1 และ m2 
โดยมีการจาํลองอินพุทเปนพื้นผวิทีม่ีการเคลื่อนที่ในทิศทาง q  จากนัน้จึงวิเคราะหการสั่นของเบาะ
และการตอบสนองตอการสั่นสะเทือนที่ตวัคนนั่งรถยนต 
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รูปที่ 2. การยดึเกาะถนนตอคาความเรว็ของรถยนตประกอบบทความที่ 1 (T. Dahlberg) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการยดึเกาะถนนตอคาความเรว็ของรถยนตโดยแสดงผลของการเปลี่ยนแปลง
คา α เทากับ 0.0 , 0.5 และ 1.0 ซึง่การศึกษาไดแยกการพิจารณาออกเปน 3 กรณี คอื กรณีที่เปน
เสนประสั้น  เสนประยาว และเสนทึบ การบรรจบกันของเสนประเภทเดียวกนัที่คาความเรว็ใด ก็
แสดงวาคาความเร็วนั้นเปนคาการขับข่ีทีส่ะดวกสบายที่สุด 
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รูปที่3. การเบีย่งเบนของคาเสถียรภาพของรถยนตจากคาแมนตรง(Exact) ของคาทีไ่ดจากการ 
ประเมินจากวธิีการประมาณคาประกอบบทความที ่2 (S. C. Sinha, C. C. Chou และ 
 H. H. Denman) 

 
จากรูปเปนการแสดงการเบีย่งเบนของคาเสถียรภาพของรถยนตจากคาแมนตรง(Exact) ของคาทีไ่ด
จากการประเมินจากวธิีการประมาณคาทัง้ 3แบบคือ Constant approximation  Linear 
approximation และ Quadratic approximation 
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รูปที่4. แบบจาํลองการเคลือ่นที ่2 ระดับความเสรี ประกอบบทความที่ 3 (M. S. Hundal) 
 
จากรูปเปนการแสดงแบบจําลองการเคลื่อนที ่2 ระดับความเสร ีโดยจะทําการศึกษาผลกระทบของ
การสั่นสะเทือนของมวล m2 ที่มีตอมวล m1 

 

 
 

ตารางที่ 1. ผลของการสั่นสะเทือนที่มีผลตอกันของมวล 2 อัน ประกอบบทความที ่3  
(M. S. Hundal)  

 
จากรูปเปนตารางแสดงผลของการสัน่สะเทือนที่มีผลตอกันของมวล 2 อัน โดยที่ f แทน frequency 
ratio ; z1 แทน damping ratio ของมวล m1. ; z2 แทน damping ratio ของมวล m2. 
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รูปที่5. จาํลองการเคลื่อนทีแ่บบสั่นของมวล m ที่ใชแทนตัวรถ ประกอบบทความที ่4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนการแสดงกราฟจาํลองการเคลือ่นที่แบบสัน่ของมวล m ที่ใชแทนตัวรถ เมื่อลอรถวิ่งบนผิว
ถนนจําลองในกราฟเสนทึบดานลาง และกราฟที่เปนเสนประนัน้แสดงถึงวิธกีารกระโดดของรถเมื่อ
กราฟผวิถนนที่จําลองมีแอมพลิจูดสูง 

 

 
 

รูปที่6. การเบีย่งเบนของการวิ่งของรถยนตประกอบบทความที่ 4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการเบี่ยงเบนของการวิ่งของรถยนต h
qS ~ ที่มาจากกระบวนการจําลอง และการ

วิ่งบนถนนที่เปนมาตรฐาน qS~  
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รูปที่7. การกระโดดของรถยนตที่ความเร็วตางๆ ประกอบบทความที ่4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการกระโดดของรถยนตที่ความเร็วตางๆ ตามรปูแบบถนนจําลองตางๆ 
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รูปที่8. ขนาดความเรงในแนวราบ แนวดิ่ง และระดับความดงัของเสยีงเมื่อรถยนตวิ่ง

ประกอบบทความที่ 5 (Mizuguchi Masaaki, Chikamori Sunao, Suda 
Takavoshi และ Kobayashi Kazuyoshi) 

 
จากรูปเปนกราฟแสดงขนาดความเรงในแนวราบ แนวดิ่ง และระดับความดังของเสียงเมื่อรถยนตวิ่ง
ที่ความเร็วระกวาง 30 ถึง 70 km/h โดยทีเ่สนทึบเปนคาที่เกิดขึ้นจากรถยนตที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่9. การเคลื่อนที่ของลอรถยนต ประกอบบทความที ่6 (Scott David และ Yamaguchi Jack)  
 

จากรูปเปนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของลอรถยนต โดยทีรู่ปซายแสดงการ Toe-out ของลอ และ รูป
ขวาแสดงการ Toe-in ของลอ 

 

 
 

รูปที่10. การยุบตัวของลอรถยนตเมื่อมีการใหภาระเกิดขึ้นที่ลอประกอบบทความที ่8 (L. Broge 
 Jean) 

 
จากรูปเปนการแสดงการยุบตัวของลอรถยนตเมื่อมีการใหภาระเกิดขึน้ที่ลอแตละขางแตกตางกนั
โดยแบงภาระเปน 2 กรณีคือ Standard และ Kinetic 
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รูปที่11. รูปแบบของระบบกันสะเทือน ประกอบบทความที ่8 (L. Broge Jean) 
 

จากรูปเปนการแสดงรูปแบบของระบบกันสะเทือน รูปรางการเคลื่อนทีข่องรถยนต และผลจากการวิ่ง
ทดสอบรถยนตในสถานการณจริง ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ค. 
 

การใชงานเครื่องมือ Pulse Analyzer 
 
หลังจากการเปดประมวลผล Pulse Analyzer และเครื่องคอมพวิเตอรแลว ใหผูใชเปด

โปรแกรม Pulse Lab  ซึ่งเปน short cut อยูทีห่นาจอคอมพิวเตอรอยูแลว จากนัน้เราจะเหน็หนาตาง
โปรแกรม Pulse Lab  ถาหากเราม ี File ที่เปนของ  Pulse Lab ที่มีนามสกุลวา .pls อยูแลว ก็ใหเรา
คลิกเมาสไปที ่Dialog box ที่เขียนวา Existing  จากนัน้ใหเราเลือก File ที่เราตองการแลวตอบตกลง 
โปรแกรมก็จะทําการเปดใหใชงานทนัท ี เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานเราจงึทาํการใชคอนเคาะที่ตําแหนง
ตางๆบนรถยนต เพื่อเปรียบเทียบหาคาความถี่การสั่นของรถยนต โดยการเคาะที่ตาํแหนงใกล 
Accelerometer แตละตัว ซึ่งการทําเชนนี้เพื่อจะดูผลตอบสนองทีใ่กล Accelerometer ตัวนัน้ได
ชัดเจนวามีการตอบสนองทีค่วามถี่ใด ความถี่ดงักลาวนี้จะแสดงถงึความถีก่ารสัน่ของตําแหนงนัน้ 
ภาพตอไปนี้แสดงการติดตั้งและการเคาะที่ตําแหนงตางๆบนรถยนต 

 

 
 

รูปที่ 1. ค. การติดตั้งเครื่อง Pulse analyzer 
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รูปที่ 2. ค. การตอสายจากเครื่อง Pulse analyzer แลวนํา Accelerometer ไปติดตั้งที่รถยนต 
 

 
 

รูปที่ 3. ค. การการใชคอนเคาะที่ตาํแหนงใกล Accelerometer 
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ภาคผนวก ง. 
 

การหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงจากผลการทดลอง 
 

เมื่อเราทาํการทดลองเสร็จส่ิงที่ไดจากการทดลองคือผลการทดลองที่อยูในรูปกราฟ ในการ
แปลความหมายของคาจากกราฟเพื่อใหไดมาซึ่งคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งและสัมประสิทธิ์
ความหนวงนัน้ จาํเปนตองใชสมการทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการแกปญหา 
ในการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวง สิง่ทีท่ราบจากกราฟคือการเคลื่อนที่แบบสัน่ที่มีการลดขนาด
ของแอมพลิจดูลงไปเรื่อยๆเขาสูคาศูนย  การวัดขนาดของแอมพลิจูดจากแตละคาบ(T)ของการ
เคลื่อนที่แลวทาํการหาคาการเปลี่ยนแปลงตามสมการ 

( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
nTtA

tA
n n

)(ln1δ  

 
โดยที่ n คือ จํานวนคาบทีน่บัจากแอมพลจิูดเริ่มตน 
A(t) คือ แอมพลิจูดเริ่มตน 
An(t+nT) คือ แอมพลิจูดทีห่างจากแอมพลิจูดเริ่มตนจํานวน  n คาบ 
หลังจากนั้นนาํคาที่ไดไปหาคา Damping ratio ตามสมการ 

( )24 δπ

δζ
+

=  

 
พิจารณากราฟความถี่ สิ่งทีท่ราบจากกราฟคือความถี่ที่เรโซแนนซ(f) จากนั้นเราสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติไดจากสมการ 

fn πω 2=  
 
เมื่อทราบคาความถี่ธรรมชาติและ Damping ratio แลวสามารถหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวง(c)
จากสมการ 

nmc ωζ2=  
เมื่อ  m คือมวลของวัตถุทีท่าํการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวง 
และตามสมการ  

mk n ⋅= 2ω   
จึงทาํใหเราไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็ง 
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ตอไปนี้เปนตัวอยางการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงและคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของ
โชคอัพ 
พิจารณาจากกราฟแสดงการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของโชคอัพตอไปนี้ 
 

T ime(acc1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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[m/s²] T ime(acc1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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จากกราฟเปนการแสดงการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนในโดเมนเวลา ส่ิงที่เราไดจากกราฟคือ แอมพลิ
จูดและคาบของการสัน่สะเทือน  

( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
nTtA

tA
n n

)(ln1δ  

 
โดยที่ n คือ จํานวนคาบทีน่บัจากแอมพลจิูดเริ่มตน เราสนใจจํานวน 10 คาบ 
A(t) คือ แอมพลิจูดเริ่มตน ซึ่งเทากับ 600 mm/s2  
An(t+nT) คือ แอมพลิจูดทีห่างจากแอมพลิจูดเริ่มตนจํานวน  10 คาบ ซึ่งมีคาเทากบั 6  mm/s2 
แทนคา จะได 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

6
600ln

10
1δ  

   5.0=δ  
 
หลังจากนั้นนาํคาที่ไดไปหาคา Damping ratio ตามสมการ 

 

( )24 δπ

δζ
+

=  
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( )25.04

5.0

+
=

π
ζ  

14.0=ζ  
พิจารณากราฟความถี ่
 

Frequency Response H1(acc1,hamm er) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ส่ิงทีท่ราบจากกราฟคือความถี่ที่เรโซแนนซ(f) 1.75 Hz จากนั้นเราสามารถหาคาความถี่ธรรมชาตไิด
จากสมการ 

fn πω 2=  
75.12 ⋅= πωn  

sradn /11=ω  
 
เมื่อทราบคาความถี่ธรรมชาติและ Damping ratio แลวสามารถหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวง(c)
จากสมการ 

nmc ωζ2=  
11314.02 ×××=c  

68.9=c  
เมื่อ  m คือมวลของวัตถุทีท่าํการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวงมีคาเทากับ 3 กิโลกรัม 
 
และตามสมการ  

mk n ⋅= 2ω   
จึงทาํใหเราไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งเทากับ 363 N/m  
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ภาคผนวก จ. 
 

ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาโหมดการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 

ตัวอยางที ่1. จ. โปรแกรม MathCAD2000 ที่ใชในการคํานวณหาโหมดการสั่นสะเทือนของรถยนต 

cd 9.68:= ce 0:= cf 9.68:=

cg 0:= ch 9.68:= cj 0.047:=

k11 ka 2 kb⋅( )+ kc+ 2 kd⋅( )+[ ]:=

k12 ka lfr⋅( ) 2 kb⋅ lbr⋅( )+ kc lfl⋅( )− 2 kd⋅ lbl⋅( )−[ ]−:=

k13 0:= k14 0:=

k15 2 kb⋅( ) 2 kd⋅( )+[ ]:=

k16 kb lbr⋅( ) kd lbl⋅( )−[ ]−:=

k17 kb lsf⋅( ) kd lsf⋅( )+[ ]−:=

k18 0:=

k21 ka lfr⋅( ) 2 kb⋅ lbr⋅( )+ kc lfl⋅( )− 2 kd⋅ lbl⋅( )−[ ]−:=

k22 ka lfr⋅ lfr⋅( ) 2 kb⋅ lbr⋅ lbr⋅( )+ kc lfl⋅ lfl⋅( )+ 2 kd⋅ lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

k23 0:=

k24 0:=

k25 2 kb⋅ lbr⋅( ) 2kd lbl⋅( )−[ ]−:=

k26 kb lbr⋅ lbr⋅( ) kd lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

k27 kb lbr⋅ lsf⋅ kd lbl⋅ lsf⋅−:= k28 0:=

M

192

0

0

0

0

0

0

0

0

34.217

0

0

0

0

0

0

0

0

172

0

0

0

0

0

0

0

0

15.51

0

0

0

0

0

0

0

0

1328

0

0

0

0

0

0

0

0

327.59

0

0

0

0

0

0

0

0

651.63

0

0

0

0

0

0

0

0

10

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⎞

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

:=

lfr 0.745:= lfl 0.995:= lrr 0.673:= lrl 1.067:= lbr 0.83:=

lbl 0.85:= lsf 0.60:= lsr 1.89:= lsq1 0.31:= lsq2 0.55:=

ka 21.4 104⋅:= kb 10.98 104⋅:= kc 21.4 104⋅:= kd 10.98 104⋅:= ke 19.6 104⋅:= kf 25.58 104⋅:=

kg 19.6 104⋅:= kh 25.58 104⋅:= kj 11.1 103⋅:=

ca 0:= cb 9.68:= cc 0:=
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k55 2 kb⋅( ) 2 kd⋅( )+ 2 kf⋅( )+ 2 kh⋅( )+ 2 kj⋅( )+[ ]:=

k56 kb lbr⋅( ) kd lbl⋅( )− kf lbr⋅( )+ kh lbl⋅( )− kj lsq2⋅( )+[ ]−:=

k57 kb lsf⋅( ) kd lsf⋅( )+ kf lsr⋅( )− kh lsr⋅( )− kj lsq1⋅( )+[ ]−:=

k58 2 kj⋅( )−:=

k61 k16:= k62 k26:= k63 k36:= k64 k46:= k65 k56:=

k66 kb lbr⋅ lbr⋅( ) kd lbl⋅ lbl⋅( )+ kf lbr⋅ lbr⋅( )+ kh lbl⋅ lbl⋅( )+ kj lsq2⋅ lsq2⋅( )+[ ]:=

k67 0:=

k68 kj lsq1⋅:=

k71 k17:= k72 k27:= k73 k37:= k74 k47:= k75 k57:= k76 k67:=

k77 kb lsf⋅ lsf⋅( ) kd lsf⋅ lsf⋅( )+ kf lsr⋅ lsr⋅( )+ kh lsr⋅ lsr⋅( )+ kj lsq1⋅ lsq1⋅( )+[ ]:=

k31 0:= k32 0:=

k33 ke 2 kf⋅( )+ kg+ 2 kh⋅( )+[ ]:=

k34 ke lrr⋅( ) kf lbr⋅( )+ kg lrl⋅( )− kh lbl⋅( )− kh lrl⋅( )− kf lrr⋅( )+[ ]−:=

k35 2 kf⋅( ) 2 kh⋅( )+[ ]:=

k36 kf lbr⋅( ) kh lbl⋅( )−[ ]−:=

k37 kf lsr⋅( ) kh lsr⋅( )+[ ]:= k38 0:=

k41 0:= k42 0:=

k43 k34:=

k44 ke lrr⋅ lrr⋅( ) kf lbr⋅ lbr⋅( )+ kg lrl⋅ lrl⋅( )+ kh lbl⋅ lbl⋅( )+ kf lrr⋅ lrr⋅( )+ kh lrl⋅ lrl⋅( )+[ ]:=

k45 kf lbr⋅( ) kh lbl⋅( )− kf lrr⋅( )+ kh lrl⋅( )−[ ]−:=

k46 kf lbr⋅ lbr⋅( ) kh lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

k47 kf lrr⋅ lsr⋅( ) kh lrl⋅ lsr⋅( )−[ ]−:= k48 0:=

k51 k15:= k52 k25:= k53 k35:= k54 k45:=
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c38 0:=c37 cf lsr⋅( ) ch lsr⋅( )+[ ]:=

c36 cf lbr⋅( ) ch lbl⋅( )−[ ]−:=

c35 2 cf⋅( ) 2 ch⋅( )+[ ]:=

c34 ce lrr⋅( ) cf lbr⋅( )+ cg lrl⋅( )− ch lbl⋅( )− ch lrl⋅( )− cf lrr⋅( )+[ ]−:=

c33 ce 2 cf⋅( )+ cg+ 2 ch⋅( )+[ ]:=

c32 0:=c31 0:=

c28 0:=c27 cb lbr⋅ lsf⋅ cd lbl⋅ lsf⋅−:=

c26 cb lbr⋅ lbr⋅( ) cd lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

c25 2 cb⋅ lbr⋅( ) 2cd lbl⋅( )−[ ]−:=

c24 0:=

c23 0:=

c22 ca lfr⋅ lfr⋅( ) 2 cb⋅ lbr⋅ lbr⋅( )+ cc lfl⋅ lfl⋅( )+ 2 cd⋅ lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

c21 ca lfr⋅( ) 2 cb⋅ lbr⋅( )+ cc lfl⋅( )− 2 cd⋅ lbl⋅( )−[ ]−:=

k78 kj lsq1⋅:=

k81 0:= k82 0:= k83 0:= k84 0:= k85 k58:= k86 k68:=

k87 k78:= k88 2 kj⋅:=

c11 ca 2 cb⋅( )+ cc+ 2 cd⋅( )+[ ]:=

c12 ca lfr⋅( ) 2 cb⋅ lbr⋅( )+ cc lfl⋅( )− 2 cd⋅ lbl⋅( )−[ ]−:=

c13 0:= c14 0:=

c15 2 cb⋅( ) 2 cd⋅( )+[ ]:=

c16 cb lbr⋅( ) cd lbl⋅( )−[ ]−:=

c17 cb lsf⋅( ) cd lsf⋅( )+[ ]−:=

c18 0:=
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c65 c56:=

c66 cb lbr⋅ lbr⋅( ) cd lbl⋅ lbl⋅( )+ cf lbr⋅ lbr⋅( )+ ch lbl⋅ lbl⋅( )+ cj lsq2⋅ lsq2⋅( )+[ ]:=

c67 0:=

c68 cj lsq1⋅:=

c71 c17:= c72 c27:= c73 c37:= c74 c47:= c75 c57:= c76 c67:=

c77 cb lsf⋅ lsf⋅( ) cd lsf⋅ lsf⋅( )+ cf lsr⋅ lsr⋅( )+ ch lsr⋅ lsr⋅( )+ cj lsq1⋅ lsq1⋅( )+[ ]:=

c78 cj lsq1⋅:=

c81 0:= c82 0:= c83 0:= c84 0:= c85 c58:= c86 c68:=

c87 c78:= c88 2 cj⋅:=

c41 0:= c42 0:=

c43 c34:=

c44 ce lrr⋅ lrr⋅( ) cf lbr⋅ lbr⋅( )+ cg lrl⋅ lrl⋅( )+ ch lbl⋅ lbl⋅( )+ cf lrr⋅ lrr⋅( )+ ch lrl⋅ lrl⋅( )+[ ]:=

c45 cf lbr⋅( ) ch lbl⋅( )− cf lrr⋅( )+ ch lrl⋅( )−[ ]−:=

c46 cf lbr⋅ lbr⋅( ) ch lbl⋅ lbl⋅( )+[ ]:=

c47 cf lrr⋅ lsr⋅( ) ch lrl⋅ lsr⋅( )−[ ]−:= c48 0:=

c51 c15:= c52 c25:= c53 c35:= c54 c45:=

c55 2 cb⋅( ) 2 cd⋅( )+ 2 cf⋅( )+ 2 ch⋅( )+ 2 cj⋅( )+[ ]:=

c56 cb lbr⋅( ) cd lbl⋅( )− cf lbr⋅( )+ ch lbl⋅( )− cj lsq2⋅( )+[ ]−:=

c57 cb lsf⋅( ) cd lsf⋅( )+ cf lsr⋅( )− ch lsr⋅( )− cj lsq1⋅( )+[ ]−:=

c58 2 cj⋅( )−:=

c61 c16:= c62 c26:= c63 c36:= c64 c46:=
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ตัวอยางที ่2. จ. โปรแกรม Mathlab 6.5 ที่ใชคํานวณการสั่นสะเทือนของรถยนตในโดเมนเวลา 
 
%%%%%%%%%simulation.m 
 
close all;clear; 
 
%%%%%%%%%%%%%%PARAMETER 
m12=192;m34=172;m5=1328.5;m6=10; 
I12=34.217;I34=15.51;IZE=327.59;ILP=651.63; 
lfr=0.745;lfl=0.995;lrr=0.673;lrl=1.067;lbr=0.83; 
lbl=0.85;lsf=0.60;lsr=1.89;lsq1=0.31;lsq2=0.55; 
ka=214000;kb=109800;kc=214000;kd=109800;ke=196000;kf=255800;kg=196000;kh=25
5800;kj=11100; 
ca=0;cb=9.68;cc=0;cd=9.68;ce=0;cf=9.68;cg=0;ch=9.68;cj=0.047; 
k11=(ka+(2*kb)+kc+(2*kd)); 
k12=-((ka*lfr)+(2*kb*lbr)-(kc*lfl)-(2*kd*lbl)); 
k13=0;k14=0;k18=0;k23=0;k24=0;k28=0;k31=0;k32=0;k38=0;k41=0;k42=0;k48=0;k67=0
; 
k76=0;k81=0;k82=0;k83=0;k84=0; 
k15=((2*kb)+(2*kd)); 
k16=-((kb*lbr)-(kd*lbl)); 
k17=-((kb*lsf)+(kd*lsf)); 
k21=-((ka*lfr)+(2*kb*lbr)-(kc*lfl)-(2*kd*lbl)); 
k22=((ka*lfr*lfr)+(2*kb*lbr*lbr)+(kc*lfl*lfl)+(2*kd*lbl*lbl)); 
k25=-((2*kb*lbr)-(2*kd*lbl)); 
k26=((kb*lbr*lbr)+(kd*lbl*lbl)); 
k27=((kb*lbr*lsf)-(kd*lbl*lsf)); 
k33=(ke+(2*kf)+kg+(2*kh)); 
k34=-((ke*lrr)+(kf*lbr)-(kg*lrl)-(kh*lbl)-(kh*lrl)+(kf*lrr)); 
k35=((2*kf)+(2*kh)); 
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k36=-((kf*lbr)-(kh*lbl)); 
k37=((kf*lsr)+(kh*lsr)); 
k43=-((ke*lrr)+(kf*lbr)-(kg*lrl)-(kh*lbl)-(kh*lrl)+(kf*lrr)); 
k44=((ke*lrr*lrr)+(kf*lbr*lbr)+(kg*lrl*lrl)+(kh*lbl*lbl)+(kf*lrr*lrr)+(kh*lrl*lrl)); 
k45=-((kf*lbr)-(kh*lbl)+(kf*lrr)-(kh*lrl)); 
k46=((kf*lbr*lbr)+(kh*lbl*lbl)); 
k47=-((kf*lrr*lsr)-(kh*lrl*lsr)); 
k51=((2*kb)+(2*kd)); 
k52=-((2*kb*lbr)-(2*kd*lbl)); 
k53=((2*kf)+(2*kh)); 
k54=-((kf*lbr)-(kh*lbl)+(kf*lrr)-(kh*lrl)); 
k55=((2*kb)+(2*kd)+(2*kf)+(2*kh)+(2*kj)); 
k56=-((kb*lbr)-(kd*lbl)+(kf*lbr)-(kh*lbl)+(kj*lsq2)); 
k57=-((kb*lsf)+(kd*lsf)-(kf*lsr)-(kh*lsr)+(kj*lsq1)); 
k58=-(2*kj); 
k61=-((kb*lbr)-(kd*lbl)); 
k62=((kb*lbr*lbr)+(kd*lbl*lbl)); 
k63=-((kf*lbr)-(kh*lbl)); 
k64=((kf*lbr*lbr)+(kh*lbl*lbl)); 
k65=-((kb*lbr)-(kd*lbl)+(kf*lbr)-(kh*lbl)+(kj*lsq2)); 
k66=((kb*lbr*lbr)+(kd*lbl*lbl)+(kf*lbr*lbr)+(kh*lbl*lbl)+(kj*lsq2*lsq2)); 
k68=(kj*lsq2); 
k71=-((kb*lsf)+(kd*lsf)); 
k72=((kb*lbr*lsf)-(kd*lbl*lsf)); 
k73=((kf*lsr)+(kh*lsr)); 
k74=-((kf*lrr*lsr)-(kh*lrl*lsr)); 
k75=-((kb*lsf)+(kd*lsf)-(kf*lsr)-(kh*lsr)+(kj*lsq1)); 
k77=((kb*lsf*lsf)+(kd*lsf*lsf)+(kf*lsr*lsr)+(kh*lsr*lsr)+(kj*lsq1*lsq1)) 
k78=(kj*lsq1); 
k85=-(2*kj); 
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k86=(kj*lsq2); 
k87=(kj*lsq1); 
k88=(2*kj); 
 
c11=(ca+(2*cb)+cc+(2*cd)); 
c12=-((ca*lfr)+(2*cb*lbr)-(cc*lfl)-(2*cd*lbl)); 
c13=0;c14=0;c18=0;c23=0;c24=0;c28=0;c31=0;c32=0;c38=0;c41=0;c42=0;c48=0;c67=
0; 
c76=0;c81=0;c82=0;c83=0;c84=0; 
c15=((2*cb)+(2*cd)); 
c16=-((cb*lbr)-(cd*lbl)); 
c17=-((cb*lsf)+(cd*lsf)); 
c21=-((ca*lfr)+(2*cb*lbr)-(cc*lfl)-(2*cd*lbl)); 
c22=((ca*lfr*lfr)+(2*cb*lbr*lbr)+(cc*lfl*lfl)+(2*cd*lbl*lbl)); 
c25=-((2*cb*lbr)-(2*cd*lbl)); 
c26=((cb*lbr*lbr)+(cd*lbl*lbl)); 
c27=((cb*lbr*lsf)-(cd*lbl*lsf)); 
c33=(ce+(2*cf)+cg+(2*ch)); 
c34=-((ce*lrr)+(cf*lbr)-(cg*lrl)-(ch*lbl)-(ch*lrl)+(cf*lrr)); 
c35=((2*cf)+(2*ch)); 
c36=-((cf*lbr)-(ch*lbl)); 
c37=((cf*lsr)+(ch*lsr)); 
c43=-((ce*lrr)+(cf*lbr)-(cg*lrl)-(ch*lbl)-(ch*lrl)+(cf*lrr)); 
c44=((ce*lrr*lrr)+(cf*lbr*lbr)+(cg*lrl*lrl)+(ch*lbl*lbl)+(cf*lrr*lrr)+(ch*lrl*lrl)); 
c45=-((cf*lbr)-(ch*lbl)+(cf*lrr)-(ch*lrl)); 
c46=((cf*lbr*lbr)+(ch*lbl*lbl)); 
c47=-((cf*lrr*lsr)-(ch*lrl*lsr)); 
c51=((2*cb)+(2*cd)); 
c52=-((2*cb*lbr)-(2*cd*lbl)); 
c53=((2*cf)+(2*ch)); 
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c54=-((cf*lbr)-(ch*lbl)+(cf*lrr)-(ch*lrl)); 
c55=((2*cb)+(2*cd)+(2*cf)+(2*ch)+(2*cj)); 
c56=-((cb*lbr)-(cd*lbl)+(cf*lbr)-(ch*lbl)+(cj*lsq2)); 
c57=-((cb*lsf)+(cd*lsf)-(cf*lsr)-(ch*lsr)+(cj*lsq1)); 
c58=-(2*cj); 
c61=-((cb*lbr)-(cd*lbl)); 
c62=((cb*lbr*lbr)+(cd*lbl*lbl)); 
c63=-((cf*lbr)-(ch*lbl)); 
c64=((cf*lbr*lbr)+(ch*lbl*lbl)); 
c65=-((cb*lbr)-(cd*lbl)+(cf*lbr)-(ch*lbl)+(cj*lsq2)); 
c66=((cb*lbr*lbr)+(cd*lbl*lbl)+(cf*lbr*lbr)+(ch*lbl*lbl)+(cj*lsq2*lsq2)); 
c68=(cj*lsq2); 
c71=-((cb*lsf)+(cd*lsf)); 
c72=((cb*lbr*lsf)-(cd*lbl*lsf)); 
c73=((cf*lsr)+(ch*lsr)); 
c74=-((cf*lrr*lsr)-(ch*lrl*lsr)); 
c75=-((cb*lsf)+(cd*lsf)-(cf*lsr)-(ch*lsr)+(cj*lsq1)); 
c77=((cb*lsf*lsf)+(cd*lsf*lsf)+(cf*lsr*lsr)+(ch*lsr*lsr)+(cj*lsq1*lsq1)) 
c78=(cj*lsq1); 
c85=-(2*cj); 
c86=(cj*lsq2); 
c87=(cj*lsq1); 
c88=(2*cj); 
 
%%%%%%%%%%%%%%SAMPLE MODEL 
n=8; 
M=[m12 0 0 0 0 0 0 0; 0 I12 0 0 0 0 0 0; 0 0 m34 0 0 0 0 0; 0 0 0 I34 0 0 0 0; 
   0 0 0 0 m5 0 0 0; 0 0 0 0 0 IZE 0 0; 0 0 0 0 0 0 ILP 0; 0 0 0 0 0 0 0 m6]; 
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KK=[k11 k12 k13 k14 k15 k16 k17 k18; k21 k22 k23 k24 k25 k26 k27 k28; 
   k31 k32 k33 k34 k35 k36 k37 k38; k41 k42 k43 k44 k45 k46 k47 k48; 
   k51 k52 k53 k54 k55 k56 k57 k58; k61 k62 k63 k64 k65 k66 k67 k68; 
   k71 k72 k73 k74 k75 k76 k77 k78; k81 k82 k83 k84 k85 k86 k87 k88]; 
    
CC=[c11 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18; c21 c22 c23 c24 c25 c26 c27 c28; 
   c31 c32 c33 c34 c35 c36 c37 c38; c41 c42 c43 c44 c45 c46 c47 c48; 
   c51 c52 c53 c54 c55 c56 c57 c58; c61 c62 c63 c64 c65 c66 c67 c68; 
   c71 c72 c73 c74 c75 c76 c77 c78; c81 c82 c83 c84 c85 c86 c87 c88]; 
    
    
%%%%%%%%%%%%%%COMPUTE THE STATE MATRIX 
    
  R=[-inv(M)*CC,-inv(M)*KK;eye(8),zeros(8)];     %16*16 
  B1=[ ka,kc,0,0; ka*lfl,kc*lfr,0,0;   0,0,ke,kg;   0,0,ke*lrl,kg*lrr; 0 0 0 0;    
     0 0 0 0;  0 0 0 0;  0 0 0 0;   ]; 
B=[inv(M)*B1;zeros(8,4)]; 
C=[zeros(8),eye(8)]; 
D=zeros(8,4); 
sys=ss(R,B,C,D); 
  
   %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%DEFINE INPUT 
dt=0.001; 
Tf=1.1; 
t=[0:dt:Tf]; 
y1=[0:0.001:0.05,0.05*ones(1,99),0.05:-0.001:0,zeros(1,900)]'; 
y2=[0:0.001:0.05,0.05*ones(1,99),0.05:-0.001:0,zeros(1,900)]'; 
y3=zeros(length(t),1); 
y4=zeros(length(t),1); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%SIMULATE RESPONSE 
Y=lsim(sys,[y1,y2,y3,y4],t); 
x12=Y(:,1)';gramma=Y(:,2)'; 
x34=Y(:,3)';beta=Y(:,4)'; 
x5=Y(:,5)';zeta=Y(:,6)'; 
alpha=Y(:,7)';x6=Y(:,8)'; 
figure;plot(t,1e2*y1,'k',t,1e2*x5,'m'); 
grid;xlabel('time(sec)');ylabel('displacement(cm)'); 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ตารางที่ 1.ฉ. คาการโกงตวัของแหนบ 
 

แหนบหนา  แหนบหลัง 
ระยะที่เปลี่ยนไป (มม)  ระยะที่เปลี่ยนไป (มม) 

น้ําหนกั 
(กก) 

เมื่อเพิ่ม
น้ําหนกั 

เมื่อลด
น้ําหนกั  

น้ําหนกั 
(กก) 

เมื่อเพิ่ม
น้ําหนกั 

เมื่อลด
น้ําหนกั 

0 0 0.9  0 0 0 
50 3 5.6  50 1.9 3 

100 7 10.1  100 3.3 5.2 
150 11.1 14.8  150 5.1 7 
200 15.4 19.2  200 7 9.3 
250 19.8 24.5  250 8.9 11.3 
300 24.5 29.1  300 11 13.1 
350 29.5 34  350 13 15.4 
400 33.6 38.3  400 14.5 17.5 
450 37.9 43.3  450 16.3 19.5 
500 42.4 47.9  500 18.3 21.7 
550 47.3 52.6  550 20.2 23.5 
600 51.7 57.1  600 22.3 25.5 
650 56.5 61.8  650 24.3 27.5 
700 61.4 66.3  700 26 29.1 
750 65.8 68.7  750 28.2 29.7 
800 70.3 70.3  800 30.1 30.1 

 
จากผลที่ไดในตารางเราจะนาํไปเขียนกราฟเพื่อการหาคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งของแหนบ ดังนี ้
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กราฟที่ 1. ฉ. การโกงตัวของแหนบหนาเมือ่มีแรงมากระทํา 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะยืดของแหนบหนาเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่ม
น้ําหนกัและลดน้ําหนกั ซึง่จะเหน็ไดวากราฟการเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันตอนทีม่ีการเพิ่มน้าํหนัก
และลดน้ําหนกัไมสามารถทบักันไดสนทิทัง้ที่เปนตําแหนงของน้าํหนักเดียวกนั โดยเหตุผลก็คือการ
เกิดแรงตกคางภายในเนื้อวสัดุของแหนบเมื่อเราเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนั่นเอง  แตเราทราบวาคาความ
แข็งเกร็งของแหนบคืออัตราสวนระหวางแรงที่มากระทําตอระยะที่เปลีย่นแปลงไป ดังนัน้เราจึง
สามารถทําการกระชับ(Fit)กราฟที ่1. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของขอมูล 
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กราฟที่ 2. ฉ. การโกงตัวของแหนบหลงัเมือ่มีแรงมากระทํา 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะยืดของแหนบหลงัเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่ม
น้ําหนกัและลดน้ําหนกั ดังนัน้เราจงึสามารถทําการกระชบั(Fit)กราฟที่ 2. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของ
ขอมูล 
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ตารางที่ 2.ฉ. การเปลีย่นแปลงของยางลอเมื่อมีแรงมากระทาํ 

 
 
น้ําหนกั (กก) การยุบตัวของยางลอ (มม) 

  เมื่อเพิ่มน้ําหนกั เมื่อลดน้ําหนกั 
0 0 2.1 
50 2 4 

100 4.7 6.7 
150 6.7 9.2 
200 9 11.9 
250 11.2 13.9 
300 13.6 16.2 
350 15.6 18.3 
400 17.7 20.1 
450 19.7 22.2 
500 21.8 24 
550 23.5 25.9 
600 25.6 27.7 
650 27.4 29.4 
700 29.3 31.5 
750 31.2 33.3 
800 33 34.7 
850 34.6 36.5 
900 36.5 37.8 
950 38.5 39.1 
1000 40.3 40.3 
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กราฟที่ 3. ฉ. การเปลีย่นแปลงระยะของยางลอ 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะของยางลอเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่มน้าํหนัก
และลดน้ําหนกั ซึง่จะเห็นไดวากราฟการเปลี่ยนแปลงในทางกลับกนัตอนที่มกีารเพิม่น้ําหนักและลด
น้ําหนกัไมสามารถทบักันไดสนิททั้งที่เปนตําแหนงของน้ําหนกัเดียวกนั โดยเหตุผลก็คือการเกิดแรง
ตกคางภายในเนื้อวัสดุของยางลอเมื่อเราเปลี่ยนแปลงน้าํหนักนั่นเอง  และดวยเหตุผลเดียวกนักับ
การหาคาความแข็งเกร็งของแหนบเราจะไดผลจากการทดลองในยางลอเมื่อเราทาํการกระชับ(Fit)
กราฟที่ 3. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของขอมูล 
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ภาคผนวก ช. 
 
ขอมูลแสดงผลการปรับปรุงแกไขเพือ่ลดการสั่นสะเทือน 
 

การปรับคาทางกายภาพของรถเพื่อลดการสั่นสะเทือนของรถโดยการใชโปรแกรม 
MathCAD2000 ชึ่งแสดงในภาคผนวก จ. แลวผลที่ไดจากการปรับคาทางกายภาพของรถเปนดงั
กราฟตอไปนี ้

 
ก. เมื่อคา ka และ kc เดิมเทากับ 214 kN/m 

 
ข. เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 
ค. เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 100 kN/m 

 
กราฟที่ 1. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนแปลง 
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ก. เมื่อคา kb และ kd เดิมเทากับ109.8 kN/m 

 

ข. เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนเปน 200 kN/m 
 

 
ค. เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนเปน 50 kN/m 

 
 

กราฟที่ 2. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนแปลง 
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ก. เมื่อคา ke และ kg เดิมเทากับ196 kN/m 

 

 
ข. เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนเปน 100 kN/m 
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กราฟที่ 3. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนแปลง 

 
ก. เมื่อคา kf และ kh เดิมเทากับ255.8 kN/m 

 

  
ข. เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 350 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 150 kN/m 

 
กราฟที่ 4. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 150 kN/m 
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ก. เมื่อคา kj  เดิมเทากับ 11.1 kN/m 

 

 
ข. เมื่อคา kj  เปลี่ยนเปน 20 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา kj  เปลี่ยนเปน 1 kN/m 

 
กราฟที่ 5. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kj  เปลี่ยนแปลง 

 
ตอไปนี้เปนกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความถีเ่มื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัตทิางกายภาพ
อ่ืนซึ่งไดเขียนอธิบายไวในแตละกราฟดงัตอไปนี้ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ เปน 50 kg-m2 

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ เปน 15 kg-m2  

กราฟที่ 6. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iγ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ เปน 30 kg-m2  

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ เปน 8 kg-m2  

 
 
กราฟที่ 7. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย

เชิงมวล Iβ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ เปน 500 kg-m2 

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ เปน 150 kg-m2 

กราฟที่ 8. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iθ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα เปน 800 kg-m2  

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα เปน 400 kg-m2  

กราฟที่ 9. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iα 
 
 
 
 
 



 170

1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลชุดเพลาลอหนา m12 เปน 250 kg 

 
3. เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหนา m12 เปน 150 kg 

 
 
กราฟที่ 10. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m12 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลชุดเพลาลอหลัง m34 เปน 300 kg 

 
3. เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหลัง m34 เปน 100 kg 

 
 
กราฟที่ 11. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m34 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 
 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลของตัวรถ m5 เปน 3000 kg 

 
3. เมื่อลดมวลของตัวรถ m5 เปน 800 kg 

 
 
กราฟที่ 12. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m5 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลของเบาะนั่ง m6 เปน 15 kg 

 
3. เมื่อลดมวลของเบาะนั่ง m6 เปน 5 kg  

 
 
กราฟที่ 13. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m6 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cdเปนขางละ20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทัง้สองขางcb และ cd เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 14. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังทัง้สองขางcf และ ch เปนขางละ20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลงัทัง้สองขางcf และ ch เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 15. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของโชคอัพดานหลังทัง้สองขางcf และ ch 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนั่ง cj  เปน 1 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนัง่ cj  เปน 0.01 N-s/m 

 
กราฟที่ 16. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของเบาะนัง่ cj 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทัง้สี่ขาง cb และ cd กับ      cf 

และ ch เปนขางละ 20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลงัและดานหลงัทั้งสี่ขาง cb และ cd กับ      cf 

และ ch เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 17. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทัง้สี่ขาง cb และ cd กับ      cf และ ch 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการเพิม่คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนาkb และkd เปน 200 kN/m 

 
3. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd เปน 50 kN/m 

 
กราฟที่ 18. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kb และ kd  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนาkb และkd เปน 200 kN/m 

 
3. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd เปน 50 kN/m 

 
กราฟที่ 19. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิง
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kb และ kd  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการเพิม่คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh เปน 300 kN/m 

 
3. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 200 kN/m 

 
กราฟที่ 20. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหลัง kf และ kh  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 300 kN/m 

 
3. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 200 kN/m  

 
กราฟที่ 21. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิง
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kf และ kh  
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ภาคผนวก ซ. 
 
จากการทดลองตามหัวขอที ่3.3 แลวไดขอมูลการทดลองดังนี ้
 

ตําแหนงจุด
ศูนยกลางมวล 

หางจากจุดศนูยกลาง
การหมนุตาม
แนวแกน 

ชุดขอมูลทีว่ดั 
ตําแหนงจุดศูนยกลาง

การหมนุ 

X(ซม.) Y(ซม.) 

เวลาที่
ใชใน
การ
หมุน

(วินาท/ี
รอบ) 

น้ําหนัก 
(กก. ) 

ชุดลอและเพลาหนา ระยะจากปลายลอหนา
ขวา 74.5 ซม. 0.80 8.00 3.00 192 

ชุดลอและเพลาหลงั ระยะจากปลายลอหลังขวา 
67.3 ซม. 0.91 9.10 2.00 172 

ตัวรถ      1328 
   1. หมุนตามแนว  
หนา-หลัง 

ระยะจากชุดลอหนามาขาง
หลัง 70 ซม. 3.20 32.00 4.50  

   2. หมุนตามแนว
ซาย-ขวา 

ระยะจากตัวรถขาง      
ขวา 85 ซม. 

0.98 9.80 1.80  

เบาะนั่ง 
ระยะจากดานหนาเบาะ 
36ซม. และจากดานซาย
ของเบาะ 20 ซม. 

   10 

 
 
จากวธิีการคํานวณในหวัขอ 3.3 ทาํใหเราสามารถแสดงตวัอยางการคํานวณคาโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวลของชดุเพลาลอหนาไดดังนี้ 
 
จากสมการ      Im = T2*mt*g*l/(4 π 2) 
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ขอมูลที่ทราบของชุดลอและเพลาหนาจากการทดลองคือ 
 

T   =     3.00   วินาท ี
mt  =     192    กิโลกรัม 
l    =     0.745 เมตร 

 
ดังนัน้         Im  =  34.217 กิโลกรัม-เมตร/วินาท ี2 
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ภาคผนวก ฌ. 
 

ภาพการติดต้ังอุปกรณและการดําเนนิการทดลองวิ่งรถขามสิง่กีดขวาง 
 

 
a. 

 
b. 

รูปที่ 1. ฌ. ภาพการติดตั้ง Accelerometer ในการดําเนินการทดลองวิง่รถขามสิง่กีดขวาง   
a. แสดงตําแหนง Accelerometer บนตวัรถ  b. แสดงตําแหนง Accelerometer บนเบาะนัง่ 

Accelerometer, Acc1 

Accelerometer, Acc2 

Accelerometer, Acc8 
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a 
 

 
b 

รูปที่ 2. ฌ. ภาพการติดตั้งอปุกรณในการดําเนนิการทดลองวิ่งรถขามสิ่งกีดขวาง  a. แสดงตําแหนง 
Accelerometer บนชุดลอและเพลาหลงั  b. แสดงการตดิตั้งชุดอุปกรณ Pulse Analyzer  

Accelerometer, Acc3 

Accelerometer, Acc4 
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a. 
 

 
b. 

รูปที่ . ฌ. ภาพการการดําเนินการทดลองวิง่รถขามสิง่กีดขวาง  a. แสดงตําแหนงที่ลอหนาวิ่งผาน
ส่ิงกีดขวาง  b. แสดงตําแหนงที่ลอหลงัวิง่ผานสิง่กีดขวาง 
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ภาคผนวก ญ. 
 

ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer ทัง้หมด 8 ตัว 

bodycenter

-1.00E-02
-9.00E-03
-8.00E-03
-7.00E-03
-6.00E-03
-5.00E-03
-4.00E-03
-3.00E-03
-2.00E-03
-1.00E-03
0.00E+00
1.00E-03

3.00E+00 8.00E+00 1.30E+01 1.80E+01 2.30E+01 2.80E+01 3.30E+01 3.80E+01

 
กราฟที่ 1. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc1 

bodyside

-2.00E-02

-1.50E-02

-1.00E-02

-5.00E-03

0.00E+00

3.00E+00 8.00E+00 1.30E+01 1.80E+01 2.30E+01 2.80E+01 3.30E+01 3.80E+01

 
กราฟที่ 2. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc2 

 
 
 

((m/s2)/N) 

((m/s2)/N) 

ω (Hz) 

ω (Hz) 
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backcenter

-1.50E-02

-1.40E-02

-1.30E-02

-1.20E-02

-1.10E-02

-1.00E-02

-9.00E-03

-8.00E-03

-7.00E-03

-6.00E-03

-5.00E-03

-4.00E-03

-3.00E-03

-2.00E-03

-1.00E-03

0.00E+00

1.00E-03

2.00E-03

3.00E+0
0

6.00E+0
0

9.00E+0
0

1.20E+0
1

1.50E+0
1

1.80E+0
1

2.10E+0
1

2.40E+0
1

2.70E+0
1

3.00E+0
1

3.30E+0
1

3.60E+0
1

3.90E+0
1

4.20E+0
1

4.50E+0
1

4.80E+0
1

 
กราฟที่ 3. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc3 

backside

-6.00E-02
-5.00E-02
-4.00E-02
-3.00E-02
-2.00E-02
-1.00E-02
0.00E+00
1.00E-02
2.00E-02
3.00E-02

3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 27.00 30.00 33.00 36.00 39.00 42.00 45.00 48.00

 
กราฟที่ 4. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc4 

((m/s2)/N) 

((m/s2)/N) 

ω (Hz) 

ω (Hz) 
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bodyfront

-5.00E-02

-2.50E-02

0.00E+00

2.50E-02

5.00E-02

3.00 9.00 15.00 21.00 27.00 33.00 39.00 45.00

 
กราฟที่ 5. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc5 

frontcenter

-6.00E-02

-5.00E-02

-4.00E-02

-3.00E-02

-2.00E-02

-1.00E-02

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0

 
กราฟที่ 6. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc6 

((m/s2)/N) 

((m/s2)/N) 

ω (Hz) 

ω (Hz) 
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frontside

-7.00E-02

-6.00E-02

-5.00E-02

-4.00E-02

-3.00E-02

-2.00E-02

-1.00E-02

0.00E+00

1.00E-02

2.00E-02

3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0

 
กราฟที่ 7. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc7 

seat

-3.00E-01

-2.50E-01

-2.00E-01

-1.50E-01

-1.00E-01

-5.00E-02

0.00E+00

5.00E-02

3.0 8.0 13.0 18.0 23.0 28.0 33.0 38.0 43.0 48.0

 
กราฟที่ 8. ญ. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc8 

 
 
 

((m/s2)/N) 

((m/s2)/N) 

ω (Hz) 

ω (Hz) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายราเชน  จามนอยพรหม  เกิดเมื่อวันที ่ 17 กรกฎาคม พ.ศ. 2519 ที่บานเลขที ่ 69 
หมูที ่ 5 บานดอนแดง ตาํบลอากาศ อําเออากาศอํานวย จงัหวดัสกลนคร จบการศึกษาชัน้
มัธยมศึกษาตอนตนที่โรงเรยีนอากาศอํานวยศกึษา จบการศึกษาชัน้มัธยมศึกษาตอนปลายที ่
โรงเรียนสกลราชวทิยานุกูล จังหวัดสกลนคร สําเรจ็การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสีุรนารีเมื่อป พ.ศ. 2542 เขาศึกษาระดบั
ปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมือ่ป พ.ศ. 2544 และสําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยัเมื่อป พ.ศ. 2547 
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