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ภาคผนวก ก

โปรแกรมที่ใชในการควบคุมระบบ

โปรแกรมน้ีใช้สำหรบบอร์ดควบคุม (Controller Board) CP-S8252 V2.0 ซ่ึงอลู่ในกลุ่ม 
MCS-51 มีช้อมูลดังน้ี

ORG 0000H

Define keypad

KPAD_ROพ BIT P2.0
KPAD_ROW1 BIT P2.1
KPAD_ROW2 BIT P2.2
KPAD_ROW3 BIT P2.3
KPAD_COL2 BIT P2.4
KPAD_COL1 BIT P2.5
KPAD_COLO BIT P2.6

KPAD_DATA EQU 030H ; For keep keypad data
DATAI EQU 031H ะ For keep input data
DATA2 EQU 032H
DATA3 EQU 033H
DATA4 EQU 034H
DATA5 EQU 035H

Define variable
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FWD_SIG BIT P1.0
BWD_SIG BIT P1.1
HOME_SIGNAL BIT PO.O
PULSE1 BIT P3.4
PULSE2 BIT P2.7

I EQU 036H
J EQU 037H

OVER EQU 038H

MUL1H EQU 039H
MUL1L EQU 03AH
MUL2 EQU 03BH
MUL_RESULTL EQU 03CH
MUL_RESULTH EQU 03DH
MUL_RESULTHH EQU 03EH

COMPARER EQU 03FH
COMPARE1H EQU 040H
COM PAREIL EQU 041H
COMPARE2H EQU 042H
COMPARE2L EQU 043H

HEXH EQU 044H
HEXL EQU 045H

KEY_DATAH EQU 046H
KEY_DATAL EQU 047H
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POSH EQU 048H
POSL EQU 049H
POS2H EQU 04AH
POS2L EQU 04BH
ROTATE EQU 04CH
LAST_ROTATE EQU 04DH
POSSTOPH EQU 04EH
POSSTOPL EQU 04FH
HZH EQU 050H
HZL EQU 051H
POSDH EQU 054H
POSDL EQU 055H
CHECK_HZ EQU 056H
OLD_HZ EQU 057H
LIMIT EQU 058H

Define LCD pins

CS_LCD EQU P1.3 ; E LCD (PIN INT1)
RS_LCD EQU P1.2 ะ RS LCD (Pin TO)

AJMP MAIN

ORG OOBH ; TFO vector interrupt
SETB OVER
RETI

MAIN: MOV SP,#256-32 ; Initial Stack 32 Byte
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MOV P3,#00111111B
MOV P2,#11111111B
MOV PO,#OOOOOOOOB
CLR FWD_SIG
CLR BWD_SIG

Initialize LCD

SETB CSJ-CD ; initial LCD
LCALL DELAY ะ initial delay
LCALL IN ITLCD ; initial LCD

Main loop

MOV TMOD,#55H ; counterO 16 b i t , counter! 16 bit
SETB EA
MOV POSH,#003H
MOV POSL,#08CH

SETJ-IOME:
JB HOME_SIGNAL,STOP_TO_HOME
SETB BWD_SIG
CLR FWD_SIG
LJMP SET_HOME

STOP_TO_HOME:
MOV P0,#11111111B
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CLR FWD_SIG
CLR BWD_SIG

MAIN_LOOP:

MOV OLD_HZ,#0
LJMP INITIAL_HZ

RECORD_POSITION:

MOV A,#040H
LCALL GOTO_LCD
MOV LIMIT,#16
LCALL WRLINE_LCD
MOV POSSTOPH.HEXH
MOV POSSTOPL.HEXL
MOV A,#000H
LCALL GOTOJ-CD
MOV DPTR,#MOVE
MOV LIMIT,#16
LCALL WRLINE_LCD
LCALL DELAY_1s

CHECK:
CLR c
MOV A.POSSTOPH 
SUBB A,POSH 
JNC COND1 
LCALL RUN_BACKWARD 
LJMP MAIN_LOOP 

COND1: JZ MAIN_LOOP
LCALL RUN_FORWARD
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COND2: LJMP MAIN_LOOP

DETECT SPEED

INITIAL_HZ:
MOV CHECK_HZ,#3
MOV OLD_HZ,HZL

DETECT_HZ:
MOV TH1,#000H
MOV TL1 ,#000H
SETB ET1
SETB TR1
LCALL DELAY_1s
MOV HEXHJH1
MOV HEXLJL1
MOV HZL,HEXL
MOV A.HEXL
MOV B,#60
MUL AB
MOV HEXL,A
MOV HEXH.B
CLR TR1
CLR ET1
MOV A,#000H
LCALL GOTO_LCD 
MOV DPTR,#DETECT 
MOV LIMIT,#7 
LCALL WRLINE_LCD
LCALL SHOW_DEC 
MOV DPTR,#RPM

;show freq in rpm



HZ_TO_POSITION:

N0T13:

N0T15:

N0T17:

MOV LIMIT,#4 
LCALL WRLINE_LCD

MOV HEXL.HZL
MOV A.HEXL
CJNE A,OLD_HZ, INITI AL_HZ
MOV OLD_HZ,HEXL
DJNZ CHECK_HZ,DETECT_HZ

CJNE A,#13,NOT13
MOV HEXH,#020H
MOV HEXL,#030H
MOV DPTRt#POSITION13
LJMP RECORD_POSITION

CJNE A,#15,NOT15
MOV HEXH,#018H
MOV HEXL,#0E0H
MOV DPTR,#POSITION 15
LJMP RECORD_POSITION

CJNE A,#17,NOT17
MOV HEXH,#014H
MOV HEXL,#000H
MOV DPTR,#POSITION17
LJMP RECORD_POSITION

CJNE A,#18,NOT18
MOV HEXH,#011H
MOV HEXL,#090H



MOV DPTR,#POSITION 18 
LJMP RECORD_POSITION

NOT18:
CJNE A,#20,NOT20 
MOV HEXH,#00FH 
MOV HEXL,#020H 
MOV DPTR,#POSITION20 
LJMP RECO RD_POSI Tl O N

NOT20:
CJNE A,#22,NOT22 
MOV HEXH,#00CH 
MOV HEXL,#0B0H 
MOV DPTR,#POSITION22 
LJMP RECORD_POSITION

NOT22:
CJNE A,#23,NOT23 
MOV HEXH,#00AH 
MOV HEXL,#040H 
MOV DPTR,#POSITION23 
LJMP RECORD_POSITION

NOT23:
CJNE A,#25,NOT25 
MOV HEXH,#007H 
MOV HEXL,#0D0H 
MOV DPTR,#POSITION25 
LJMP RECORD_POSITION

NOT25:
LJMP INITIAL_HZ
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Run Forward
(POSH1POSL)=RUN_FORWARD(POSH,POSL,POSSTOPH,POSSTOPL)

RUN_FORWARD:
PUSH ACC 
MOV TH0,#000H 
MOV TL0,#000H 
SETB ETO 
SETB TRO 
CLR c
MOV A.POSSTOPL 
SUBB A.POSL 
MOV POSDL.A 
MOV A.POSSTOPH 
SUBB A,POSH 
MOV POSDH.A 
CLR c 
MOV A.POSDL 
SUBB A,#20 
MOV POSDL.A 
MOV A.POSDH 
SUBB A,#0 
MOV POSDH.A

FORWARD 10:
CLR c
MOV POS2H.THO 
MOV POS2L.TLO 
MOV A.POS2H 
SUBB A.POSDH
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JC SET_FW_SIGNAL 
JNZ STOP_Fพ  
MOV A.POSDL 
SUBB A.POS2L 
JC STOP_Fพ
LJMP SET_FW_SIGNAL

STOP_Fพ:
CLR FWD_SIG
CLR BWD_SIG
LCALL DELAYJs
LCALL DELAYJs
MOV HEXHJHO
MOV HEXL.TLO
CLR c
MOV A.POSL
ADD A.HEXL
MOV POSL.A
MOV A, POSH
ADDC A, H EXH
MOV POSH, A
MOV HEXH.POSH
MOV HEXL.POSL
MOV A,#000H
LCALL GOTOJ-CD
MOV DPTR,#STOP
MOV LIMIT,#16
LCALL WRLINE_LCD
LCALL DELAYJs
CLR TRO
CLR ETO
POP ACC



RET
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SET_Fพ _SIGNAL:
MOV P0,#00000000B 
SETB FWD_SIG 
CLR BWD_SIG 
LJMP FORWARD 10

Run Backward
(POSH 1 POSL)=RU N_BACKWARD(POSH 1POSL, POSSTO PH 1POSSTOPL)

RUN_BACKWARD:
PUSH ACC
MOV TH0,#000H
MOV TL0,#000H
SETB ETO
SETB TRO
CLR c
MOV A, POSL
SUBB A, POSSTOPL
MOV POSDL.A
MOV A, POSH
SUBB A.POSSTOPH
MOV POSDH.A
CLR c
MOV A.POSDL
SUBB A,#20
MOV POSDL.A
MOV A.POSDH
SUBB A,#0
MOV POSDH.A



BACKWARD 10:
CLR c
MOV POS2HJHO
MOV POS2LJLO
MOV A.POS2H
SUBB A.POSDH
JC SET_BW_SIGNAL
JNZ STOP_BW
MOV A.POSDL
SUBB A.POS2L
JC STOP_BW
LJMP SET_BW_SIGNAL

STOP_BW:
CLR BWD_SIG
CLR FWD_SIG
LCALL DELAY_1s
LCALL DELAY_1s
MOV HEXH.THO
MOV HEXLJLO
CLR c
MOV A.POSL
SUBB A.HEXL
MOV POSL.A
MOV A,POSH
SUBB A.HEXH
MOV POSH, A
MOV HEXH.POSH
MOV HEXL.POSL
MOV A,#000H
LCALL GOTOJ-CD



MOV DPTR,#STOP 
MOV LIMIT,#16 
LCALL WRLINE_LCD 
LCALL DELAY_1s 
CLR TRO 
CLR ETO 
POP ACC 
RET

SET_Bพ_SIGNAL:
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MOV PO,#OOOOOOOOB
SETB BWD_SIG
CLR FWD_SIG
LJMP BACKWARD 10

; Show decimal number to LCD 

SHOW_DEC:
PUSH ACC
PUSH B
PUSH 1
PUSH 2
MOV I,#5

SH0W_DEC1
MOV AHEXH
MOV B,#10
DIV AB
MOV HEXH,A
MOV A.HEXL
ANL
ORL

A,#0F0H
A,BORL
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SWAP A
MOV B,#10
DIV AB
MOV R1,A
MOV A,B
SWAP A
MOV B,A
MOV A.HEXL
ANL A,#0FH
ORL A,B
MOV B,#10
DIV AB
MOV R2,A
MOV DATAI 1DATA2
MOV DATA2.DATA3
MOV DATA3.DATA4
MOV DATA4.DATA5
MOV DATA5.B
MOV A,R1
SWAP A
ORL A,R2
MOV HEXL.A
DJNZ l,SHOW_DEC1
LCALL SHOW_LCD
LCALL DELAY
POP 2
POP 1
POP B
POP ACC
RET
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* show LCD *

SHOW_LCD:
PUSH ACC
MOV A, DATAS
ADD A,#030H
ACALL WR_LCD
MOV A, DAT A4
ADD A,#030H
ACALL WR_LCD
MOV A.DATA3
ADD A,#030H
ACALL WR_LCD
MOV A.DATA2
ADD A,#030H
ACALL WR_LCD
MOV A, DATAI
ADD A,#030H
ACALL WR_LCD
POP ACC
RET

Input : ACC (ASCII)
ะ* Output : Data bus LCD

WR_LCD:
PUSH B
PUSH 2
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MOV B,A 
ANL A,#0F0H
ORL A,#00001100B ;RS/CS HI
MOV R2,A
MOV A,P1
ANL A,#00000011B
ORL A,R2
MOV P11A
LCALL EN_LCD
MOV A,B ;Low byte
SWAP A
ANL A,#0F0H
ORL A,#00001100B
MOV R2,A
MOV A,P1
ANL A,#00000011B
ORL A,R2
MOV P1,A
LCALL EN_LCD
POP 2
POP B
RET

Write Line to LCD

WRLINE_LCD:
PUSH ACC 
PUSH 0 
MOV R0,#0

WRLINE_LCD1:
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MOV A,#0 
Move A,@A+DPTR 
LCALL WR_LCD 
INC DPTR 
INC RO 
MOV A,R0
CJNE A,LIMIT,WRLINE_LCD1 
POP 0 
POP ACC 
RET

Write Instruction LCD *
* Input : ACC (Command) *
* Output : Data bus LCD *

WRJNS:
PUSH ACC
PUSH B
MOV B,A
ANL A,#0F0H
SETB ACC.3 ;CS HI
MOV R2,A
MOV A,P1
ANL A,#00000011B ;else bit 
ORL A,R2
MOV P1,A ; High byte 
LCALL EN_LCD 
MOV A,B ; Low byte
SWAP A
ANL A,#OFOH 
SETB ACC.3
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MOV R2,A
MOV A,P1
ANL A,#00000011B
ORL A,R2
MOV P1,A
LCALL EN_LCD
POP B
POP ACC
RET

Goto position of LCD ★

Input ะ ACC (addr.) ★

GOTOJ-CD:
PUSH ACC 
SETB ACC. 7 
LCALL WRJNS 
POP ACC 
RET

Clear LCD Screen

CLR_SCREEN:
PUSH ACC 
MOV A,#01H 
LCALL WRJNS 
POP ACC
RET
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.**»***********»*★ **»*»»**»********»***»*********:

;* Initial LCD
;* 4-Bit Interface *
.★■ft*******************»**************************:

INIT_LCD:
PUSH ACC
CLR RS_LCD
MOV A,#33H ; Set DL = 1 3-time
LCALL WRJNS
MOV A,#32H ; Clear DL = 0 1-time
LCALL WRJNS
MOV A,#28H ะ Function set
LCALL WRJNS ; DL=0 4Bit,N=1 2Line,F=0 5X7
MOV A,#0CH
LCALL WRJNS •1 Entry display,cursor off,cursor not blink
MOV A,#06H ; Entry mode set
LCALL WRJNS ะ l/D=1 Increment,s=0 cursor shift
MOV A,#01H ; Clear display
LCALL WRJNS ะ Clear display,set DD RAM address=0
POP ACC
RET

;* Enable Pin E LCD *
;* Active Chip select *

I

ENJ_CD: CLR CSJ.CD
LCALL BUSY 
SETB CS_LCD

; Enable LCD 
; Busy delay time 
; Disable LCD

RET



.**★ *★ *********»»*******»*******»»»*★ *»*»»»*»»»*****»

;* Delay time for Busy * 
ะ* Wait LCD Ready

BUSY: PUSH 07H
PUSH 06 H
MOV R6,#05H

BUSY1: MOV R7,#0FFH
DJNZ R7,$
DJNZ R6.BUSY1
POP 06H
POP 07H
RET

Delay Time

DELAY: PUSH 07H
PUSH 06H

DEL1: MOV R6,#0FFH
DEL2: MOV R7,#0FFH

DJNZ R7,$
DJNZ R6.DEL2
POP 06 H
POP 07H
RET

-

Delay Time 1 second

DELAY_1 ร: PUSH 07H
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PUSH 06 H
PUSH 05H
MOV 5,#100

DELAYJOms: MOV 7,#10
DELAY_2: MOV 6,#0BFH
DELAY_3: NOP

NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
DJNZ R6,DELAY_3
DJNZ R7,DELAY_2
DJNZ R5,DELAY_10ms
POP 05H
POP 06H
POP 07H
RET

;Each loop = 10 ms 
ะ Each loop = 1 ms

'0123456789ABCD EF'

FWD_RUN: DB ‘FWD RUN
BWD_RUN: DB 'BWD RUN
STOP: DB 'STOP AT
HZ: DB • Hz'
DETECT: DB 'DETECT '
MOVE: DB 'MOVE TO
RPM: DB ' RPM'
POSITION 13: DB 'POSITION 42 cm.
POSITION 15: DB 'POSITION 39 cm.
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POSITION 17 
POSITION 18 
POSITION20 
POSITION22 
POSITION23 
POSITION25

END

DB 'POSITION 37 cm. '
DB 'POSITION 36 cm. '
DB 'POSITION 35 cm. ■
DB 'POSITION 34 cm. ’
DB 'POSITION 33 cm. ’
DB 'POSITION 32 cm. •
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ภาคผนวก ข

ตัวอย่างภาพส์ญญาณโดเมนความถี่ที่ได้จากเคร่ีองมึอวัด MICROLOG

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 300 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 400 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 500 rpm

รูปที่ข-1 ภาพสัญญาณโดเมนความถี่ของการสันสะเทือนXจากข้อมูลดิบในตาราง 5-1
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Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 600 rpm

เคร่ึองจักรทำงานท่ี 700 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 800 rpm

รูปทีข่-ไ ภาพส์ญญาณโดเมนความถ่ีของการส์นสะเทือนX จากข้อมูลดิบในตาราง5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 900 rpm

Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1000 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1100 rpm

รปูทีข่-! ภาพสัญญาณโดเมนความถ่ีของการสันสะเทือนX จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM

เคร่ึองจักรทำงานท่ี 1200 rpm

เคร่ึองจักรทำงานท่ี 1300 rpm

เคร่ึองจัก?ทำงานท่ี 1400 rpm

ท ีข่-1 ภาพสัญญาณโดฌนความถ่ีของการส์นสะเทอนX จากข้อมูลดิบในตาราง5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM 

เครองจักรทำงานท่ี 1500 rpm

เป ท ีข่-1 ภาพสัญญาณโด เมนความถ่ีของการสันสะเทือนX จากข้อมูลดบในตาราง5-1 (ต่อ)
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cro

ns

Frequency - CPM

Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 400 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 500 rpm

ท่ี ข-2 ภาพสัญญาณโดเมนความถ่ีของการสันสะเทือน y จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1
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เคร่ึองจักรทำงานท่ี 600 rpm

«I
£

500 j------
4001-----
300 i------

200
100;

0-
0 250 500 750 1 000 1250

Frequency - CPM
17501500

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 700 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 800 rpm

รูปท่ี ข-2 ภาพสัญญาณโดฌนความถ่ีของการสันสะเทือน y จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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_  _

______

750 10)0 1230
Frequency - CPM

1750

เคร่ีองจักรทำงานท่ี 1000 rpm

เคร่ึจงจักรทำงานท่ี 1100 rpm

รูปท่ี ข-2 ภาพสัญญาณโดฌนความถ่ีของการสันสะฟ้อน y จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM 

เคร่ืองจัก?ทำงานท่ี 1200 rpm

40

I  30
ร
£ 20

10
0_

I ไ I ; j

ท
_ . . 1 flIII 1

I

.............. ...

L......... /ะA— . j
230 500 750 1000 1250

Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1300 rpm

1500 1750

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1400 rpm

ข-2 ภาพสัญญาณโดเมนความถ่ีของการสันสะเทือน y จากข้อมูลดบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM 

เครองจักรทำงานท่ี 1500 ฤวทา

รูปท่ี ข-2 ภาพสัญญาณโดเมนความถ่ีของการสันสะเทือน y จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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750 10๓ 1250 15๓  1750
Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 300 rpm

250 5๓ 750 10๓ 1250
Frequency - CPM

15๓ 1750

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 400 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 500 rpm

ข-ร ภาพส์ญญาณโดเมนความถ่ีของการส์นสะเทือน Z จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1
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เคร่ืองจักรทำงานท่ี 600 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 700 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 800 rpm

รูปท่ี ข-ร ภาพส์ญญาณโดเมนความถ่ีของการส์นสะเทือน Z จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)



๔ t-
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Frequency - CPM

เครือ่งจกัรทำงานที ่900 rpm

เคร่ึองจักรทำงานท่ี 1000 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1100 rpm

ข-3 ภาพสัญญาณโดฌนความถ่ีของการสันสะเทือน Z จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)
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Frequency - CPM

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1200 rpm
~  . _.J■ ............ -....— ............. . -

; ....... . _____ ! CPM
Order

j g f g l
j g l i j § §
384476  x  0

\:
; ! ....... " ' '[

!
I I 1 1 ...1________ 1

L Uf
/ \ ___ __ L_i 1

เ,
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เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1300 rpm

เคร่ืองจักรทำงานท่ี 1400 rpm



174

Frequency - CPM

เคร่ีองจักรทำงานท่ี 1500 rpm

รูปท่ี ข-ร ภาพสัญญาณโดเมนความถ่ีของการสันสะเทือน Z จากข้อมูลดิบในตาราง 5-1 (ต่อ)



ภาคผนวก ค

ค่าอ้ตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) โดรประมาณ 
ส่าหรับสปริงท่ีใซ้วสดุต่าง  ๆ กัน

- ะรุ V Material Approximate damping ratio
Steel spring 0.005

Natural rubber 0.05
Neoprene 0.05

Friction-damped springs 0.33
Metal mesh 0.12
Air damping 0.17
Felt and cork 0.06

ตารางท่ี ค-ไ ค่าอัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio) โดยประมาณ 
ลำห!ปสปริงท่ีใช้วัสดุต่าง  ๆกัน [5]
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การคำนวณหาคำความถี่ธรรมชาตของระบบในบทท 5

ภาคผนวก ง

จากสมการ 5-3 ถง 5-8 ซ่ึงเป็นสมการแสดงชนาดการกระจัดท้ัง 6 พิกัดชองระบบ ดังน้ี

-4asdmkxo)2F0 + lbasdk2xF0 - 1 6 ร 2๙Àโ2/ 70 
4skx{-m<o*Iy + 4s2m<o2kx + 4(o2I ykx + 4b2nko2kz - 1 6 b2kxkz)

_ eF0 1 ( - me<p2F0 - 4 skyF0 + 4 ekyF0)(g)2I x + 4ร ( ร - a )ky + 4b 2kz)
= 4sky + 4sky(-m cù*Ix + 4 ร 2mo)2k y + 4 co2I xk y + 4 b 2mco2kz -1 6 b 2kyk 1)

z -  X4d)2 -  4kz
-  meo)2F0 -  4skyF0 + 4ekyF0

^ 0=  - m (o 'Ix +  4s2ma>2kY + 4(02I xky + 4b2rrhD2kz - 16b2kykz
0 = ___________________ cfF0(mg>2 -4 k x)___________________
0 = -m o f ly  +4s2mw2kx + 4 (02Jykx + 4b2mco2k2 - 1 6 b2kxkz

y  = ______________________________^ _

0 (o212 - 4b2k x - 4 b 2ky

สามารถคำนวณความถ่ีธรรมชาติได้โดยกำหนดไ"เจน์ท่ีเป็นตัวหารในแต่ละสมการให้มีค่า 
เป็น 0 ดังน้ัน คำนวณค่าความถี่ธรรมชาติรองพิกัด X และ 0  ซึ่งมการควบของพิกัดได้จากค่า <0 
ในสมการ

-  /ท๓ *I y + 4 s 2mco2k x + 4C02ly k x + 4 b 2mco2kz - 16b 2kxk z =  0 (ง-7) 
คำนวณค่าความถี่ธรรมชาติของพิกัด y และ (3 ซึ่งมีการควบของพิกัดได้จากค่า ๑  ในสม

การ
-  mû)*Ix + 4 s2mœ2ky + 4œ2I xky +  4b2mœ2k2 -  16Z?2kyk  =  0 (ง-ร)
คำนวณค่าความถ่ีธรรมชาติของพิกัด Z ได้จากค่า ๑  ในสมการ
4co2 -  4kz =  0 (ง-9)

และคำนวณค่าความถ่ีธรรมชาติรองพิกัด Y ได้จากค่า CD ในสมการ
CÙ2! 2 -  4b2k x -  4b2ky = 0 (ง-!0)

(ง-!) 

(ง-2) 

(ง-ร)

(ง-4) 

(ง-ร) 

(ง--6)
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โดยพารามิเตอร์เตาง  ๆมิค่าดังต่อไปน้ี
ร = 10.2 cm, a = 13.8 cm, b = 20 cm, d = 14 cm, e = 4.2 cm, 
m = 53.85 kg,
k, =  1^= 4709 N/m, k,= 47.2 kN/m,
Ix = 2.11 kg-m2, ^= 2 .1 5  kg-m2 และ Iz=2.50 kg-m2

ดังน้ัน คำนวณค่าความถี่ธรรมชาติใน 6 พิกัด โดยแทนค่าพารามิเตอร์ในสมการ ง-7, ง-ร, 
ง-9 และ ง-10 คำนวณหาค่าความถ่ีธรรมชาติจากค่า CD ได ัดังต่อไปนี้

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด X และ 0  (ม ิการควบของพิกัด) อยู่ท่ี 174 และ 
581 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด Z อยู่ท่ี 565 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด y และ (3 (มิการควบของพิกัด) อยู่ท่ี 174 และ
586 rpm

-ความถ่ีธรรมชาติของการเคล่ือนท่ีในพิกัด y  อยู่ท่ี 234 rpm
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คำตอบของระบบสมการ 5-18 ในบทที่ 5

ภาคผนวก จ

X s - ^ a m w 2 - 4 a k x + 4 s k x) (d n r^ F b  + 1 ๓ ๙  F0 - 4 d lb  พ
(เท2 ๙  iy-41112 ร2 ๙ k x - 4 m w 4iy k x - 4 b 2 เท2 ๙  kz - 4 I 2 เท2 ๙  Kl - 4 n u y 4i y kz +16  h? ๓ ๙ ^  kz +  

1 6 1 *๓ ๙  k x kz + 1 6 m s 2 ๙ ^  kz + 1 6 ๙  *ykx Kz + 16 IÏ2 เ ท ^ ^  -  64b2k x เ^)
Y =
(-ameû>4^Fb-๙ » x^Fb +4ab* ๓ €๙  Fb kz+41)2 ๙ i x Fbkx +4abzmcû/ Fbky+431*๓6๙  Fbky+

4  bi2 *x F\) ky -  4  d  I i x F\) เ ^ - 4 a s Fj) k y + 4  ร2 û / ^  F\) k y+ 4  a e Ct  ̂% fï) ky -  4  s  c i z fï) k y+
16 a b2ร Fi, k x k y -■ 16 b2 ร2 Fb k x ky - 16 a ช2eFb k x ky + 16 b2ร eFb k x k y+ 16 a b2ร Fb k j -  
1 6 ad ls fT ,k J—16 b2 ร2 F bkJ+ 16d ls * FbkJ —16a t^eFbk^—lô a p e l^ k j+ lô b ^ s e f f c k ^  —
4 ad  I เทร๙  Fb kz -  4 a I2 m ร ๙  Fb kz + 4 b2๙ %  Fb kz -■ 16 b4 Fb k x kz - 16 ช4 Fb ky kz +  
lô fc^d lFo kykz +  1 6 a d lsF 0 kykz +  16a l2sF0 kykz -1 6 d ls *F b  kykz) /

(เท ๙  <x *z -  4 b2 เท ๙  i x k x -  4 b2 เท ๙  i x ky -  4 12 เท ๙  *x ky -  4 เท ร2 ๙ %  ky -  4  û>4 i x % ky +
16 b2 เท ร2 ๙  k x k y + 16 b2 ๙  ix k x k y + 16 b2 เท ร2 ๙  k j + 1612 เท ร2๙  k ^+ 16 b * ๙ * x k J -  
6 4 a l* s k ^ - 4 b 2 ๓ ๙ %  kz +16b4 ๓ ๙  kx kz +16b * ๓ ๙ k y k z + lô b 2!2 ๓ ๙  kykz -  
16 a I2 เท ร ๙  ky kz - 1612 เท ร2 พ2 ky kz + 16 b2 ๙  % ky kz -  64 b4 k x ky kz -  64 b4 k£ kz +  64 a I2 ร k£ kz )

z =
( -d  I เท2 6>4 fi, - 12 เท2 พ่4 -  m û>4 »y Fi, +  4 d I m û>2 Fb kx +  4 12 เท û>2 R) kx +  4 เท ร2 û / f î )  k x+ 4  ฟ ่2 iy  lï, k x +

4  b2 ๓ ๙  Fb kz - 1 6  b2 Fb k x kz) /
(เท2 ๙  iy - 4  เท2 ร2 ๙  kx -  4 เท ๙  iy k x -  4 b2 เท2 พ4 kz -  4 12 เท2 to4 kz -  4 ๓ ๙  iy kz + 16 b2 เท ๙  k x kz +

1612 เท ๙  k x kz + 16 เท ร2 ๙  k x kz + 16 ๙  iy k x kz + 16 b2 เท ๙  k£ -  64 b2 k x kf)
Po =

( -๓ € ๙ %  Fb +  4 1 ^ ๓ 6 ๙  Fbkx + 4 b 2 ๓ 6 ๙  Fb ky+ 4 1 * ๓ 6 ๙ ^  k y -4 s ๙ % F b  ky+4ew*% Fb ky+  
lô b ^ s F b k z k y - ie b ^ e fT jk z k y + ie i^ s F i jk J - ie d ls F b k ^ - ie i^ e lT )  k J - ^ d lm s û ^ F b k jr -  
4 P เท ร ๙  Fb kz + 16 d I ร Fb ky kz ) /

(เท ๙  i x *2 -  4  b2 เท ๙  i x k x -  4 b 2 เท «ช4 i x ky -  4 12 เท ๙  i x ky -  4 เท ร2 ๙  *2 k y - 4 ๙  i x% ky +
16 b2 เท ร2 ๙  k x k y + 16 b2 ๙  i x k  x k y + 16 b2 เท ร2 ๙  k£+ 16 P เท ร2 ๙  k£+ 16 b2 ๙  i x k2 -  
6 4 a l2s k ^ - 4 b 2 เท ๙  4  kz +16 ช4 m < i/k x kz +16b4 m<y2ky kz + 1 6 b 2 l2mo>2kykz -  
16 a I2 m s  w2 ky 1̂ 2 - 1 6 12 เท ร2 ky kz +16  เ^ CO2 4  ky kz -  64 b4 k  x ky -  64 b* k j  +  64 a I2 s  k j  kz )

00 =  ( - d เท2«พ4 Fb - 1เท2 ๙  เใ, +  4 d เท๙  Fb k x+ 4 1 เท๙  Fi, k x + 4 d เท ๙  Fb kz - 16 d Fb kx k2) /
H " 2 ๙  iy+ 4 เท2 ร2 ๙  kx + 4 เท ๙  iy kx+ 4 b2 เท2 ๙  kz + 4 12 เท2 ๙  เ<2 + 4 เท ๙  iy kz - 16 b2 เท ๙  kx kz -  

1612 ๓ ๙  kx kz - 16 ms2 ๙  kx kz - 16 «ช2 iy kx kz - 16 b2 เท พ2 เ^ + 64 b2 kx k|)
70 =

( -d m  ๙  i x Fb-lm&>4 i x F b+4dm s2 ๙  Fbky +  4 lm s 2 ฟ ่2 Fbky- 4 8 1 ๓ 6 ๙  Fb k y -4 lm s£ û > 2 Fbky +  
4 d < ^ *x Fb - 1 6  a I s  Fi, k ^ +16 a lé Fb k ^ + 4  b2 d ๓ ๙  เา, kz + 4  b21 m w? Fù kz - 1 6  b2 dFi, l^ ,kz) /

(m ๙  i x 4  -  4 b2 m ๙  i x k x -  4  b2 m ๙  i x ky -  4 12 m ๙  ix ky -  4 m ร2 ๙  % ky -  4  ๙  i x % ky +
16 b2 m  ร2 ๙  kx k y+ 16 b2 ๙ *  x k x ky + 16 b2 m ร2 ๙  k£+ 1612 m ร2 ๙  k j + 16 b2 ๙  i x k £ -
64 a I2 s k ^  - 4  b2 ๓ ๙ %  kz +16 b4 ๓ ๙  kx kz +16 b* ๓ ๙  ky kz +16  b212 ๓ ๙  ky kz -
1 6 a l * m W  kykz - 1 6 I2 m s2 ๙  kykz +  16b2 ๙  % kykz -6 4 b 4 k xky kz - 6 4  b4 k£kz + 6 4 a l2s k jk z)
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ภาคผนวก ฉ

การเคาะทดสอบเพี่อหาค่าอัตราส่วนความหน่วงของระบบ 
ในหัวขอ 7-1-4 ผลของค่าความหน่วงทมึต่อระบบในการทดลอง

เนื่องจากระบบในการทดลองมีค่าความหน่วงแฝงอยู่ จึงวิเคราะห์ระบบที่มีการติดตั้งตัว 
ดูดซบการลันละเทือนและมีค่าความหน่วง โดยทดลองหาค่าความหน่วงจากการทดลองและ 
เปรียบเทือบผลซองความหน่วงท่ีมีต่อระบบ พิจารณาระบบในการทดลองท่ี 7-1 ดังรูปท่ี ฉ-1

จากรูปท่ี ฉ-1 ระบบมีค่าความหน่วง C, และ c2 ค่าความหน่วงท้ัง 2 ค่าน้ีเป็นส่วนท่ีเกิดจาก 
พลังงานสูญเสียไปในสปริงห่รีอคานในแต่ละรอบของความเค้นท่ีเกิดข้ึนในสปริงหรือคานเรียกว่า 
ความหน่วงเซิงโครงสร้าง (Structural Damping) ทดลองหาค่าความหน่วง C, และ c2 โดยแยก 
ระบบออกเป็น 2 ส่วนและทำการเคาะทดสอบ (Bump Test) ดังรูปท่ี ฉ-2 (สปริง k1 คือ ตัวกนการ 

.ลันสะเทือน และสปริง เ<2 คือคานท่ีเล่ือนจุดรองรับได้จากการทดลองท่ี 7-1)

รูปท่ี ฉ-1 ระบบในการทดลองเน่ือมีความหน่วง
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โพn j rM  เคาะทดสอบ

V

7777777777777777777777777

รูปท่ี อ-2 ระบบในการทดลองท่ีทำการเคาะทดสอบเพ่ีอหาค่าความหน่วง

ใซัค้อนยางเคาะทดสอบ และใช้อุปกรณ์วัดสัญญาณการสันสะเทือนใมโครล็อกวัดการสัน 
สะเทือนโดยติดต้ังโพรบใวัค้านบนท่ีบริเวณก่ึงกลางของกอนมวล วัดค่าความเร่ง (Acceleration) 
ของ X1 ในรูปแบบของโดเมนเวลาในช่วงทรานเซียน (Transient) ใค้ดังรูปท่ี อ-ร

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time - Seconds

รูปท่ี อ-ร สัญญาณความเร่ง X1 ในช่วงทรานเซียนในรูปแบบโดเมนเวลา

วิเคราะห์สัญญาณในรูปที่ อ-ร เพ่ีอหาค่าความหน่วง 0ไ โดยคำนวณจากการลดลงแบบ 
ลอการิทึม (Logarithmic Decrement) ของเสันกราฟจากความสัมพันธ์

= 7 = = ;  = - เ ก —  (*-1)
y j l - ç 2 ท  x n

ร
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โดย 6  คอ ด่าการลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement)
£  คอ อัตราส่วนความหน่วง (Damping Ratio)
Xq คอ แอมพลิ3ดของสัญญาณความเร่งออดแรกที่นำมาวิเคราะห์ 
Xj, คอ แอมพลิ,3ดรองสัญญาณความเร่งถัดไปอก ก ยอดที่นำมาวิเคราะห ์

อังนั้น จากรูปที่ ฉ-ร ด่า ก = 10 1 Xo= 0.0861 Gs และ x„ = 0.0632 Gs คำนวณได้ด่า 
อัตราส่วนความหน่วง £1 = 0.0049

ใช้ค้อนยางเคาะทดสอบครั้งเดียว และใช้อุปกรณ์วัดสัญญาณการสันสะเทือนไมโครล็อก 
วัดการสันสะเทือนโดยติดดั้งโพรบไว้ด้านบนที่บริเวณกึ่งกลางรองก้อนมวล วัดด่าความเร่ง 
(Acceleration) รอง jir2 ในรูปแบบรองโดเมนเวลาในช่วงทรานเช้ยน (Transient) ได้อังรูปท่ี ฉ-4

ร)O

OJG75 i
ก rK L -11 น1

ก noç
-0.05 -  

-0.075 - 1 1 ' ! .I l l
1J5

Tine - Seconds

รูปท่ี ฉ-4 สัญญาณความเร่ง x 2 ในช่วงทรานเซียนในรูปแบบโดเมm วลา

สามารถหาด่าความหน่วง c2 โดยคำนวณจากการลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic 
Decrement) ของเส ันกราฟ เช ่นเด ียวก ับการหาค ่า C, อังนั้น จากรูปที่ ฉ-4 ด่า ก = 10, 
Xq=  0.0669 Gs และ x„ = 0.0496 Gs คำนวณจากลมการ ฉ-1 ได้ค่าอัตราส่วนความหน่วง 
£ 2=0.0047
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นาย เอกพงษ์ ตั้งพัฒนเสร ๓ ดเม่ือวันท่ี 22 พฤคจกายน พ.ศ. 2520 ที่กf งเทพมหานคร 
สิกษาในระดับมัธยมสืกษาตอนต้นและมัธยมสืกษาตอนปลายที่โรงเรยนบดนทรเดซา (สิงห์สิงห 
เสน) จากนั้นเข้าสืกษาในคณะวิศวกรรมคาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวัทยาดัย ปีการสืกษา 2537 
สำเร็จปร็ญญาวิศวกรรมคาสตรบ้ณฑต จากภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกลในปีการสิกษา 2540 และ 
ใต้เข้าสืกษาต่อในหลักสูตรปรญญาวิศวกรรมคาสตรมหามัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมคาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการสิกษา 2541
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