
 
การศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายราเชน  จามนอยพรหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล       ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ปการศึกษา  2546 

ISBN  974-17-4351-3 
ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั 

 



 
A STUDY OF VIBRATION OF A LIGHT TRUCK 

      
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Mr.Rachen  Chamnoiprohm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Mechanical Engineering 

Department of Mechanical Engineering 
Faculty of  Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2546 
ISBN 974-17-4351-3 

 



หัวขอวทิยานพินธ การศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ 
โดย นายราเชน  จามนอยพรหม 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครือ่งกล 
อาจารยที่ปรึกษา รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ยงเจริญ 
  
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานพินธฉบบันี้เปนสวน
หนึง่ของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร.ดิเรก  ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.รัชทิน  จนัทรเจริญ) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ยงเจริญ)    
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ชัยโรจน  คุณพนชิกิจ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (อาจารย ดร.ศุภวุฒิ  จันทรานวุัฒน) 



 

 
นายราเชน  จามนอยพรหม : การศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็ก. (A study of 
vibration of a light truck)  อ. ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย ดร.วิทยา  ยงเจริญ, 191 หนา. 
ISBN 974-17-4351-3. 

 
 การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเล็ก แลวจงึ
ศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็กตามแบบจําลองดังกลาว จากนั้นจงึศึกษาการสั่นสะเทือนใน
สภาพการใชงานจรงิและวิเคราะหผลของการสั่นสะเทือนนัน้ โดยการศึกษาไดเร่ิมจากการพิจารณา
แยกรถออกเปน 4 สวนดวยกันคือ ชุดลอและเพลาหนา  ชุดลอและเพลาหลัง ตวัรถ และ เบาะนัง่ โดย
จําลองเปน 8 ระดับความเสรีแลวทําการศึกษาทดลองเปน 2 แนวทางดวยกนัคือ 1. แนวทางเชิงทฤษฎ ี 
และ 2. แนวทางเชงิการทดลอง   โดยจะเริ่มจากการจาํลองแบบเปน 3 แบบจําลองคือ 1. แบบจําลอง
กายภาพ 2. แบบจําลองโมแดล 3. แบบจําลองผลการตอบสนอง แนวทางเชงิทฤษฎีนั้นจะเริ่มตนจาก
แบบจําลองกายภาพผานกระบวนการจนทําใหไดแบบจําลองโมแดล และไดมาซึ่งแบบจําลองผลการ
ตอบสนองในที่สุด สวนแนวทางเชงิการทดลองนัน้จะเริ่มตนจากแบบจําลองผลการตอบสนองผาน
กระบวนการแลวไดแบบจําลองโมแดล หลังจากนัน้ก็จะไดมาซึ่งแบบจําลองกายภาพในที่สุด ทัง้ 3  
แบบจําลองนีส้ามารถแปลงรูปแบบของแบบจําลองซึง่กนัและกนัได จึงทาํใหเราสามารถตรวจสอบผล
ซึ่งกนัและกนัได และจะนาํไปสูการหาสมการการสั่นของรถยนตได  จากนัน้จึงปรับปรุงและแกไข
โครงสรางและชิ้นสวนของรถยนต เพื่อลดการสั่นสะเทือนโดยใชวธิีการโมแดลโมเดลซึ่งจะสามารถชวย
ทํานายการเปลี่ยนแปลงความถี่และแอมพลิจูดการสัน่สะเทือนไดโดยงาย และประหยัดเวลา หลังจาก
นั้นจงึทําการศึกษาการสั่นสะเทือนของรถยนตเมื่อวิ่งขามสิ่งกีดขวาง แลวอภิปรายการสัน่สะเทือนที่
เกิดขึ้น 
 ผลที่ไดบอกเราวา คาที่เกิดจากแนวทางทฤษฎีกับคาที่ไดจากแนวทางการทดลองมีคาใกลเคียง
กัน แตจะมคีวามคลาดเคลื่อนไปในโหมดตัวรถโยกหนา-หลัง และทําใหเราไดทราบวารถยนตมีการ
เปลี่ยนแปลงโหมดการสั่น 8 ระดับความเสรี ที่ความถี่ 8 คา  และนําไปสูกระบวนการปรับปรุงแกไขเพื่อ
ลดการสั่นสะเทือน ซึง่ทาํใหไดผลการสั่นทีล่ดลง โดยการปรับเปลี่ยนคาทางกายภาพของโหมดใดๆ จะ
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของโหมดอื่นๆเพยีงเล็กนอย กรณีการทดลองวิง่ขามสิง่กีดขวางทําใหอภิปราย
ลักษณะการสั่นของรถที่มีผลตอคนขับไดวา ผลการสั่นจะกระทบตอคนขับมากหรือนอยขึ้นอยูกับแอม
พลิจูดการสัน่สะเทือน  
 
 
ภาควิชา วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือช่ือนิสติ ......................................................... 
สาขาวิชา วิศวกรรมเครื่องกล ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ...................................... 
ปการศึกษา 2546  



 

##4470492021   : MAJOR  MECHANICAL ENGINEERING 
KEYWORD:  STUDY OF VBRATION / VIBRATION / VIBRATION OF A LIGHT TRUCK 

RACHEN  CHAMNOIPROHM : A STUDY OF VIBRATION OF A LIGHT TRUCK. (THESIS 
TITLE) THESIS ADVISOR : ASSOC.PROF.WITHAYA  YONGCHAROEN, 191 pp ISBN 
974-17-4351-3. 

 
 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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x6 คือ การกระจัดของเบาะกับคนขับ 
γ คือ การเคลื่อนที่เชิงมุมของชุดลอหนา 
β คือ การเคลื่อนที่เชิงมุมของชุดลอหลัง 
θ คือ pitch angle ของตัวรถ 
α คือ roll  angle  ของตัวรถ 
ka คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหนาขวากระทาํกับผิวถนน 
kb คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหนาขวากระทํากับตัวรถ 

 kc คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหนาซายกระทาํกับผิวถนน 
 kd คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหนาซายกระทํากับตัวรถ 

ke คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหลังซายกระทาํกับผิวถนน 
kf คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหลังซายกระทํากับตัวรถ 
kg คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ยางลอหลังขวากระทาํกับผิวถนน 
kh คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่ลอหลังขวากระทํากับตัวรถ 
ki คือ คาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่น้ําหนักเบาะกับคนขับกระทํากับตวัรถ 
ca คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหนาขวากระทํากบัผิวถนน 
cb คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหนาขวากระทํากับตวัรถ 

 cc คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหนาซายกระทํากบัผิวถนน 
 cd คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหนาซายกระทํากับตวัรถ 

ce คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหลังซายกระทํากบัผิวถนน 
cf คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหลังซายกระทํากับตัวรถ 



รายการสัญลักษณ (ตอ) 
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cg คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ยางลอหลังขวากระทํากบัผิวถนน 
ch คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่ลอหลังขวากระทํากับตวัรถ 
ci คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่น้ําหนักเบาะกับคนขับกระทํากับตัวรถ 
lfr     คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานขวาถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหนา 
lfl      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานซายถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหนา 
lrr      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานขวาถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหลัง 
lrl      คือ ระยะทีว่ัดจากยางลอดานซายถึงจุดศนูยกลางมวลของชุดลอหลัง 
lbr      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางยางลอดานขวาถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่สังเกต  

จากดานหนา 
lbl       คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางยางลอดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่สังเกต 

จากดานหนา 
lsf      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางลอหนาดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
lsr      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางลอหลังดานซายถึงจุดศูนยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
lsq1      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางเบาะนั่งถึงจุดศนูยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานหนา 
lsq2      คือ ระยะทีว่ัดจากศูนยกลางเบาะนั่งถึงจุดศนูยกลางมวลของตัวรถที่ 

สังเกตจากดานขาง 
 

 



บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
 รถยนตไดถูกประดิษฐข้ึนมาเปนเวลากวา 100 ปมาแลว รถยนตคันแรกที่มีพืน้ฐานมาจาก
รถที่ใชมาลาก และไดนําเอาเครื่องยนตแกส็โซลีนมาใชแทน ซึ่งไดชื่อเรียกวา “รถลากใชกาซ” หรือ
เรียกวา “รถบรรทุกไมใชแรงมา” เครื่องยนตที่ใชเปนแบบลูกสูบเดียวที่ใหกาํลังเพียง 1 ถึง 2 แรงมา  
ดังนัน้คําวา “แรงมา”จึงนาํมาใชแทนการเรียกกําลงัที่ใชลากรถในปจจุบัน  รถยนตที่ใชเครื่องยนต
กาซเปนตัวลากคันแรก ถกูสรางโดย คารล เบนซ ชาวเยอรมันเมื่อป ค.ศ.1885 และ 1886  เปนรถ
ที่มีลอ 3 ลอ ประกอบดวยลอหนา 1 ลอ และลอหลัง 2ลอ และในปเดียวกนั ก็อตลบี เดมเลอร ชาว
เยอรมันก็ไดสรางจักรยานยนตทีท่ําดวยไม และสรางรถลาก 4 ลอที่ลากดวยเครื่องยนตกาซ  
หลังจากนั้นเปนตนมา ก็ไดมีการพัฒนารถยนตข้ึนเปนลาํดับจนถงึปจจุบัน 
 ประมาณ 15,000 ชิ้นสวนที่ประกอบกนัขึ้นเปนรถยนตจะถูกจัดแบงเปนระบบตางๆ โดย
แตละกลุมระบบหนึง่ๆมักจะเกิดจากการทํางานรวมกันของชิ้นสวนตั้งแต 2 ชิ้นขึ้นไป เพื่อใหทํางาน
ตามที่ตองการ เชน การทํางานรวมกนัของการเบรก และการหมุนของพวงมาลัยเปนตน  แมวา
รถยนตจะมีทัง้ขนาดที่ใหญและเล็กตางกนั แตวาทํางานบนสวนประกอบพื้นฐานและระบบที่
เหมือนกนั  สวนประกอบพื้นฐานหลักๆมีดังนี้คือ ระบบเครื่องยนต ระบบสงกาํลัง ระบบกัน
สะเทือน ระบบเบรก ระบบไฟฟา และตัวรถ  ซึ่งการทํางานและการเคลื่อนที่ของระบบตางๆเหลานี้ 
ลวนแตทาํใหเกิดการสั่นสะเทือนของรถยนต อันเปนผลทําใหการขบัข่ีและการขนสงเกิดความไม
สะดวกสบาย โดยทําใหเกิดการสูญเสยีพลังงานเชื้อเพลิงในการขับเคลื่อนเมื่อรถยนตวิ่งอยางไม
สมดุล  ซึ่งจะสงผลถงึความสะดวกสบายและความปลอดภัยของผูขับข่ีนั่นเอง  ดวยเหตนุี้จึงเปน
จุดเริ่มตนใหเกิดการวิจยัเกีย่วกับการสั่นสะเทือนของระบบตางๆของรถยนตกนัอยางแพรหลาย 
โดยแตละผลงานวิจัยไดมุงเนนเฉพาะเจาะจงไปในระบบที่ผูทาํวิจยัมคีวามสนใจ เชน ระบบลอ 
ระบบสงถายกาํลัง ระบบเบรก ระบบกันสะเทือน และระบบเครื่องยนต  ทั้งนี้มีจุดมุงหมายเพื่อลด
การสั่นสะเทือนของรถยนตที่ไมตองการและตอบสนองความตองการของมนุษย   

แมวานานาประเทศจะไดพฒันาขีดความสามารถของรถยนตใหไปสูจุดที่ทนัสมัยอยาง
มากในปจจุบนั แตสําหรับประเทศไทยแลว นับวาเปนจุดเริ่มตนที่จะไดเร่ิมพัฒนาระบบยานยนต
ของประเทศ เพื่อใหกาวไปสูการนาํเอาผลงานที่เกิดจากการวิจยัไปใชประดิษฐรถยนตที่เปนผลงาน
ของคนไทยตอไป 
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ดังนัน้งานวิจัยนี้จึงไดมุงศึกษาและทดลองทาํการพิจารณาถึงการสั่นสะเทือนของรถยนต
ทั้งระบบ โดยนาํเอาระบบยอยๆของรถยนตทีไ่ดมีผูทําการศึกษาวิจัยแลวมารวมกัน ซึ่งมี
วัตถุประสงคเพื่อใหสามารถนําเอาขอมูลทีเ่กิดขึ้นจากการสั่นสะเทือนของระบบยอยๆในรถยนตที่มี
อิทธิพลของการสั่นสะเทือนตอกัน มาประมวลผลในระบบรวมทัง้หมดของรถยนต  ซึ่งจะทําให
มองเหน็การสัน่สะเทือนที่แทจริงของรถยนตทัง้ระบบ  แลวสามารถนําผลที่ไดนีม้าทาํการศึกษา
วิเคราะห เพื่อลดปจจัยของการสั่นสะเทือนที่ไมตองการได อันจะเปนขอมูลที่เปนประโยชนสาํหรบั
ผูผลิตรถยนตที่จะสามารถผลิตรถยนตทีม่คีวามปลอดภยัและสะดวกสบายในการขบัข่ีตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1. เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเลก็ 
2. เพื่อศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ในสภาพการใชงานจริงและวิเคราะหผลของ

การสั่นสะเทือนนัน้ 
3. เพื่อนาํลักษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน

ของรถบรรทุกเล็กเพื่อลดการสั่นสะเทือน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 
 
1. จําลองแบบของรถบรรทุกเล็กที่เกิดการสัน่สะเทือนทั้งระบบ 
2. วัดมวล ระยะยืดตัว และอัตราเร็วของสวนประกอบของรถบรรทุกเล็กที่จะทําการวัดการ

สั่นสะเทือน  
3. นําผลที่ไดจากการวัดมาทาํการคํานวณหา คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็ง คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง คาโมเมนตความเฉื่อย และจดุศูนยกลางมวลของรถบรรทุกเล็ก 
4. ตรวจวัดการสัน่สะเทือนในสภาพใชงานจรงิ 
5. วิเคราะหผลการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็กทัง้ระบบขณะกําลงัเคลื่อนตัว แลวทําการ

ปรับลดการสั่นสะเทือนที่ไมตองการเพื่อเพิ่มความสะดวกสบายในการขับข่ี 
 

 



1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
1. ไดแบบจําลองของรถบรรทุกเล็กที่เกิดการสั่นสะเทือนทั้งระบบ ทีม่ีระดับความเสรีเทากับ 8 ตามทีต่องการ 
2. สามารถนําเอาสมการที่วเิคราะห ไปใชไดเมื่อใหภาระทีม่ีผลตอการสัน่ของรถบรรทกุเล็ก 
3. สามารถวิเคราะหผลการสัน่สะเทือนของรถบรรทุกเล็กทัง้ระบบ แลวปรับลดการสั่นสะเทือนที่ไมตองการและเพิม่ความสะดวกสบายในการขับขี่ได 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
ขั้นตอนและวธิีการดําเนินการวิจัยโดยละเอียด 

ขั้นตอน (เริ่มทําวิทยานิพนธเมื่อเดือน ตุลาคม 2544 ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล --- --- --- --- ---              
2. ทดลองการสั่นสะเทือนของรถยนตทัง้ระบบ      --- --- --- ---          
3. ทดลองการสั่นสะเทือนโดยพิจารณาผลกระทบ

จากชุดลอและเพลาลอหนา  ชุดลอและเพลาลอ
หลัง  ตัวรถ และ เบาะนัง่ แลวปรับลดการ
สั่นสะเทือนที่ไมตองการ 

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

4. วิเคราะหขอมูลและสรุปผล              --- --- ---   
5. จัดทํารายงานเพื่อนาํเสนอ และสรุปผล                 --- --- 

และตารางเวลาการดําเนนิการทดลองนั้น ไดแสดงไวในภาคผนวก ก. ตามลําดับ 
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บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 
 2.1.1 ระบบกันสะเทือน 
 
      ลอรถยนตอาจจะยึดอยูกับแกนเพลาซึง่รองรับดวยสปรงิหรือแหนบ หรือยึดอยางอสิระอยู
กับสปริงก็ได สําหรับระบบกันสะเทือนแบบดั้งเดิม ลอแตละคูจะยึดติดกับปลายของเพลาลอซ่ึง
เปนคานแข็ง แชสซิสจะถกูรองรับดวยลอโดยมีแหนบคั่นอยูระหวางเพลาลอกบัแชสซิส ระบบกัน
สะเทือนแบบนี้ การเคลื่อนไหวของลอแตละขางเมื่อตกหลุมหรือวิง่บนถนนขรุขระจะไมเปนอิสระ
ตอกนั รถจะสะเทือนมาก สําหรับระบบกนัสะเทือนอิสระ การเคลื่อนที่ของรถยนตเมื่อรถวิ่งบนทาง
ที่ไมเรียบจะมคีวามสะเทือนนอยกวาเพราะการเคลื่อนไหวของลอเปนอิสระตอกันเนือ่งจากไมไดใช
เพลาแข็ง 

ระบบกันสะเทอืนจะประกอบดวยสปริงกบัช็อคแอบซอรบเบอร (shock absorber ) สปริง
มีหนาที่รับแรงกระแทก สวนช็อคแอบซอรบเบอรมีหนาทีห่นวงการกระแทกไมใหเตนตามการสัน่
ของสปริง สปริงที่นยิมใชมีอยู 3 แบบคือ แหนบ  สปริงขดและทอรชั่นบาร ( torsion bar )  
      รถยนตขนาดเล็กเชน รถเกง รถสปอรต และรถกระบะเล็กทั่วไปในปจจุบันนีน้ิยมใชระบบ
กันสะเทือนลอหนาเปนแบบอิสระ ซึ่งอาจจะเปนปกนกกับสปริงขดหรือทอรชั่นบาร หรือแม็กเฟอร
สันสตรัตสวนที่ลอหลงัเปนคานแข็งกับแหนบ รถยนตนั่งสมยัใหมอาจใชระบบกนัสะเทือนอิสระทั้ง 
4 ลอก็ได แตสําหรับรถยนตขนาดใหญ เชนรถโดยสารและรถบรรทุกจะใชระบบกันสะเทือนแบบ
คานแข็งกับแหนบทั้งลอหนาและลอหลงั รูปที่ 2.1 และ 2.2 ไดแสดงระบบกันสะเทอืนแบบปกนก
กับสปริงขดและคานแข็งกบัแหนบไวตามลําดับ[6] [7] 

 
รูปที่ 2.1 ระบบกันสะเทือนแบบปกนกกับสปริงขด[1] 
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รูปที่ 2.2 ระบบกันสะเทือนแบบคานแข็งกับแหนบ[1] 

 
2.1.2 การสั่นสะเทือนกบัความสขุสบายของมนุษย 
 
 เมื่อมวลซึง่ถูกรองรับดวยสปริง เชน แชซซิสของรถยนตมีแรงกระแทก (impact) กระทํา 
มันจะเกิดการเคลื่อนที่แบบสั่นและจะยงัคงสั่นตอไปจนกวาพลงังานของการกระแทกจะสลาย
หายไปดวยแรงหนวง (damping force) ที่มาเอาชนะ   สาเหตทุี่เกดิการสั่นสะเทอืนของรถยนต
อาจจะเกิดจาก 
1. ความขรุขระของผิวถนน 
2. การไมสมดุลของเครื่องยนต (เครื่องยนตสั่น) 
3. การแกวง (whirling) ของเพลา 
4. แรงที่เกิดจาก eccentric mechanism 
5. การกระตุกเปนจังหวะเนือ่งจากการหมนุของลอและเพลาสงกําลงั 
 

การสั่นสะเทือนเนื่องจากสาเหตุเหลานี้อาจจะเปนแบบ free vibration หรือ forced 
vibration ก็ได free vibration อาจจะเกิดขึ้นเมื่อรถยนตวิ่งผานไปบนผวิถนนที่เปนหลุมขนาดใหญ 
ซึ่งจะสลายพลังงานใหหายไปดวยการ damping ในทางตรงกนัขาม forced vibration อาจจะ
เกิดขึ้นเมื่อ disturbances เกิดขึ้นเรื่อยไป เชน วิ่งไปบนสิ่งกีดขวางจาํนวนมากบนผวิถนน ในกรณี
นี้แมวาจะมกีาร damping แตการสั่นสะเทือนอาจจะยงัคงมีอยูและสูงถึงระดับที่ไมพงึพอใจได 

และโดยทั่วไป การสั่นขึ้นลงของลอจะม ี natural frequency มากกวาการเคลื่อนที่ของตัว
รถถึง 6 – 10 เทา [1] ความแตกตางใน natural frequency ที่มากกวากันมากนีท้ําใหการเคลื่อนที่
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ของตัวรถและการเคลื่อนที่ของลอ เกิดขึ้นอยางเกือบจะอิสระตอกัน ดังนัน้การเคลื่อนที่ของตวัรถ
และลอจึงสามารถศึกษาแยกออกจากกันได ซึ่งจะทําใหปญหางายขึน้มาก 
 ดังที่รูมาแลววาการสัน่สะเทอืนทาํใหมนุษยเกิดความรูสึกไมสบาย แตก็ยงัมีความไม
แนนอนบางอยางวา degree of freedom และ amplitude (ซึ่งเปน elementของการเคลื่อนที่แบบ
สั่น) ที่เกิดขึ้นจะเปนเทาใด การเคลื่อนทีอ่ยางสม่ําเสมอหรือการเรงเครื่องอยางนิ่มนวลจะทาํใหผู
ขับข่ีและผูโดยสารรูสึกสบายเมื่ออยูในตัวถงัรถ  ในทางตรงขามการเรงเครื่องอยางทนัทีทนัใดจะทํา
ใหผูขับข่ีรับแรงกระแทกและแรงกระชากอยางรนุแรง  
 ความขรุขระของผิวถนนทาํใหรถยนตเกิดอตัราเรงในแนวดิ่ง เพราะวาผูโดยสารถกูกักอยู
ภายในรถ สิง่นี้จึงเพิ่มความรูสึกไมสบายเพิ่มเขาไปอีก เมื่อรถยนตถูกขับไปบนถนน การสัน่ของ
มวลทีถู่กรองรบัดวยสปริงจะมีความถี่ซึ่งไมเพียงขึ้นอยูกับความถีซ่ึ่งถกูถนนสงอาการกระแทก 
(impulse) หรือรับเอาอาการกระแทกเขามาเกี่ยวของเทานั้น แตจะมีความสมัพนัธระหวาง 
stiffness ของสปริงและมวลที่ถูกรองรับดวยสปริงของรถเขามาเกี่ยวของดวย  
 หนาที่ของยางในขั้นตนก็คือปกปองลอไมใหเปนอนัตรายจากถนน โดยสปริงหรือแหนบจะ
รับหนาทีห่ลักในการสรางความรูสึกสุขสบายในการขับข่ี แหนบที่ลอหลังจะสรางใหมีความยืดหยุน
มากกวาแหนบที่ลอหนาเพือ่ทําใหการขับขี่ดีขึ้น แหนบที่ลอหนาจะตองแข็งพอที่จะรับแรงกระแทก
และควบคุมการเคลื่อนที่ของลอและเพลาลอหนา ถาแหนบแข็งเกนิไปการบังคับเลีย้วจะควบคุมได
ยากเพราะแรงที่มากระแทกจะสงผลกระทบตอการบังคบัทิศทางของรถ ถาแหนบออนเกนิไปจะทาํ
ใหการรับน้าํหนักไดนอยและรถจะเกิดการสั่นมากเมื่อไดรับแรงกระแทก การนําเอาระบบกัน
สะเทือนอิสระมาใชกับลอหนาในรถยนตนั่งทําใหเกิดความรูสึกสบายในการขับข่ีมาก เพราะวา
สปริงขดที่ลอหนาจะออนกวามากเมื่อเปรียบเทียบกับแบบที่ใชแหนบ 
 ระบบกันสัน่สะเทือนทัง้หลายจะมีแรงหนวงตามธรรมชาติอยางแนนอน ซึง่ระบบกัน
สะเทือนของรถยนตจะมีแรงหนวงตามธรรมชาตินอยที่สดุ ถาใชสปริงขดหรือทอรชั่นบาร เพราะวา
แรงหนวงจะเกิดขึ้นจากความฝดที่ขอตอหรือแบร่ิงของ guide mechanism เปนสวนใหญ ในกรณี
ที่เปนแหนบ ความฝดระหวางแผนแหนบจะเปนแหลงกาํเนิดแรงหนวงเปนสวนใหญ แตไมวาจะ
เปนสปริงแบบใดก็ตามจะไมมีแรงหนวงเพยีงพอสาํหรับการขับข่ีอยางสุขสบายสําหรับทุกสภาวะ 
เพราะฉะนัน้ในรถยนตนัง่จะตองติดอุปกรณในการหนวงเขาไปเปนพเิศษ เพื่อความสะดวกจะ
เรียกวา damper 

ดังไดกลาวมาแลววาปญหาการสั่นสะเทือนของรถยนตนั้นสลับซบัซอนมาก เพราะวาเปน
ระบบแบบ multi degree of freedom ในการวิเคราะหจึงตองใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
วิเคราะหปญหาจรงิ 
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2.1.3 การวิเคราะหการสัน่สะเทือนโดยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 ระบบสั่นสะเทอืนคือระบบพลวัตที่มีตัวแปรที่มีการกระตุน (Input) และการตอบสนอง 
(Output) ที่ข้ึนกับเวลา การตอบสนองของระบบทีม่ีการสั่นสะเทือนโดยปกตินัน้จะขึน้อยูกับ
เงื่อนไขเริ่มตนรวมทัง้การกระตุนจากภายนอกระบบดวย สวนใหญแลวระบบทีม่ีการสั่นสะเทือน
นั้น ในทางปฏบิัติจะมีความซับซอนมาก จงึทาํใหมีความจําเปนที่ตองพจิารณารายละเอียดทั้งหมด
เพื่อการวิเคราะหทางคณิตศาสตร เฉพาะจดุเดนที่สําคัญๆเทานั้นที่จะถกูพิจารณาในการวิเคราะห
เพื่อที่จะทาํนายพฤติกรรมของระบบภายใตเงื่อนไขเฉพาะของ Input  โดยสวนใหญแลวพฤตกิรรม
โดยรวมของระบบสามารถหาไดโดยพจิารณารูปแบบจําลองงายๆของระบบทางกายภาพที่ซับซอน 
ดังนัน้การวิเคราะหระบบทีม่ีการสั่นสะเทอืนจึงเกี่ยวของกับแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
(Mathematical modeling) การไดมาของสมการบังคับ ( Derivation of governing equation )         
ผลเฉลยของสมการ ( Solution of the equations ) และการตีความหมายของผลที่ได 
( Interpretation of the results ) 
 
2.1.3.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร (Mathematical modeling) 
 
 จุดประสงคของแบบจําลองทางคณิตศาสตรคือเพื่อแทนจุดสําคัญทั้งหมดของระบบ 
เพื่อที่จะสามารถนําไปใชในการสรางสมการทางคณิตศาสตรที่ครอบคลุมพฤติกรรมของระบบ 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรควรจะตองมรีายละเอียดทีเ่พียงพอที่จะสามารถอธิบายระบบในเทอม
ของสมการทีป่ราศจากความซับซอนจนเกินไป แบบจําลองทางคณิตศาสตรอาจจะเปนแบบเชิง
เสนหรือไมเชงิเสนก็ได โดยขึ้นอยูกับพฤตกิรรมขององคประกอบของระบบ แบบจาํลองเชิงเสนจะ
ใหผลเฉลยไดอยางรวดเร็วและงายพอที่จะแกปญหาดวยวิธีการทางการคํานวณงายๆ อยางไรก็
ตาม แบบจําลองไมเชิงเสนในบางครั้งก็แสดงใหเห็นเอกลักษณเฉพาะที่แนชัดของระบบที่ไม
สามารถจะทาํนายไดโดยแบบจําลองเชงิเสน ดังนั้นการตดัสินใจทางวิศวกรรมมากมายของระบบที่
มีการสั่นสะเทอืน จงึถูกนําเสนอดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 ในบางครั้งแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกปรับปรุงใหเกิดผลที่มีความแมนยาํขึ้น โดย
วิธีการคือ เร่ิมตนจากการจําลองระบบดวยแบบจําลองที่มีความหยาบมากๆกอนดังแสดงในรูปที ่
2.3 เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมของระบบอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นกท็ําการแบงยอยสวนประกอบ
ตางๆหรือรายละเอียดของระบบดังแสดงในรูปที ่ 2.4  ดังนั้นจงึทาํใหสามารถเหน็พฤตกิรรมของ
ระบบอยางใกลเคียงมากขึ้น 
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ในการวิเคราะหจะสมมุติวา รถเคลื่อนที่อยูในระนาบของกระดาษโดยการเคลื่อนที่
ประกอบดวย การเคลื่อนที่ในแนวดิง่ของตวัถังรถยนต  ลกูลอ เครื่องยนต และเบาะกับคนขับ ซึ่งจะ
พิจารณาระบบโดยพิจารณาระดับความเสรีเทากับ 8 สามารถดทูี่มาของการวิเคราะหไดที ่ [3] [4] 
[7] [8] ซึ่งมีแบบจําลองดงัแสดงในรูปที่ 2.3 ถึงรูปที่ 2.7 ตอไปนี้ 

 

   
 
 

รูปที่ 2.3 ภาพของรถตนแบบ 
 

 
รูปที่ 2.4 การจําลองแบบทางคณิตศาสตรคร้ังแรกเปน 2 ระดับข้ันความเสร ี
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จากรูปที ่2.3 จะเหน็ไดวาเปนภาพของรถตนแบบ ซึ่งเมือ่ทําการจําลองแบบทางคณติศาสตรคร้ัง
แรกจะไดเปน 2 ระดับข้ันความเสรีดังรูปที ่2.4 และเมื่อทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ละเอียด
ขึ้นเปน 8 ระดบัข้ันความเสรีจะไดแบบจําลองดังรูปที ่2.5 และมีรายละเอียดของคาทางกายภาพ
ตางๆและทิศทางการเคลื่อนที่ดงัแสดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ละเอียดขึ้นเปน 8 ระดับข้ันความเสร ี
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รูปที่ 2.6 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรายละเอียดของสวนประกอบ 
 

 
รูปที่ 2.7 แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีรายละเอียดของทิศทางการเคลื่อนที ่
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โดยที่สัญลักษณ นี้ใชแสดงทศิทางการเคลือ่นที่ออกจากตําแหนงสมดลุสถิต(Static 
equilibrium)  

 
2.1.3.2.  การไดมาของสมการบังคับ ( Derivation of governing equation ) 
  

เมื่อการจาํลองแบบทางคณติศาสตรเสร็จแลว จะใชหลักการทางพลศาสตรหาทีม่าของ
สมการทีจ่ะสามารถอธิบายการสั่นสะเทือนของระบบ สมการการเคลื่อนที่สามารถหามาไดอยาง
เหมาะสมโดยการเขียน Free-body-diagrams ของมวลทั้งหมดทีเ่กี่ยวของ Free-body-diagrams 
ของมวลไดมาจากการแยกมวลแลวกาํหนดแรงภายนอกที่มากระทาํ แรงตานการเคลื่อนที ่และแรง
เนื่องจากความเฉื่อยทัง้หมด สมการการเคลื่อนที่ของระบบที่มีการสั่นสะเทือนมกัจะอยูในรูปแบบ
ของกลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลขั้นตน (Ordinary differential equation) สําหรับระบบที่เปน
แบบแบงแยก และอยูในรูปแบบของกลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลแยกสวน (Partial differential 
equation) สําหรับระบบทีม่ีความตอเนื่อง สมการที่ไดอาจจะเปนแบบเชิงเสนหรอืไมเชิงเสนก็ได 
โดยขึ้นอยูกับพฤติกรรมขององคประกอบของระบบ การไดมาของสมการบังคับหาไดอยู 3วิธี
ดวยกนัคือ (1) กฎการเคลื่อนที่ขอที่ 2 ของนวิตัน(Newton’s 2nd law of motion) (2) หลักการของ
เดอรเลมแบร(d’ Alembert’s principle) (3) หลักการอนุรักษพลังงาน(Conservation of energy)  
หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา สมการของลากรานจ (Lagrange’s equation) [3] [4] [8] [9] ในทีน่ี้จะ
ใชวิธีการอนุรักษพลงังานในการหาที่มาของสมการบงัคับ 

ถาแกนพิกัดทัว่ไป q ( generalized coordinate )  ถูกใชแทนที่การกระจัดจริง xi ของการ
เคลื่อนที ่แลวพลังงานจลนของระบบสามารถเขียนไดเปน 
 

  [ ]qmqT T &&
2
1

=      .......... (2.1) 
 
และเมตริกซ [ ]m   ในสมการที่ 2. นี้ถกูเรียกเปน เมตริกซมวลทั่วไป ( generalized mass matrix ) 
[3] [4] [8] [9] 

 
สวนพลังงานศักยรวมสามารถแสดงไดดังนี ้
 

[ ]qkqV T

2
1

=      .......... (2.2) 
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เมื่อเมตริกซ [k] เรียกวา เมตริกซสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทั่วไป ( generalized stiffness 

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

ในหลายกรณทีี่ผลของความหนวงเขามาเกี่ยวของ  ถาการตอบสนองของระบบตองการให
เกี่ยวเนื่องกับคาบของเวลาที่ยาวนานเมื่อเทียบกบัคาบของระบบธรรมชาติ  ถาความถีธ่รรมชาติ
ของการกระตุน (ในกรณีของแรงที่เปนคาบ) เขาใกลหรือเทากับความถี่ธรรมชาตหินึง่ของระบบ 
ความหนวงของระบบจําเปนตองพิจารณาเปนอันดับแรก  ในกรณีทัว่ไปนั้นไมสามารถรูไดถึงผล
ของความหนวง จึงทาํใหการพิจารณาเกิดกับระบบสั่นบางระบบเทานัน้  ในทีน่ี้จะพจิารณาสมการ
การเคลื่อนที่  ที่มีความหนวงของระบบที่มหีลายระดับความเสร ี       และผลเฉลยในรูปของสมการ  
ลากรานจ  ถาระบบมีความหนวงแบบหนืด การเคลือ่นที่ของระบบจะถูกตานดวยแรงทีม่ีขนาดที่
เปนสัดสวนกบัความเร็ว แตมีทิศทางที่ตรงขามกนั ซึ่งสามารถแสดงในรูปฟงกชันการกระจายของ
ราหลีย ใชสัญลักษณ R. [8] โดยการนํามาจากสมการของลากรานจ  ฟงกชันดงักลาวเปนดังนี ้
 

  [ ]qcqR T &&
2
1

=      ........... (2.3) 
 
 เมื่อเมตริกซ [c] เรียกวา เมตริกซสัมประสิทธิ์ความหนวงทัว่ไป(generalized damping 
matrix )  และใหคาที่เปนบวก เชนเดียวกับเมตริกซของมวลทั่วไปและสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็ง
ทั่วไป 
สมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ในกรณีเชนนี้เขียนไดเปน 
 

 niF
q
V

q
R

q
T

q
T

dt
d

i
iiii

,...,2,1; ==
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

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

 
ในกรณีของ Free vibration จะกําหนดให  Fi = 0 [8] 
  
นําสมการที่ 2.1  2.2 และ 2.3  แทนลงในสมการลากรานจ จะไดสมการการเคลื่อนทีด่ังนี ้
 
 [ ] [ ] [ ] Fqkqcqm =++ &&&              ......... (2.5) 
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2.1.3.2.1 การวิเคราะหโมแดล ( Modal Analysis ) 
 
2.1.3.2.1.1 การหารปูแบบสเตทสเปส ( State space model ) 
 
 เมื่อมีแรงภายนอกมากระทาํตอระบบที่มหีลายระดับความเสรี ระบบดังกลาวจะกลายเปน
ระบบสั่นแบบบังคับ สําหรบัระบบที่มีจาํนวนพกิัดหรือระดับความเสรีเทากับ n  สมการการ
เคลื่อนที่จะเปนจํานวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับสองที่มีความสัมพันธกนั ผล
เฉลยของสมการเหลานี้จะเปนเชิงซอนเมือ่ระดับความเสรีมีคามากหรอืฟงคชนัของแรงที่มากระทาํ
เปนแบบ nonperiodic ในกรณีเชนนี้จะใชวิธีแกปญหาทีเ่หมาะสมซึง่เรยีกวา การวิเคราะหโมแดล 
( Modal Analysis )  วิธีการนี้ไดถูกใชขยายความทฤษฎีและการกระจัดของมวลทั้งหมดใหอยูใน
รูปแบบการรวมกันเชงิเสนของโหมดทั่วไป (normal mode) ของระบบ การเปลีย่นรูปแบบใหเปน
เชิงเสนนีท้ําใหสามารถพจิารณาสมการการเคลื่อนที่เปนจํานวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชยีล
เบื้องตนระดับสองที่ไมมีความเกี่ยวพนักนัได ผลเฉลยของสมการเหลานี้จะสมมูลกบัผลเฉลยของ
สมการจํานวน n สมการของระบบที่มีระดับความเสรีเดยีว  

เนื่องจาก [c] เปนเมตริกซความหนวงแบบหนืดทั่วไป กอนทีจ่ะทาํการวิเคราะหโมแดล 
จําเปนตองจัดรูปสมการที ่2.5 ใหเหมาะสมกอน โดยใชวิธีของดันแคน (Duncan) [7]  ซึ่งจะทําให
สมการการเคลื่อนที่เปนจาํนวน n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับสอง กลายเปน
สมการการเคลื่อนที่เปนจาํนวน 2n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับหนึง่ โดยอาศัย
แบบจําลองปริภูมิแบบตอเนื่อง (Continuous state space model) ดังนี ้
 พิจารณาสมการการเคลื่อนที่ที่ม ีการกระจัดเปน xi  จะไดวา 
 
  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }fxkxcxm =++ &&&     …….. (2.6) 
 
ดังนัน้ 
 

  [ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

[ ] [ ]
[ ] [ ]

{ }
{ }

[ ]
{ } ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ×

×

××

f
0

x
x

k0
0m

x
x

cm
m0 1n

nn

nnnn &

&

&& ……. (2.7) 

 
 

กําหนดใหตวัแปรสเตท  { } { }
{ }⎭⎬

⎫

⎩
⎨
⎧

=′
x
x

x
&  
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และให input คือ   { } [ ]
{ } ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ×

f
0

u 1n  

   
กําหนดให 
 

  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ×

cm
m0

A nn  

 

  [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡−
=

×

×

k0
0m

B
nn

nn  

 
ดังนัน้สมการที่2.7 เขียนไดเปน 
 
  [ ]{ } [ ]{ } { }uxBxA =′+′&      ……. (2.8) 
 
สมการที ่2.8 เปนสมการที่มคีุณสมบัติในการวิเคราะหโมแดล   

ถากาํหนดให [ ] { } { } { }[ ]n21 ,...,, ΦΦΦ=Φ  เปนโหมดเชพเมตริกซ (Mode shape 
matrix) ทีถู่กทําใหอยูในรูปปกติดวยมวลที่อยูในรูปปกติ(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 คาไอเกน (Eigenvalue) สําหรับการวเิคราะหระบบที่มีการสั่นแบบหนวงต่ํากวาวิกฤติ 
[7][8]โดยคา λ สามารถหาไดจากการพิจารณาสมการที่ 2.8 เปนการเคลื่อนที่อิสระดังนี้  
 

[ ]{ } [ ]{ } { }0=′+′ xBxA &  
 
นํา [ ] 1−A  คูณตลอดสมการจะได 
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  { } [ ] [ ]{ } { }01 =′+′ − xBAx&  
 
ถากาํหนดใหคําตอบของสมการอยูในรูป ( ){ } { } teXtx λ=′  จะไดวา 
 
  [ ] [ ]( ){ } { }01 =+ − XBAIλ     …….. (2.11) 
 
จะเหน็ไดวาสมการทีเ่กิดขึ้นเปนปญหาคาจําเพาะไอเกน ( Eigen value problem ) ซึ่งเมือ่
แกปญหาแลวจะไดคา λ  ทีเ่ปนคูสังยุคเชงิซอนที่อยูในรูปแบบดังนี ้
 
  niiniiqp j ωξωξλ 2

, 1 −±−=    …….. (2.12) 
 
ซึ่งใชเฉพาะกรณี Light damping ratio โดยที่  qp ,λ  คือ คูสังยุคเชิงซอนคูที ่p,q  โดย   
p = 1,3,5,… และ q = 2,4,6,… ตามลําดบั  
 

niω   คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบโหมดที่  i  
 

 iξ  คือ อัตราสวนความหนวงของโหมดที ่ i  
 
ยกตัวอยางเชน  1

2
1112,1 1 nn j ωξωξλ −±−=  

 
  2

2
2224,3 1 nn j ωξωξλ −±−=      เปนตน 

 
ถาหากพิจารณาในกรณีของการสัน่แบบหนวงที่เกนิคาวิกฤต[7][8]พบวา 1>ξ  หรือ ccc >  

หรือ  
m
k

m
c

>
2

 ซึ่งจะทาํให  012 >−ξ  ทําใหคา λ  ที่เปนจาํนวนจริงที่อยูในรูปแบบดังนี ้
 
  012

, <−±−= niiniiqp ωξωξλ  
 
ยกตัวอยางเชน  1

2
1112,1 1 nn ωξωξλ −±−=  

  2
2
2224,3 1 nn ωξωξλ −±−=      เปนตน 
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2.1.3.2.1.2 การหารปูแบบโมแดล ( Modal model ) 
 

จากสมการที ่2.8 สามารถหาผลตอบสนองแบบบังคับดวยการวิเคราะหโมแดลไดดังนี ้
 
กําหนดให 
  { } [ ]{ }ηΦ=′x       ……. (2.13) 
โดยที่  
  { } [ ]Tn21n21 x,...,x,x,x,...,x,xx &&&=′   เปนโคออรดิเนตทางกายภาพ 
 
  { } [ ]n21 ,...,, ηηη=η   เปนโคออรดิเนตหลัก (Principal Coordinate) 
 
แทนคาจะไดวา 
 
  [ ][ ]{ } [ ][ ]{ } { }uBA =ηΦ+ηΦ &  
 
คูณตลอดดวย [ ]TΦ  จะได 
 
  [ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ] { }uBA TTT Φ=ηΦΦ+ηΦΦ &  
 
และจากคุณสมบัติตั้งฉากในสมการที ่2.11 และ 2.12 จะไดวา 
  { } ( ){ } [ ] { }u,...,,diag T

n21 Φ=ηλ−λ−λ−+η&   ……. (2.14) 
 

สมการที ่ 2.14 เปนสมการการเคลื่อนทีเ่ปนจํานวน 2n กลุมสมการดิฟเฟอรเรนเชียล
เบื้องตนระดับหนึง่ที่ไมมีความเกีย่วพันกนั ซึ่งแตละสมการเปนคาํตอบของการสั่นในหนึง่โหมด 
และจากสมการที่ 2.13 คําตอบ { }x′  ซึ่งเปนความเร็วและการกระจัดบนโคออรดิเนตทางกายภาพ 
ก็จะหาไดจากผลรวมคําตอบบนโคออรดิเนตหลัก { }η  ในแตละโหมด ซึ่งแสดงไดดังนี ้

ถากาํหนดให 
 

{ } { } tjeQu ω=       …….. (2.15) 
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และคําตอบของสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเบื้องตนระดับหนึง่อยูในรูปทั่วไปคือ 
 

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

{ } { } tjeXx ω=′      …….. (2.17) 
 
แทนคาสมการที่ 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 ถาพิจารณาที่โหมด i ใดๆจะไดวา 
 
 

{ } { }
i

T
i

i j
Q
λω −

Φ
=Ψ      …….. (2.20) 

 
 จากสมการที ่2.13 
  { } [ ]{ }ηΦ=′x  
 
 ทําการแทนคาสมการที ่2.16 และสมการที่ 2.17 ลงไปจะได 
 
  { } [ ]{ } tjtj eeX ωω ΨΦ=  
         { } [ ]{ }ΨΦ=X      …….. (2.21) 
 จากนั้นก็แทนคาสมการที่ 2.20 ลงไป ก็จะไดสมการที่อยูในรูปผลรวมของแตละโหมดดังนี ้
 

  { } { } { }{ }∑
= −

ΦΦ
=

n

i i

i
T

i

j
Q

X
1 λω

    …….. (2.22) 
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คําตอบที่ไดนีอ้ธิบายไดวา ที่คา X  หนึ่งๆเกิดจากผลรวมของการตอบสนองของแรงทุกแรง
ที่มากระทาํ ซึง่ภายในการตอบสนองของแรงแตละแรงก็เปนผลรวมของคําตอบในแตละโหมดอีกที
หนึง่ 
 ถาหากตองการที่จะพิจารณาผลการตอบสนองเทียบกบัแรงที่มากระทําที่จุดใดๆก็สามารถ
กระทําไดโดยการจัดรูปแบบสมการที่ 2.22 ใหมดังนี ้
 

  { }
{ } ( ) ∑

= −
ΦΦ

==
n

r r

orir
io

i

o

j
H

Q
X

1 λω
ω    …….. (2.23) 

 
 โดยกําหนดให Hio ที่เปนฟงกชันของความถี่ ω  แทนความสัมพันธระหวางผลการ
ตอบสนอง X ที่จุด o เทียบกับแรง Q ที่มากระทาํทีจุ่ด i ใดๆ และเรียก Hio นี้วา ฟงกชันการ
ตอบสนองเชงิของความถี ่ (Frequency response function) ที่จะใชอธิบายผลการตอบสนอง
เทียบกบัแรงทีม่ากระทํานั่นเอง 

2.1.3.2.2 การหาโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน 

เนื่องจากผลการทดลองที่ได แสดงอยูในรูปของกราฟความถี่และมุมเฟสของการสั่น 
สะเทือนที่เกิดขึ้น แตการที่จะสามารถอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ใหเห็นภาพไดงายและชัดเจนจงึ
ตองอธิบายในรูปแบบการสั่นสะเทือนหรือโหมดเชฟ ซึง่สามารถอธิบายผลการทดลองที่ไดแสดงอยู
ในรูปของกราฟความถี่และมุมเฟสที่เกิดขึน้ในรูปโหมดเชฟดวยวิธีการตอไปนี้ 

จากกราฟความถี่ของการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น จะทราบคาความถีท่ี่เกิดขึ้นที่รถยนตทุก
ความถี่รวมทัง้สัญญาณรบกวน ( Noise ) แตสามารถสังเกตผลกระทบคาความถี่ที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนที่มีตอการสั่นสะเทือนของรถยนตจริงได โดยการสังเกตการกลับเฟสของการ
สั่นสะเทือนในกราฟของมุมเฟส โดยจะพบวาที่ตําแหนงที่มกีารกลับเฟสนัน้จะเปนตําแหนงความถี่
ที่มีการสั่นสะเทือนจรงิ ซึง่จะแสดงในผลการทดลองในบทตอไป และกลับไปพจิารณาทีก่ราฟ
ความถี่ของการสั่นสะเทือนทีเ่กิดขึ้น เมื่อไดคาความถี่จริงแลวสิ่งทีท่ราบอีกอยางก็คอืคาแอมพลิจูด
ของการสั่นที่ความถี่การสัน่นั้น และมีกราฟแสดงคาความถี่การสัน่ที่สังเกตจาก Accelerometer 
แตละตัว ซึ่งการนาํคาแอมพลิจูดจาก Accelerometer แตละตัวไปเขียนกราฟแสดงตําแหนงที่
รถยนตเปลี่ยนแปลงแบบสั่นสะเทือนนี้คือโหมดเชฟของการสั่น เพื่อใหมองเหน็ภาพสามารถ
พิจารณารูปที่ 2.8 ตอไปนี้ ซึ่งเปนการใช Accelerometer จํานวน 5 ตวั 
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รูปที่ 2.8  การหาโหมดเชฟจากกราฟความถี่ของการสั่นสะเทือน 

 
จากรูปจะเหน็กราฟในแกนความถีจ่ํานวน 5 กราฟ ตามจํานวนของ Accelerometer ที่ใช 

พบวาที่ความถี่87 Hz เกิดคาแอมพลิจูด ของความถี่ทกุกราฟเปนตวัแรก ดังนัน้ทีค่วามถีน่ี้จงึเปน
โหมดที่ 1 ของการสั่นสะเทือน ทาํนองเดียวกันที่ความถี ่240 Hz จึงเปนโหมดที่ 2 และ ที่458Hz จึง
เปนโหมดที่ 3 ของการสั่นสะเทือนตามลาํดับ กราฟเสนประในแนวแกนโหมดเปนการลากเสนตอ
จุดของแอมพลิจูด ในแตละกราฟความถี ่กราฟเสนประจึงเปนรูปรางโหมดของโหมดที่ 1 2 และ 3 
ตามลําดับ 

 
2.1.3.3 ผลเฉลยของสมการ (Solution of  governing equations) 
 
 ผลเฉลยของสมการจะทําใหไดคา การกระจัด ความเรว็ และความเรงของมวลแตละตัวใน
ระบบ  ซึง่คาตางๆเหลานี้จะไดมาโดย 2 วธิีการคือ 1. จากการคํานวณ และ 2. จากการทดลอง  
 
2.1.3.4 การตีความหมายของผลทีไ่ด (Interpretation of the results)  
 
 จากผลเฉลยของสมการจะทาํใหไดคา การกระจัด ความเร็ว และความเรงของมวลแตละ
ตัวในระบบ การตีความหมายสามารถทําไดโดยการเปรียบเทียบผลที่ไดจากการคํานวณและจาก
การทดลอง ซึ่งจากนัน้จะถกูนําไปอธิบายลักษณะการสั่นสะเทือนของระบบ ตลอดจนการนําไป
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ปรับปรุงและแกไขลักษณะการสั่นสะเทือน แลวจะทาํใหไดมาซึง่ระบบที่เคลื่อนที่ตามที่ตองการ
ตอไป 
 

2.2 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

เนื่องจากการศึกษาวจิัยการสั่นสะเทือนของรถยนตทัง้คันนัน้มีจาํนวนนอย ดังนั้นเอกสาร
และงานวิจยัทีเ่กี่ยวของจึงไดนําเอาแนวความคิดของทานผูศึกษาวิจยัการสั่นสะเทือนของรถยนต
แบบแยกสวนเขามาผนวกรวมกันดงัไดสรุปใจความสาํคัญดังนี้  

 
ในป ค.ศ. 1978 T. Dahlberg [11] ศึกษาเกีย่วกบัการปรับคาที่ดีที่สุดในการควบคุม

ความเร็วของระบบกันสะเทอืน 2-DOF ของรถยนตที่วิง่บนถนนทีข่รุขระ  การศึกษาตั้งอยูบน
พื้นฐานของความสมดุลระหวางความสบายในการขับข่ีและการยึดเกาะถนนของรถยนต  โดยมี
การกําหนดชวงการทํางานของระบบกนัสะเทือน ( Suspension working space )  การออกแบบ
ระบบเปน 2-DOF [ แสดงในรูปที ่1. ภาคผนวก ข. ] และการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบระหวางระบบ
กันสะเทือนแบบ Passive กับการควบคุมความเร็วของระบบกนัสะเทือนแบบ Active  พบวาใน
การควบคุมความเรว็ของระบบกันสะเทือนแบบ Active  ความเร็วของรถยนตจะมีผลกระทบตอ
การยึดเกาะถนนเพียงเล็กนอย ถาชวงการทํางานของระบบกันสะเทอืนแคบ ( Small suspension 
working space ) และจะทําใหความเร็วของรถยนตมีผลกระทบตอความสบายในการขับข่ีเพยีง
เล็กนอยเชนกนั ในกรณีถาความเร็วสูงชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือน ( Suspension 
working space )จะถูกจาํกัดโดยระบบ Passive ที่ชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือนกวาง
( Large suspension working space ) การทํางานของระบบกนัสะเทือนแบบ Passive กับการ
ควบคุมความเร็วของระบบกนัสะเทือนแบบ Active จะมีความสมดุลระหวางความสบายในการขบั
ขี่และการยึดเกาะถนนของรถยนตที่ใกลเคยีงกนั  [ แสดงในรูปที ่ 2. ภาคผนวก ข. ]  จึงเห็นไดวา 
ระบบกันสะเทอืนแบบ Passive จะมีความเหมาะสมในชวงการทาํงานของระบบกนัสะเทือนกวาง
( Large suspension working space ) ในขณะที่การควบคุมความเรว็ของระบบกนัสะเทือนแบบ 
Active มีความเหมาะสมในชวงการทํางานของระบบกันสะเทือนทีแ่คบ Small suspension 
working space )  
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ในป ค.ศ. 1978 เชนกนั S. C. Sinha, C. C. Chou และ H. H. Denman [12] ไดศึกษา
เกี่ยวกับการวิเคราะหเสถยีรภาพของรถยนตดวยสัมประสิทธิ์ของคาบ (periodic coefficients) 
ดวยวิธกีารประมาณคา ฟงกชันคาบที่ใชพิจารณาแบงเปน 3 แบบคือ ฟงกชนัการประมาณคาคงที่ 
ฟงกชันการประมาณเชงิเสน และฟงกชันการประมาณกําลังสอง แลวทาํการวิเคราะหโดย
เปรียบเทียบกบั Mathieu Chart [ แสดงในรูปที่ 3. ภาคผนวก ข. ] การศึกษาพบวาคาการ
ประมาณ ( Approximation solution ) มีความใกลเคียงกับคาแมนตรง ( Exact solution ) 
โดยเฉพาะคาจากฟงกชันการประมาณกาํลังสองใหผลใกลเคียงกับคาแมนตรงอยางมาก 
 

ในป ค.ศ. 1979 M. S. Hundal [13] ศึกษาเกีย่วกบัผลกระทบของการหนวงในผลการสั่น
จากแรงกระแทกของระบบ 2-DOF โดยการติดมวลขนาดเล็กชวยหนวงการสัน่ [ แสดงในรูปที ่ 4. 
ภาคผนวก ข. ] ซึ่งทําการวิเคราะหดวยการหาคาความเรงที่เกิดขึน้เทยีบกับ Damping ratio ตางๆ 
พบวาคาทีเ่หมาะสมที่สัมพนัธกนัของ ความเรง  Damping ratio ของมวลตัวหลักและมวลตัวหนวง
หนึง่ๆ จะชวยทําใหชวยลดการสั่นของมวลตัวหลักได [ แสดงในตารางที่ 1. ภาคผนวก ข. ]  
 

ในป ค.ศ. 1980 G. Lindgren [14] ศึกษาเกี่ยวกบัการกระโดดและการกระแทกของรถที่วิง่
บนถนนที่มีความขรุขระโดยไดสมมติรถยนตเปนระบบทีม่ีระดับความเสรีเทากับ 1 [ แสดงในรูปที ่
5.ภาคผนวก ข. ] แลวทาํการจําลองการเคลื่อนที่โดยใชสมการการเคลื่อนที่เปนแบบเชิงเสนและทาํ
การวิเคราะหขอมูลโดยวิธี Gaussian จากการศึกษา spectral density ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนที่
ของรถยนตทีจ่ําลองไวกับสภาพถนนมาตรฐาน (standard road) [ แสดงในรูปที ่6. ภาคผนวก ข. ] 
พบวา การเกดิการเบี่ยงเบนของคา spectral density ไปจากคาของ standard road  เมื่อคา ω 
สูงขึ้น โดยการทดสอบนี้ใชชวงระยะทางทดสอบ 10,000 เมตรทําการทดสอบที่ความเรว็ตางๆเพื่อ
หาจาํนวนครั้งที่มีการกระโดดและหาคาเฉลี่ยการดูดกลนืพลงังานในตวัหนวง  ในกรณี non-
Gaussian ไดมีการทดสอบในเชงิความเรงของการกระโดดและหาวาการเกิดการกระแทกมีผล
อยางไรกับความเรงสงูสุด  แลวไดทําการศึกษาทศิทางการเคลือ่นที่ของลอรถยนตหลงัจากการ
กระโดด [ แสดงในรูปที่ 7. ภาคผนวก ข. ] ความเร็วของรถยนตจะมผีลกระทบตอการกระโดดของ
ลอเปนอยางมากโดยไดพิจารณารวมกับ Damping ratio พบวา Damping ratio 0.2 (คาต่ํา) 
ความเร็วที่มีคาต่ําจะทําใหการกระโดดสูงขึ้น และที่ Damping ratio 0.4 (คาสูง) ที่ความเร็วต่าํการ
เกาะถนนของลอคอนขางดแีตการกระโดดจะคอยๆสูงขึ้นเมื่อความเร็วสูงขึ้น 
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ในป ค.ศ. 1984 Mizuguchi Masaaki, Chikamori Sunao, Suda Takavoshi และ 
Kobayashi Kazuyoshi [15] ศึกษาเกี่ยวกบัการใชระบบ ECS (Electronic Controlled 
suspension) ในการควบคุมการสั่นสะเทือนของรถยนต โดยระบบดังกลาวชวยปรับเสถียรภาพ
ของรถยนตในขณะวิ่งที่ความเร็วที่เปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วใหมีการสั่นสะเทือนนอยที่สุด  ระบบ 
ECS ยังชวยลดอุบัติเหตุในกรณีที่รถยนตวิ่งสายและสะบัด โดยการควบคุมสปริงและตัวหนวงให
รับกับเหตุการณที่เกิดขึ้นอยางอัตโนมัต ิ การตอบสนองของระบบตอภาระที่มากระทาํเกดิขึ้น
ภายใน 2 วนิาท ี และเมื่อเทียบกบัระบบกันสะเทือนอื่นๆกวา 20 แบบพบวา ECS เปนระบบที่
สามารถทํางานไดดีกวา[ แสดงในรูปที ่8. ภาคผนวก ข. ] 
 

ในป ค.ศ. 1985 Scott David และ Yamaguchi Jack [16] ศึกษาเกี่ยวกบัระดับข้ันของ 
self-stabilizing เพื่อชวยลดการสั่นสะเทอืน ซึ่งขึน้อยูกับ camber angle และ roll height 
การศึกษาพบวา การหมุนของแกนเพลาบังคับตัวลางดวยมุมรวมระหวางมมุทีก่ระทํากับแนวแกน
ตั้งและแนวแกนนอนของเพลาบังคับตัวลาง จะทําใหลอเคลื่อนที่ไปในทิศทางแกนตามยาวทัง้ใน
แนวตั้งฉากและแนวระนาบ โครงสรางเพลาบังคับตัวลางแบบใหมนี้จะทําให camber angle และ 
roll height คอนขางคงที่ตลอดเวลา และบางทีก ็ Toe-in เล็กนอย คามุมที่แกนเพลาบงัคับตัวลาง
กระทํากับแนวระนาบ 10° ซึ่งจะรวมกับมมุ 1.35°ที่กระทํากับแนวตัง้ฉากในเวลาเริ่มตน[ แสดงใน
รูปที่ 9. ภาคผนวก ข.] 

 
ในป ค.ศ. 1986 I. Ravin Eugene [17] ศึกษาเกี่ยวกับการติดตั้งเครื่องยนตที่จะทําให

เกิดผลจากการสั่นของรถใหนอยลง การตดิตั้งมี 2 แบบ คือ แบบ passive และ active แบบ 
passive นั้น เครื่องยนตจะยึดติดแบบตายตัวกับคานรองรับ ในขณะที่แบบ active จะมีแผนยาง
รองเครื่อง ทําใหตัวเครื่องเคลื่อนที่แบบสั่นได ซึ่งวิธีการนี้จะชวยลดผลของการสงถายการสั่น
ระหวางเครื่องยนตกับตัวรถได  แตอยางไรก็ตาม การศึกษาทําใหสามารถนํามากาํหนดรูปแบบ
และลักษณะการติดตั้งที่เหมาะสมได ซึง่พบวา การติดตั้งตองเลือกคาความถีธ่รรมชาติที่ที่ดทีี่สุดที่
จะรองรับการยืดและหดตัวของยางได วสัดุที่ใชตองมคีวามหนวงภายในสงู มีชวงของการยืด-หด
ตัวและชวงความหนวงที่กวาง  การติดตั้งตองมีการคลายตัวได และลดชวงที่เกิดการสงถายการ
ส่ันสะเทือนทีค่าความถี่ธรรมชาติสูงๆได 
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ในป ค.ศ. 2000 L. Broge Jean [18] ศึกษาเกีย่วกับระบบกันสะเทอืนที่ใช Hydraulic 
cylinders แทนเพลาควบคมุดุลยภาพของรถยนต (Stabilizer bar) โดยมีหลกัการทํางานคือจะมี
ของเหลว ไหลอยูภายใน Cylinders เพือ่ไปควบคุมการเกิด Rollover โดยสามารถทําใหลอทัง้ 4 
ตอบสนองตอภาระที่มากระทําอยางสมัพนัธกนั  จากการศึกษารถยนตขับเคลื่อน 4 ลอในชวงทีม่ี
ความเร็วต่าํพบวา เมื่อมีการใหภาระเกิดขึ้นที่ลอแตละขางแตกตางกนั ระบบลอทีใ่ช Hydraulic 
cylinders  สามารถรักษาสมดุลไดดีกวาระบบที่ใช   เพลาควบคุมดุลยภาพของรถยนต[ แสดงใน
รูปที่ 10. และ 11.  ภาคผนวก ข. ] 
 
 ในป ค.ศ. 2001 ฤทธกิิต์ิ  ประไพพิชิต  [10]  ไดศึกษาแบบจําลองการสัน่สะเทอืนของ
รถยนตดวยวิธกีารวิเคราะหโมดัลเชิงการทดลอง โดยคาํนงึถงึอินพุตที่มาจากสภาพถนน และมี
สมมติฐานคือ สวนทัง้หมดของรถยนตที่ถกูรองรับดวยระบบแขวนถกูรวมเปนวัตถุแข็งเกร็งเดียวกนั 
ลอหนา 2 ลอมีความแข็งเกร็งและมีการเคลื่อนที่เปนอสิระตอกัน การสั่นของตัวรถเกิดขึ้นนอย ทาํ
ใหแบบจําลองมีความเปนเชงิเสน  และสวนประกอบตางๆของระบบแขวนรวมถงึยางรถสามารถ
ถูกแทนที่ดวยสปริงที่มีความยืดหยุนแบบเชิงเสน และตวัหนวงเปนแบบวิสคัส  รถทีใ่ชทดสอบเปน
รถกระบะบรรทุกขนาดเล็กขบัเคลื่อนลอหลัง การศึกษาคํานึงการเคลือ่นที่ 7 ระดับข้ันเสรีมีโหมด
การเคลื่อนที่ 7 โหมดประกอบดวย โหมดการเตนขึ้นลง การกระดอน และการโคลงตัวของมวลถูก
แขวน 3 โหมด และโหมดการกระโดด การกระดอนของทัง้ลอหนาและลอหลังอกี 4 โหมด พบวา
จากการทาํแบบจําลองทางคณิตศาสตรใน 2 รูปแบบคือ แบบจําลองทางกายภาพ และแบบจําลอง
โมดัล สามารถนาํไปใชทํานายการสัน่ตามตําแหนงตางๆของรถยนตไดตามกันดีกับการสั่นจริง  
โดยสามารถทาํนายผลการสั่นที่เกิดขึ้นตามตัวรถไดดีพอสมควร โดยความถี่ธรรมชาตใินการ
สั่นสะเทือนในโหมดตางๆเปนดังนี้ โหมดการเตนขึ้นลงของมวลถกูแขวน 3.53 Hz โหมดการ
กระดอนของมวลถูกแขวน 3.35 Hz   การโคลงตัวของมวลถูกแขวน 2.51 Hz โหมดการกระโดดลอ
หนา 8.57 Hz การกระดอนของลอหนา 10.78 Hz โหมดการกระโดดลอหลัง 7.55 Hz และการ
กระดอนของลอหลัง 11.14 Hz ในขณะที่เกิดความผิดพลาดในการทํานายผลการสัน่ของโหมดทีม่ี
การเคลื่อนที่นอย แตอยางไรก็ตามก็ไมสงผลกระทบมากนักตอการเคลื่อนที่โดยรวม  
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บทที่  3 
วิธีดําเนินการทดลอง 

3.1  เครื่องมือที่ใชในการวจิัย 

1. เครื่องชั่งแบบ Loadcell Type TCLP-2A ซึ่งแสดงผลโดยสเตรนบริดรุน  E10 Mk 
Digital Strain Bridge 

 
 

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

 
 

4. ตลับเมตร 

 
 

5. เวอรเนียรขนาด 200 มม. ความละเอียดสงูสุด 0.02 มม.  
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3.2 แบบจําลอง 
การศึกษาทดลองครั้งนี้ไดพจิารณาแยกรถออกเปน 4 สวนดวยกนัคือ ชุดลอและเพลาหนา  

ชุดลอและเพลาหลงั ตัวรถ และ เบาะนั่ง แลวทําการศึกษาทดลองออกเปน 2 แนวทางดวยกันคอื 
1. แนวทางเชงิทฤษฎี (Theoretical route )  และ 2. แนวทางเชงิการทดลอง ( Experimental 
route ) โดยจะเริ่มจากการจําลองแบบเปน 3 แบบจาํลองคือ  

 
1. แบบจําลองกายภาพ(Spatial model) ซึ่งอธิบายโดยสมการความสัมพันธของ มวลM  

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

 
2. แบบจําลองโมแดล(Modal model)ซึ่งอธิบายโดยสมการความสมัพันธของ คาความถี่

ธรรมชาติ nω  โหมดเชพ Φ  และคาอัตราสวนความหนวงζ ตามสมการ 
 
[ ] [ ][ ] IAT =ΦΦ       …….. (3.2 ) 
 
และ 
[ ] [ ][ ] ( )n21

T ,...,,diagB λ−λ−λ−=ΦΦ    ........ ( 3.3 ) 
 
โดยที ่

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]⎥⎦
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⎡
= ×

cm
m0

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 ) 

 
แนวทางเชิงทฤษฎีนัน้จะเริม่ตนจากแบบจําลองกายภาพผานกระบวนการหาคาํตอบ

ไอเกน(Eigen solution) ทําใหไดแบบจําลองโมแดล หลงัจากนัน้ก็ผานกระบวนการหาอัตราสวน 
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การเคลื่อนที่ตอแรงที่มากระทํากับระบบตามสมการ 
 
{ }
{ }

{ } { }∑
= −

ΦΦ
==

n

i i

i
T

i

j
H

Q
X

1 λω
  

 
ก็จะไดมาซึง่ แบบจําลองผลการตอบสนองในที่สุด 

สวนแนวทางเชิงการทดลองนั้นจะเริ่มตนจากแบบจําลองผลการตอบสนองผานกระบวน 
การคุณลักษณะเฉพาะ(Identification)  ทําใหไดแบบจําลองโมแดล หลงัจากนั้นก็ผาน
กระบวนการความสมัพนัธระหวาง มวลM  สัมประสทิธิค์วามหนวง C  และสัมประสิทธิ์ความแข็ง
ของสปริง K กับ คาความถี่ธรรมชาต ิ nω  โหมดเชพ Φ  และคาอัตราสวนความหนวง ζ  ก็จะ
ไดมาซึ่ง แบบจําลองกายภาพในที่สุด 

ซึ่งจะเห็นไดวาทัง้ 3  แบบจาํลองนี้สามารถที่จะแปลงรูปแบบของแบบจําลองซึง่กนัและกัน
ได ทําใหสามารถตรวจสอบผลการทดลองที่ไดวามีความแมนยํามากนอยเทาใด  และจะนาํไปสู
การหาสมการที่อธิบายการเคลื่อนที่ของรถตอไปโดยความสัมพันธของแบบจําลองทั้ง 3 สามมารถ
อธิบายไดดังรูปที่ 3.1 ตอไปนี ้

รูปที่ 3.1 ความสัมพนัธระหวางแนวทางเชงิทฤษฎี (Theoretical route )  และ     แนวทาง เชิง
การทดลอง ( Experimental route ) 
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3.3 การทดลอง 
 
3.3.1 การวัดมวล 

 
เร่ิมตนจากการแยกมวลของสวนประกอบตางๆออกเปน 4 สวน คือ 1. ชุดลอและเพลาลอ

หนา 2. ชุดลอและเพลาลอหลัง 3. ตัวรถ และ 4. เบาะนั่ง  แลวจงึทาํการวัดมวลของแตละสวนโดย
ใชชุดชั่งน้าํหนกัดังนี ้ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 อุปกรณการชั่งน้ําหนกั 
 

อุปกรณประกอบดวย โหลดเซลลแบบ Loadcell Type TCLP-2A ซึ่งแสดงผลโดยสเตรนบริดรุน  E10 
Mk Digital Strain Bridge หลังจากวัดคามวลออกมาแลวไดคามวลของสวนตางๆดังนี ้
1. ชุดลอและเพลาลอหนา        192  กิโลกรัม 
2. ชุดลอและเพลาลอหลัง    172  กิโลกรัม 
3. ตัวรถ      1,328 กิโลกรัม 
4. เบาะนัง่        10  กิโลกรัม 
น้ําหนกัรถทัง้คันรวม   1,702 กิโลกรัม 
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3.3.2 การวัดจุดศูนยกลางมวล 
 

จากนั้นจงึเริ่มตนวัดหาคาจดุศูนยกลางมวลของชุดลอและเพลาลอหนาโดยเริ่มตนแขวน
ชุดลอและเพลาลอหนาขึ้นดวยเชือก 2 เสนที่บริเวณเพลาหางกนั 1 เมตร      แลวใชเชือกเสนที่ 3 
แขวนชุดลอและเพลาลอหนาดังกลาวใหอยูในชวงระหวางเชือกทัง้ 2 เสน แลวยกเชอืกเสนที่ 3 ขึน้ 
ทําใหเชือกเสนที ่3 ไดรับน้ําหนักทัง้หมด จากนั้นจงึใชเครื่องวัดระดับทาบที่เพลาเพือ่วัดระดับวา
สมดุลหรือไม ถาวัดแลวยังไมสมดุลก็จะเปลี่ยนตําแหนงของเชือกเสนที่ 3 ไปเร่ือยๆ และทําการวัด
ระดับดวยเครื่องวัดระดับจนกระทั่งไดจุดสมดุล ซึ่งก็คือจุดศูนยกลางการหมนุ ซึ่งสามารถแสดงให
เห็นดงัรูปที่3.3 ตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 การหาจุดศูนยกลางมวลของชุดลอและเพลา 
 

 เมื่อไดจุดสมดุลแลว กท็ําการวัดระยะของจุดสมดุลดังกลาวจากลอขางซายและขวา แลว
ทําสัญลักษณจุดสมดุลไวเพือ่ใชติดตั้ง Accelerometer ตอไป  สวนชดุลอและเพลาหลังกจ็ะทํา

มวลหนวงการหมุน (m) 
ตําแหนงแขวนมวลของชุดลอและเพลา 

เครื่องวัดระดับ 
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การวัดจุดสมดุลในลักษณะเดียวกนักับชดุลอและเพลาหนา และจะไดขอมูลคือ ระยะของจุดสมดุล
จากลอขางซายและขวา และจุดสมดุลที่จะติดตั้ง Accelerometer 
 หลังจากนั้นจะเริ่มวัดจุดสมดุลของตัวรถ โดยจะเหน็ไดวาตัวรถจะมีแนวสมดุลอยู 2 แนว
ดวยกนัคือ สมดุลในแนวซาย-ขวา และสมดุลในแนวหนา-หลัง  วิธกีารหาจุดสมดุลนัน้ก็คลายกับ
การหาจุดสมดุลของชุดลอและเพลาที่กลาวมาแลว  โดยทําการยกตัวรถใหลอยข้ึนแลวก็วัดระนาบ
ความสมดุล โดยเริ่มจากการวัดสมดุลในแนวหนา-หลังกอน แลวจงึทําการวัดระนาบสมดุลในแนว
ซาย-ขวา  เมื่อไดแนวสมดุลทั้ง 2 แนวแลว ก็ทาํการหาจดุตัดของแนวสมดุลทั้ง 2 กจ็ะทําใหไดจุด
สมดุลของตัวรถ  จากนั้นจึงทําสัญลักษณไวเพื่อติดตั้ง Accelerometer 
 ชุดเบาะคนขับเปนชุดมวลที ่4 ที่จะทําการวัดหาจุดสมดุล  วธิีการเชนเดียวกนักับการหา
จุดสมดุลของตัวรถ โดยจะทําการวัดแนวสมดุลเปน 2 แนว แลวหาจดุตัดของแนวสมดุลทั้ง 2 กจ็ะ
ไดจุดสมดุลของเบาะเพื่อติดตั้ง Accelerometer 

การหาจุดศูนยกลางมวลดวยวิธีการทดลองนี้สามารถแสดงใหเห็นไดดังภาพตอไปนี ้  เร่ิม
จากการนาํเชอืกสามเสนมามัดที่วัตถทุี่จะทําการหาจุดศูนยกลางมวลที่ตําแหนงใดๆ โดยมี
ระยะหางของเชือกแตละเสนพอประมาณดงัรูปที่ 3.4 ถงึรูปที่ 3.7 ตอไปนี ้

 

 
 

   รูปที่ 3.4 การแขวนชุดลอหนา 
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   รูปที่ 3.5 การแขวนชุดลอหลัง 
 

 
  

รูปที่ 3.6 การแขวนตัวรถดานขาง 
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รูปที่ 3.7 การแขวนตัวรถดานหนา 

 
 จากนัน้ทาํการแขวนวัตถุดังกลาวขึน้ไป แลวทาํการเปลีย่นตําแหนงของเชือกเสนกลาง 

จากนั้นจงึยกเชือกเสนกลางใหสูงกวาเชือกทั้งสองเสนทีเ่หลือ สงัเกตดวูาวัตถุอยูในแนวระดับ
หรือไม ดวยการใชเครื่องวัดระดับในการวดัระดับความไดฉากกับพื้น  ถาวัตถยุังไมอยูในแนวระดับ 
ใหทาํเปลี่ยนตาํแหนงของเชอืกเสนกลาง แลวใชเครื่องวดัระดับในการวัดระดับความไดฉากกับพืน้
จนกระทั่งไดแนวระดับ จึงจะไดวาตําแหนงดังกลาวเปนจุดศูนยกลางการหมนุ(Cr)  

เมื่อไดตําแหนงจุดศูนยกลางการหมนุแลว ก็จะใชมวลขนาดเล็กที่รูขนาดแนนอนมาวางให
หางจากจุดศูนยกลางการหมุน ออกไปเรื่อยๆ จนกระทัง่วัตถุที่จะหาจดุศูนยกลางมวลเอียงทาํมุม 
1/10 ของระยะหางจากจุดศนูยกลางการหมุน ถาจะหามมุที่เปนองศาจะไดวา (180/π)*(1/10) = 
18/π ~ 5.73  องศา  ซึ่งแสดงไดดังรูปที ่3.8 ตอไปนี ้
 

 
 

รูปที่3.8 ตําแหนงจุดศูนยกลางการหมนุและจุดศูนยกลางมวล 
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ให y เปนระยะระหวางจุดศูนยกลางการหมุนกับจุดศนูยกลางมวลในแนวดิ่ง และ x เปนระยะ
ระหวางจุดศูนยกลางการหมนุกับจุดศูนยกลางมวลในแนวระดับมีคาเทากับ  y/10  เมือ่มีแรงบิด
เพียงเล็กนอยขนาดเทากับ r*m*g  มากระทํา ซึ่งสามารถสมดุลแรงกบัมวลรวมของวัตถุที่จะทาํการ
หาจุดศูนยกลางมวล (mt) ไดดังนี้  x*mt = r*m   
 ดังนัน้ จะได        x  = r*m/mt 
 และ         y = 10*r*m/mt 
 
3.4 การหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล  
 

ในการหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Im  ดวยวิธทีดลองนั้น จะพิจารณาการเคลื่อนที่แบบ
แกวงของวัตถ ุโดยใหมีองศาการแกวงเพยีงเล็กนอย ซึ่งจะทําใหสมมตุิไดวาการแกวงเปนการ
เคลื่อนที่เชงิเสนที่มีคาบของการเคลื่อนที่เปน T มีหนวยเปนวนิาที ซึ่งสามารถคาํนวณไดจาก
ความสัมพันธของเทอมตอไปนี้คือ มวลรวมของวัตถทุี่จะทําการหาจุดศูนยกลางมวล (mt)  ระยะ
ระหวางระยะระหวางจุดศูนยกลางการหมนุกับจุดศูนยกลางมวล ( l = Cr – Cm)  และ โมเมนต
ความเฉื่อยเชงิมวล (Im) ซึ่งมีสมการดังนี ้
 
    T2 = 4π 2 Im/(mt*g*l) 
 
เมื่อ g คือ คาความเรงตามแรงโนมถวงของโลก  และเมื่อจัดสมการใหมก็จะไดโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวลตามสมการตอไปนี ้
 
    Im = T2*mt*g*l/(4 π 2) 
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3.5 การหาคาสัมประสิทธิค์วามแขง็เกร็ง ( k )และ คาสัมประสทิธิ์ความหนวง ( c )จาก
การทดลอง 

3.5.1 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ  

เนื่องจากคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของแหนบมีความเปนเชงิเสนตามสมการ xkF ∆⋅=

ดังนัน้ในการทดลองนี้จงึพิจารณาการเปลีย่นแปลงของระยะ x∆  เมื่อใหแรง F มากระทาํ โดยมี
รูปแบบของชุดอุปกรณดังแสดงไดดังรูปที ่3.9 ดังนี ้

 
รูปที่3.9 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ 

ซึ่งในการทดลองจะติดตั้งแหนบใหมีลกัษณะเดียวกนักบัการติดตั้งกบัตัวรถ โดยไดจัด
โครงสรางดังรูปดังกลาวใหสามารถรองรับแรงที่มากระทาํไดเชนเดียวกนักับเมื่อติดตัง้ในตัวรถ การ
วัดคาแรงที่มากระทํานัน้ใชชดุโหลดเซลลและดิจิตอลสเตรนเปนตัวอานคาแรงที่มากระทํา การให
แรงที่มากระทาํนัน้ใชกระบอกไฮโดรลิคดันที่ตําแหนงตรงกลางแหนบ แลวทาํการวัดระยะที่
เปลี่ยนไปจากตําแหนงที่ไมมีแรงมากระทาํ x0 จากนั้นจงึวัดระยะแหนบโกงตัวเมื่อมแีรงมากระทํา
โดยใชเวอเนียร ตามรูปที ่3.10 แสดงตอไปนี ้

Load cell 

แหนบ 

Hydraulic jack 
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รูปที่ 3.10 การวัดระยะแหนบโกงตัวเมื่อมแีรงมากระทํา  

nn xxx −=∆ 0  

เมื่อ n คือลําดับคร้ังที่ทีเ่ปลี่ยนแปลงแรงที่มากระทาํ 

จากนั้นจงึเริ่มตนวัดจากตําแหนงที่ไมมีแรงมากระทาํ แลวเปลี่ยนแปลงแรงในรูปของน้าํหนักครั้งละ 
50 กิโลกรัม จนกระทั่งถึงคา 800 กิโลกรัม หลงัจากนัน้จึงทําการลดแรงในรูปของน้ําหนกัลงจาก 
800 กิโลกรัม คร้ังละ 50กิโลกรัมจนกระทั่งถงึคาศนูยหรือถึงคาที่มนัไมสามารถเปลี่ยนแปลงระยะ 
x ไดอีกแลว ซึ่งในกรณนีี้เปนเพราะการที่ภายในเนื้อวัสดุของแหนบเกิดแรงตกคาง(Residue force) 
นั่นเอง 

เมื่อไดคาจากการทดลองนี้แลว จึงนําคา F และ x∆ ไปเขียนกราฟ แลวหาคาความชนัของกราฟ ก็
จะไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบตามตองการ 

 

3.5.2 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอ  

ในการทดลองนี้จะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระยะ x∆ ของยางลอ และแรง F ทีม่ากระทําเปนแบบ
เชิงเสน ดังนั้นจึงใชสมการความสมัพนัธ xkF ∆⋅= และไดจัดชุดอุปกรณการทดลองดังรูปที่ 3.11 
ตอไปนี้ 
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รูปที่ 3.11 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอ 

จากรูปจะเหน็ไดวาใชแรงกดกระทําเฉพาะดานลางของลอ ดังนัน้คาระยะ x∆  ที่เปลี่ยนแปลงไปจะ
ถูกบันทึกตามคาแรง F ที่มากระทําในรูปของน้าํหนักตั้งแตคา 0 ถึง 800 กิโลกรัม แลวก็จะลดแรง
ในรูปของน้าํหนักจาก 800 กโิลกรัมลงมาจนกระทั่งคาเปน 0 หรือถึงคาที่ยางลอไมสามารถ
เปลี่ยนแปลงระยะไดอีก เชนเดียวกนักับวิธกีารหาคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบ การ
เปลี่ยนแปลงแรงในรูปของน้าํหนักจะเปลี่ยนแปลงครั้งละ 50 กิโลกรัม 

เมื่อไดคาจากการทดลองแลว จงึนาํคา F และ x∆ ไปเขียนกราฟ แลวหาคาความชันของกราฟ ก็
จะไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอตามตองการ 

 

3.5.3 การหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนั่ง 
 
เนื่องจากพื้นผวิของเบาะเปนผาพลาสติก ดังนัน้จึงไดจัดทําแผนเหลก็วางไวบนเบาะนั่งเพื่อติดตั้ง
อุปกรณการวดัดังแสดงในรูปที่ 3.12 ตอไปนี ้
 

Load cell 

Hydraulic jack 

ลอรถ 
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รูปที่ 3.12 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ 
 

การทดลองนี้ไดใชเครื่องมือ Pulse analyzer ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของการสัน่สะเทือนของ
เบาะนั่ง เพื่อนาํไปคํานวณหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนั่ง  โดยใช Accelerometer 
ติดไวที่ตําแหนงศนูยกลางของเบาะแลวใช Impact hammer เปนตัวกําเนิดแรงพัลส ที่ตําแหนง
ใดๆบนเบาะนัง่  สัญญาณจะถูกบนัทกึคาและคาที่บนัทกึไดจะแสดงในรูปของความถี่ธรรมชาติ  
หลังจากนั้นจงึนําคาความถีธ่รรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตาม
สมการ mk n ⋅= 2ω  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตามตองการ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Accelerometer 

Impact hammer 
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3.5.4 การหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 
การทดสอบรถครั้งนี้ถือวาความหนวงจากสวนอืน่ๆของรถไมมีผลตอการสั่นสะเทือนของรถ ทาํให
พิจารณาเฉพาะความหนวงที่เกิดจากโชคอัพเพียงอยางเดียว ซึง่ไดจัดตั้งอุปกรณการวัดดังรูปที่ 
3.13 ตอไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3.13 อุปกรณการวัดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 

การทดลองนี้ใชเครื่องมือ Pulse analyzer ในการวัดคาความถี่ธรรมชาติของการสั่นสะเทือนของ
โชคอัพเพื่อนําไปคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ โดยใช Accelerometer ติดไวที่
ตําแหนงเหล็กยึดสวนบนของโชคอัพดงัแสดงในรูป แลวใช Impact hammer เปนตัวกําเนิดแรง
พัลส ที่ตําแหนงใดๆบนเหลก็ยึดสวนบนของโชคอัพ สัญญาณจะถูกบนัทกึคาและคาที่บนัทกึไดจะ
แสดงในรูปของความถี่ธรรมชาติ  หลงัจากนั้นจงึนําคาความถี่ธรรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโชคอัพตามสมการ nmc ωζ2=  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชค
อัพตามตองการ โดยที่วิธกีารคํานวณสามารถดูไดจาก ภาคผนวก ง. 
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3.6 การศึกษาการสั่นสะเทือนของรถยนตทดสอบจากการคํานวณ 

จากผลการทดลองที่ไดมาทั้งหมดขางตนนัน้ จะนาํมาแทนคาในสมการการสั่นสะเทือนที่ไดทาํการ
จัดเตรียมไว เมื่อพิจารณารถยนตทดสอบ สามารถแยกรถยนตทดสอบออกเปน 4 สวนคือ ชุดลอ
และเพลาหนา  ชุดลอและเพลาหลงั ตัวรถ และ เบาะนัง่ โดยพิจารณาจากรูปที ่2.5 ถึงรูปที ่2.7 จงึ
ไดจําลองโมเดลการเคลื่อนทีแ่บบสั่นสะเทอืนไวดังรูปที ่3.14 ถึงรูปที ่3.20 ตอไปนี้นี ้

 
 

รูปที่ 3.14 ทศิทางการสัน่ของชุดลอหนา 
 
โดยอาศัยวธิีการอนุรักษพลังงานในการหาที่มาของสมการ จึงใชสมการที่ 2.2 และสมการที ่ 2.3  
แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่งสามารถอธิบาย
ขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของชุดลอหนาไดดังนี ้
 

( ) ( )212
2

12 2
1

2
1 γγ flcfra lxklxkV −+−=  

( ) ( )γγ flcfra lxklxk
x
V

q
V
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∂
∂

⇒
∂
∂

1212
12

 

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

γ flcflfrafr lxkllxklV
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∂
∂

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

 

( ) ( )212
2

12 2
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 ทศิทางการสัน่ของชุดลอหลงั 
 
โดยอาศัยวธิีการอนุรักษพลังงานในการหาที่มาของสมการ จึงใชสมการที่ 2.2 และสมการที ่ 2.3  
แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่งสามารถอธิบาย
ขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของชุดลอหลังไดดังนี ้
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( ) ( )234
2

34 2
1

2
1 ββ rlgrre lxklxkV ++−=  

( ) ( )ββ rlgrre lxklxk
x
V

−+−=
∂
∂

3434
34

 

           ( ) ( )βrlgrrege lklkxkk −−+= 34  
  ( ) ( )ββ

β rlgrlrrerr lxkllxklV
++−−=

∂
∂

3434  

         ( ) ( )βgrlerrgrlerr klklxklkl 22
34 ++−−=  

 
( ) ( )234

2
34 2

1
2
1 ββ &&&&

rlgrre lxClxCR ++−=   

( ) ( )ββ &&&&
& rlgrre lxClxC
x
R

−+−=
∂
∂

3434
12

 

         ( ) ( )β&&
rlgrrege lClCxCC +−+= 34  

  ( ) ( )ββ
β

&&&&
& rlgrlrrerr lxCllxClR

++−−=
∂
∂

3434  

         ( ) ( )β&&
grlerrgrlerr ClClxClCl 22

34 ++−−=  
 
 
 
 
 
 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

42

 
รูปที่ 3.16 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานหนาที่ตําแหนงลอหนา 

 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3  แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) ซึ่ง
สามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของตวัรถที่สังเกตจากดานหนาที่
ตําแหนงลอหนาไดดังนี ้
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รูปที่ 3.17 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานหนาที่ตําแหนงลอหลัง 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3  แลวทําการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation)  
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ซึ่งสามารถอธบิายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดาน
หนาที่ตาํแหนงลอหลงัไดดังนี ้   
 

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

345 2
1

2
1 βθβθ blblhbrbrf lxlxklxlxkV ++++−+−=  

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

++++−+−=
∂
∂

345345
5

    

        ( ) ( ) ( ) ( )βθ blhbrfblhbrfhfhf lklklklkxkkxkk −−−−+++= 345  
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]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 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานขางที่ตําแหนงลอขางซาย 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดานขาง
ที่ตําแหนงลอขางซายไดดังนี ้
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]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 ทศิทางการสัน่ของตัวรถที่สงัเกตจากดานขางที่ตําแหนงลอขางขวา 
 
ในทาํนองเดียวกันโดยอาศัยวิธีการอนุรักษพลังงานในการหาทีม่าของสมการ จงึใชสมการที ่2.2 
และสมการที ่2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความสมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของตัวรถที่สังเกตจากดานขาง
ที่ตําแหนงลอขางขวาไดดังนี ้
 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]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 ทิศทางการสัน่ของเบาะนัง่ที่สงัเกตจากดานหนาและดานขาง 

 
และในทาํนองเดียวกนัโดยอาศัยวิธกีารอนรัุกษพลงังานในการหาที่มาของสมการ จงึใชสมการที่ 
2.2 และสมการที่ 2.3 แลวทาํการดิฟเฟอเรนทิเอทตามสมการลากรานจ  (Lagrange’s equation) 
 ซึ่งสามารถอธิบายขยายความ สมการการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของเบาะนั่งทีส่ังเกตจาก
ดานหนาและดานขางไดดังนี ้
 

( )[ ] ( )[ ]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 +−=  
 
 



จากนั้นทําการรวมสมการที่อธิบายขางตนเพื่อหาสมการที่แสดงการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนของทัง้ระบบไดดังนี ้
 

( ) [ ] [ ] ( ) ( )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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ชุดสมการที่ไดมานี้อางถึงสมการที ่2.5   จากบทที ่2 ดังนี ้
 
[ ] [ ] [ ] Fqkqcqm =++ &&&  
 
ซึ่งสามารถจัดใหอยูในรูปเมตริกซไดดังนี้ 
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สมการที่ไดมานี้ถูกจัดใหอยูในรูปของสมการการสั่นสะเทือนเรียบรอยแลว จากนัน้นาํคาที่ไดจาก
การทดลองมาแทนในสมการ  แลวทําการแกสมการดงักลาวนี้โดยใชโปรแกรม MathCAD2000 
ดังแสดงใน ภาคผนวก จ. โดยอางองิถึงสมการที ่2.23  ซึ่งเปนฟงกชนัการตอบสนองเชิงของ
ความถี ่(Frequency response function) 
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โดยกําหนดให Hio ที่เปนฟงกชันของความถี่ ω  แทนความสัมพันธระหวางผลการตอบสนอง X ที่
จุด o เทยีบกบัแรง Q ที่มากระทําที่จุด i ใดๆ  r คือลําดับที่ของตัวแปรใน state space และ n คือ
จํานวนตวัแปรใน state space ทั้งหมด โดยขยายความไดดังนี ้
ผลการตอบสนอง X ที่จุด o เปนดงันี ้
เมื่อ  
{ } [ ]Txxxxxxxxx 653412653412 ,,,,,,,,,,,,,,, αθβγαθβγ &&&&&&&&=′   เปนโคออดิเนตทางกายภาพ 
 
และให 
{ } [ ]TXXXXXXXXXXXXXXXXX 1514131211109876543210 ,,,,,,,,,,,,,,,=  
 
แทนโคออดิเนตหลัก (Principal Coordinate) 
 
 ซึ่งทําใหไดผลเฉลยที่ออกมาอยูในรูปของการเปลีย่นแปลงโหมด ซึง่จะไดแสดงในบทตอไป   
 

3.7 การทดลองวัดการสั่นสะเทือนของรถยนตโดยใชเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 

นอกจากวธิีการคํานวณการสั่นสะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพแลว ยังสามารถใช
เครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer ในการวัดการสัน่สะเทือนจากตัวรถไดโดยตรง ซึ่งจะใชตัวรับ
สัญญาณการสั่นจากตัวรถยนตคือ Accelerometer ติดตั้งไวบนผวิที่เปนโลหะของตวัรถยนต และ
หลังจากรถยนตไดรับการกระตุนดวยแรง Pulse Force ที่กระทํากับตัวรถยนตโดยใช Impact 
Hammer กระทําที่ตําแหนงใดๆบนตัวรถ สัญญาณการสั่นจากตวัรถจะถูกสงไปยังตัวประมวลผล 
Pulse Analyzer แลวผลที่ไดจะถูกนาํไปเก็บบันทึกและแสดงผลที่เครื่องคอมพิวเตอร รูปที่ 3.21
ตอไปนี้แสดงการทาํงานของเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 
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รูปที่ 3.21 การทํางานของเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 

โดยที่วธิีการติดตั้งอุปกรณของชุดเครื่องมอื Pulse analyzer หลังจากที่ไดตําแหนงจุด
ศูนยกลางมวลจากการทดลองในหัวขอที ่ 3.2.2 แลวจะใชจุดดังกลาวเปนตําแหนงในการติดตัง้ 
Accelerometer จากจุดศูนยกลางมวลของชุดมวลทั้ง 4  ที่ไดแบงแยกในหวัขอที่ 3.2.2นั้น แต
พบวามีตําแหนงอยูภายในเนื้อวัสดุของชิน้สวนรถยนตที่ทดลอง ดังนัน้จึงไมสามารถติดตั้ง
Accelerometer ในตําแหนงจุดศูนยกลางมวลโดยตรง แตเนื่องจากชิน้สวนรถยนตที่ใชทดลองเปน
วัสดุแข็งเกร็งและการทดลองพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง ดังนัน้จงึใชตําแหนงสัมพทัธ
ในแนวดิง่ของจุดศูนยกลางมวล เปนตําแหนงติดตั้ง Accelerometer โดยการทําแทนสําหรับติดตั้ง
ดังแสดงในหัวขอตอไปนี้ 

3.7.1 การติดต้ัง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหนา 

เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวปรากฏวาตําแหนงของจุด
ศูนยกลางมวลดังกลาวอยูในตําแหนงที่มลัีกษณะพืน้ทีผ่ิวเอียง แตในการวัดการสั่นนั้นใหความ
สนใจการเคลือ่นที่ในแนวตัง้ฉากกับพืน้ราบ ดังนัน้จึงไดทําการตอแทนที่ทาํจากเหล็กใหมีลักษณะ
ตั้งฉากกับพืน้ราบเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดังกลาว และยังตองทําการติดตั้งที่
ตําแหนงดานขางของชุดลอและเพลาลอหนาเพื่อสังเกตการสั่นสะเทือนของชุดลอและเพลาลอหนา
แบบเชิงมุม ( Front Wheel Roll ) ซึ่งไดทําการติดตั้ง Accelerometer ตัวดังกลาวนีท้ี่ตําแหนงแทน
รองแหนบและเปนตําแหนงทีม่ีลักษณะตั้งฉากกับพื้นราบอยูแลว โดยกอนการติดตั้งตองขัดพื้นผิว
ใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนัน้จงึนาํ Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผ้ึงซึ่งมีคณุลักษณะ
พิเศษในการยดึติดกับพื้นผิวเปนตัวประสานทีท่ําใหการยดึติดกับพื้นผิวไดแนนและทาํใหการรับ
สัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบไดเปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงการติดตั้ง 
Accelerometer บนพืน้ผิวดงักลาวดังรูปที ่3.22 นี ้
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รูปที่ 3.22  การติดตั้ง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหนา 

3.7.2 การติดต้ัง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหลัง 

 ทํานองเดียวกนักับชุดเพลาลอหนาเมื่อวัดระยะที่ไดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอ
ที่ 3.2.2 แลวปรากฏวาตําแหนงของจุดศูนยกลางมวลดังกลาวอยูในตําแหนงที่มลีักษณะพืน้ทีผิ่ว
เอียง แตในการวัดการสัน่นัน้ใหความสนใจการเคลื่อนทีใ่นแนวตัง้ฉากกับพืน้ราบ ดังนัน้จึงไดทาํ
การตอแทนทีท่ําจากเหล็กใหมีลักษณะตัง้ฉากกับพืน้ราบเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บน
พื้นผวิดังกลาว และยังตองทาํการติดตั้งที่ตําแหนงดานขางของชุดลอและเพลาลอหลังเพื่อสังเกต
การสั่นสะเทือนของชุดลอและเพลาลอหลงัแบบเชิงมุม ( Rear Wheel Roll ) ซึ่งไดทําการติดตัง้ 
Accelerometer ตัวดังกลาวนีท้ี่ตําแหนงแทนรองแหนบและเปนตําแหนงทีม่ีลักษณะตั้งฉากกับพื้น
ราบอยูแลว โดยกอนการติดตั้งตองขัดพื้นผิวใหเรียบดวยกระดาษทราย จากนัน้จึงนํา 
Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผึ้งซึ่งมคีุณลักษณะพเิศษในการยึดติดกับพื้นผวิเปนตัวประสาน
ที่ทาํใหการยึดติดกับพื้นผวิไดแนนและทาํใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบได
เปนอยางดี ซึ่งสามารถแสดงการติดตั้ง Accelerometer  บนพื้นผวิดังกลาวดังรูปที่ 3.23ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.23  การติดตั้ง Accelerometer ที่ชุดลอและเพลาลอหลงั 
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3.7.3 การติดต้ัง Accelerometer ที่ตัวรถ 

 เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวจะทราบตําแหนงที่จะ
ใชติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาว และยังตองทาํการติดตัง้ที ่ดานหนาสดุและดานขาง
ของตัวรถเพื่อสังเกตการสั่นสะเทือนของตวัรถแบบเชิงมมุทั้งการสัน่เชงิมุมในแนวซาย-ขวา ( Roll 
angle ) และการสั่นในแนวหนา-หลัง ( Pitch angle ) ซึ่งตําแหนงที่ใชตดิตั้ง Accelerometer  บน
พื้นผวิทัง้หมดอยูบนแชสซีส โดยกอนการตดิตั้งตองขัดพืน้ผิวใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนัน้จงึ
นํา Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชข้ีผึ้งซึง่มีคุณลักษณะพิเศษในการยดึติดกับพื้นผิวเปนตัว
ประสานที่ทาํใหการยึดติดกบัพื้นผวิไดแนนและทาํใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนต
ทดสอบไดเปนอยางดี ซึง่สามารถแสดงการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาวดังรูปที่ 3.24
ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3.24  การติดตั้ง Accelerometer ที่ตัวรถ 

3.7.4 การติดต้ัง Accelerometer ที่เบาะนั่ง 

 เมื่อวัดระยะทีไ่ดจากการหาจุดศูนยกลางมวลในหัวขอที่ 3.2.2 แลวจะทราบตาํแหนงที่จะ
ใชติดตั้ง Accelerometer  แตเนื่องจากเบาะนัง่เปนพืน้ผิวที่ไมใชโลหะ ดงันัน้จงึใชแผนเหลก็หนา
วางไวบนเบาะนั่งเพื่อใชเปนแทนเพื่อการติดตั้ง Accelerometer  บนพืน้ผิวดงักลาว โดยกอนการ
ติดตั้งตองขัดพื้นผวิใหเรียบดวยกระดาษทรายจากนั้นจึงนาํ Accelerometer ไปติดตั้งโดยใชขี้ผ้ึง
ซึ่งมีคุณลักษณะพิเศษในการยึดติดกับพืน้ผิวเปนตัวประสานทีท่ําใหการยึดติดกับพื้นผวิไดแนน
และทําใหการรับสัญญาณการสั่นสะเทือนจากรถยนตทดสอบไดเปนอยางด ี ซึ่งสามารถแสดงการ
ติดตั้ง Accelerometer  บนพื้นผวิดังกลาวดังรูปที ่3.25 ตอไปนี ้
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รูปที่ 3.25  การติดตั้ง Accelerometer ที่เบาะนั่ง 

จะเหน็ไดวาไดใช Accelerometer ทั้งหมด 8 ตัว ในการสังเกตการสั่นของรถ แลว
สายสัญญาณที่ตอจาก Accelerometer จะถูกเชื่อมตอเขาสูตัว Analyzer ของชุดเครื่องมือ Pulse 
analyzer ซึ่งมนัจะทําหนาที่ในการประมวลผลขอมลูการสั่นสะเทอืนของรถยนตที่ไดรับผานทาง 
Accelerometer จากนัน้จงึเชื่อมตอสายสญัญาณจากเครื่องมือ Pulse analyzer  เขาสูเครื่อง
คอมพิวเตอรเพื่อการทําการประมวลผลและแสดงสัญญาณออกมาในรูปกราฟการสั่นสะเทือนของ
รถยนต โดยจะใชคอนทําหนาที่ในการใหแรงเพื่อกระตุนใหระบบเกดิการตอบสนองแบบ
ส่ันสะเทือน คอนทีท่ําหนาที่กระตุนนี้ก็จะถูกเชื่อมตอเขาสูตัว Analyzer ของชุดเครื่องมือ Pulse 
analyzer ดวยเชนกันเพื่อจะไดใชวิเคราะหอินพุทที่มากระทําได การที่จะแสดงผลออกมาในรูปใด
นั้นขึน้อยูกับวาใหความสนใจการสั่นสะเทอืนรูปแบบใด โดยผลที่ไดนี้จะเกิดจากการตอบสนองตอ
แรงพัลสที่ใหเขาไปโดยคอน แตในการทดลองนี้ใหความสนใจในเทอมของการเปลีย่นแปลงโหมด
เชฟ ซึ่งสามารถไปตั้งคาที่ตองการแสดงไดจากโปรแกรมที่ใชควบคุมเครื่องมือ Pulse analyzer ซึง่
ผลที่ไดจากเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer สามารถปรับเปลี่ยนใหอยูในรูปแบบที่บงบอกวาเกดิ
การสั่นสะเทือนในรูปใดๆก็ได เชน ความเรง ความเร็ว การกระจัด ความถี่และมุมเฟสของการ
สั่นสะเทือน เปนตน  แตในการทดลองนี้ตองการโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน เพื่อจะไดนําไป
เปรียบเทียบกบัผลที่ไดจากวธิีการคํานวณการสั่นสะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพ ซึ่งในการ
ทดลองนั้นจะเปนเรื่องยากในการทํานายวาโหมดทัง้ 8 โหมดที่ตองการนั้นสัน่ที่ความถี่ใด เนื่องจาก
รถยนตทัง้คันเปนวัสดุที่มีความตอเนื่องเปนชิ้นเดยีวกนั จึงมีโหมดตางๆเกิดขึ้นมามากมาย ดงันั้น
จึงใชวิธกีารเคาะที่ตาํแหนงใกลๆกับ Accelerometer เพื่อจะตรวจสอบวาความถี่เทาใดในบริเวณ
ดังกลาวมีคาที่โดดเดนที่สุด ซึ่งคาที่ไดมานี้กจ็ะเปนคาความถี่ของโหมดนั้นๆที่ตองการ โดยจะทาํ
การเคาะใกลๆตําแหนง Accelerometer ทัง้หมด 8 ตัว แลวจงึทําการเคาะทีต่ําแหนงใดๆบน
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รถยนตเพื่อหาความถี่ของการตอบสนองใน 8 โหมดที่ตองการตอไป ซึง่ขนาดของแรงที่ใชเคาะนัน้
จะขึ้นอยูกับผลตอบสนองทีไ่ดวาเกิดผลทีช่ัดเจนสามารถแยกความแตกตางของสญัญาณที่มา
รบกวนได โดยจะสามารถพบวิธีการใหขนาดของแรงไดจากการทดลองเคาะชิน้งานทดสอบเพื่อหา
ขนาดของแรงที่เหมาะสม 

หลังจากกระบวนการทกุอยางครบถวนแลวจะพิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณการสัน่ 
สะเทือนจากคุณสมบัติทางกายภาพเปรียบเทียบกบัผลการทดลองที่ไดจากเครื่องมือทดสอบPulse 
analyzer และจะนําไปสูกระบวนการปรับปรุงแกไขเพื่อลดการสั่นสะเทือนตอไป 

 

3.8 การทดลองรถยนตในการใชงานจริงดวยการวิ่งขามสิ่งกีดขวาง 

สิ่งทายสุดที่ตองการทราบจากการทดลองนี้คือการที่รถยนตในการใชงานจรงิ วธิีการติดตั้ง
อุปกรณทดลองเชนเดียวกับการทดลองการสั่นสะเทือนของรถยนตทั้งคนัคือใชเครื่องมือทดสอบ 
Pulse analyzer ในการวัดการสั่นสะเทือนจากตัวรถไดโดยตรง ซึง่จะใชตัวรับสัญญาณการสัน่จาก
ตัวรถยนตคือ Accelerometer ติดตั้งไวบนผิวที่เปนโลหะของตัวรถยนต  จากนัน้จะเดินเครื่องให
รถยนตวิง่ที่ความเร็วประมาณ 10 กิโลเมตรตอช่ัวโมง วิง่ขามสิง่กีดขวางที่จัดทาํไวโดยที่สิ่งกีดขวาง
มีขนาดความกวาง 10 เซนติเมตร ความยาว 250 เซนติเมตร ความสูง 5 เซนติเมตร สัญญาณการ
ส่ันจากตัวรถจะถูกสงไปยังตวัประมวลผล Pulse Analyzer แลวผลที่ไดจะถูกนําไปเก็บบันทึกและ
แสดงผลที่เครื่องคอมพวิเตอร ซึ่งสามารถแสดงรูปภาพประกอบดังรูปที ่3.26 ตอไปนี ้

 

รูปที่ 3.26  รถยนตในการลองและสิ่งกีดขวาง 

สิ่งกีดขวางในการทดลอง รถยนตทดลอง 
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บทที่  4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการหาคาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งและคาสัมประสิทธิค์วามหนวงจากการทดลอง 
จากการทดลองตามขั้นตอนในบทที่ 3 สามารถจําแนกผลการทดลองตามลําดับดังนี้           

4.1.1 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของแหนบ  
เมื่อทําการทดลองจากขัน้ตอนในหัวขอที ่3.5.1 แลวปรากฏผลที่ไดดังตารางที่1.ฉ. กราฟที่ 1.ฉ.
และกราฟที่ 2. ฉ. ในภาคผนวก ฉ. ซึง่สามารถประมวลผลไดดังรูปกราฟตอไปนี ้
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รูปที่ 4.1 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบหนา 

 
คาความชนัที่ไดคือ 10.98 กก./มม. คือคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาตามที่ตองการ และดวย
เหตุผลเดียวกนักับการหาคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาจะไดผลจากการทดลองในแหนบหลงั
ดังนี ้
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y = 25.567x - 5.1696
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รูปที่ 4.2 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของแหนบหลัง 

 
คาความชนัที่ไดคือ 25.567 กก./มม. คือคาความแข็งเกร็งของแหนบหนาตามที่ตองการ 
 

4.1.2 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของยางลอ  
 
เมื่อทําการทดลองจากขัน้ตอนในหัวขอที ่3.5.2  แลวปรากฏวาผลที่ไดตามตารางแสดงคาการ
เปลี่ยนแปลงของยางลอดังตารางที่ 2.ฉ. และ กราฟที ่3. ฉ.ในภาคผนวก ฉ. และจากผลที่ไดจะ
นําไปเขียนกราฟเพื่อการหาคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอดังรูปที่ 4.3 ถงึรูปที่ 4.4 
ตอไปนี้ 
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y = 21.42x + 2.7484
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รูปที่ 4.3 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอหนา 

 
 
 

y = 19.616x + 10.664
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รูปที่ 4.4 การหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของยางลอหลัง 
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จากกราฟแสดงผลในกราฟที ่3. ฉ.ของภาคผนวก ฉ.ไดแยกพิจารณากราฟออกเปนยางลอหนากับ
ยางลอหลังในรูปที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ทั้งนี้เพราะวาชวงการรับน้ําหนกัจากตัวรถของยางลอหนากับ
ยางลอหลังไมเทากัน โดยไดทราบขอมูลเบือ้งตนวาน้าํหนักจากตัวรถลงที่ลอหนาประมาณ 475 
กก. และน้าํหนักจากตัวรถลงที่ลอหลังประมาณ 350 กก. และคาความชันที่ได 21.42 กก./มม. คือ
คาความแข็งเกร็งของยางลอหนาและสําหรับคาความชันที่ได 19.616 กก./มม. คือคาความแข็ง
เกร็งของยางลอหลังตามที่ตองการ  
 

4.1.3 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ของเบาะนั่ง 
 
เมื่อทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.5.3 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดงในกราฟทีแ่สดงการ
เปลี่ยนแปลงการสั่นของเบาะนั่ง ดังรูปที่ 4.5 ตอไปนี ้
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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 

 
จากกราฟแสดงการเปลีย่นแปลงขนาดและมุมเฟสของการสั่นในโดเมนความถี่ของโชคอัพ บอกได
วาความถี่แรกของการสั่นเกดิขึ้นที่ 16 Hz โดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลง ก. 
ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี่ ซึง่จะพบวามทีั้งคาพคีดานบวกและดานลบ การที่จะระบวุา

ตําแหนงการกลับเฟสที่ 16 Hz 

ตําแหนงแอมพลิจูดพีคที ่16 Hz 
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ความถี่ใดเปนความถีท่ี่การสัน่นัน้จะมาพิจารณาการกลบัเฟสทีก่ารเปลี่ยนแปลง ข. มุมเฟสของ
การสั่นในโดเมนความถี ่สังเกตไดวามีการกลับเฟสที ่-90 องศา ที่คาความถี่ 16 Hz หลังจากนั้นจงึ
นําคาความถีธ่รรมชาติไปคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ตามสมการ 

mk n ⋅= 2ω  จึงทําใหไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของเบาะนัง่ 11 kN/m ตามตองการ 
 
4.1.4 ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพ 
 
เมื่อทําการทดลองตามหัวขอที่ 3.5.4 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดงในกราฟ ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงการสั่นของโชคอัพ ดังรูปที่ 4.6 ตอไปนี้ 
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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. ขนาดของการสัน่ในโดเมนเวลาของโชคอัพ 

 

ตําแหนงแอมพลิจูดพีคที ่1.75 Hz 

ตําแหนงกลบัเฟสที่ 1.75 Hz 
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จากกราฟแสดงการเปลีย่นแปลงขนาดและมุมเฟสของการสั่นในโดเมนความถี่ของโชคอัพ บอกได
วาความถี่แรกของการสั่นเกดิขึ้นที่ 1.75 Hz โดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลง ก. 
ขนาดของการสั่นในโดเมนความถี่ ซึง่จะพบวามทีั้งคาพคีดานบวกและดานลบหลายคา การที่จะ
ระบุวาความถีใ่ดเปนความถีข่องการสั่นนัน้จะมาพิจารณาการกลับเฟสที่การเปลีย่นแปลง ข. มุม
เฟสของการสั่นในโดเมนความถี ่สังเกตไดวามกีารกลับเฟสที ่-90 องศาที่ความถี ่1.75 Hz ซึ่งจะนํา
คาความถี่ที่ไดนี้ไปคํานวณคาสัมประสิทธิค์วามหนวงของโชคอัพตามสมการ nmc ωζ2=  โดย
ทราบคามวล m = 3 kg จากขอมูลเบื้องตนของรถและคา Damping Ratio จากกราฟแสดงการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของการสัน่ในโดเมนเวลาของโชคอัพ  จึงทาํใหไดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ
โชคอัพ 9.68 N-s/m 

ผลการหาคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงจากการทดลอง
ทั้งหมดสามารถนํามาแสดงไวในตารางแสดงคาทางกายภาพที่ไดจากการทดลองซึ่งไดทําการปรับ
คาหนวยตางๆจากการวัดมาเปนหนวยเดียวกันแลวดังตารางที ่4.1 ตอไปนี ้
 

ตารางที ่4.1 คาทางกายภาพที่ไดจากการทดลอง 
 

อุปกรณที่ทํา
การวัดการสั่น 

ความถี่ของ
การสั่น 

Damping 
ratio มวล 

สัมประสิทธิ์
ความหนวง 

สัมประสิทธิ์
ความแข็งเกร็ง 

 Hz  kg N-s/m N/m 

Shock absorber 1.75 0.22 3 9.68 6.13 
แหนบหนา 15.00 0.04 17 20.40 10.98x104 

ยางลอหนา 31.75 0.01 31 22.05 21.4x104 
แหนบหลัง 17.50 0.07 19 46.55 25.58x104 
ยางลอหลัง 31.75 0.02 31 39.37 19.6x104 
เบาะ 16 0.23 11 0.047 1.1x104 
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4.2  การหาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล  
 
เมื่อทําการทดลองและจากวธิีการคํานวณในตามหัวขอที่ 3.4 แลวปรากฏวาผลที่ไดสามารถแสดง
ตัวอยางการคาํนวณคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลในภาคผนวก ซ. และใหผลคาโมเมนตความ
เฉื่อยเชิงมวลที่ไดทั้งหมดดงัตอไปนี ้
 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของชุดลอและเพลาหนา Iγ  รอบแกน  γ   เทากับ 34.217   kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของชุดลอและเพลาหลงั  Iβ รอบแกน  β   เทากับ 15.51     kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของตัวรถ     Iθ           รอบแกน  θ    เทากบั 327.59 kg-m2 
คาโมเมนตความเฉื่อยเชงิมวลของตัวรถ     Iα           รอบแกน   α   เทากบั  651.63 kg-m2 
 
 
4.3 ผลจากการศกึษาการสั่นสะเทือนของรถยนตทดสอบจากการคํานวณ 
 
คาที่ไดจากตารางดังกลาวนีจ้ะถูกนําไปทําการคํานวณในโปรแกรมที่เขียนขึ้นสาํหรบัการ
ส่ันสะเทือนของรถดังแสดงในภาคผนวก โดยหลังจากทีท่ําการประมวลผลโปรแกรมเสร็จแลว
สามารถแสดงผลในรูปผลเฉลยแบบโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนดังนี ้
 

 
 
จากสมการที ่2.5  เมื่อแทนคาคุณสมบัติตางๆทีห่ามาไดลงไปตามการหาทีม่าของสมการ

ในหวัขอที่ 3.5 จะไดคาตัวแปรตางๆดังนี ้
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และเมื่อเปลี่ยนรูปแบบสมการใหอยูในรูปของสเตทสเปสโมเดลเพื่อนาํไปแสดงผลในรูปโมแดล
โมเดลคาตัวแปรตางๆเปนดงันี ้ 

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

n21 Φ=ηλ−λ−λ−+η&  
 
โดยที่ [Φ ]  และ  λ มีคาดังนี ้
 
 
 
 



Eigenvector, [Φ ] มีคาดังนี ้
 
 

 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 

 
 
 
 
 

72 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                 

 

 

73

 
 
 

-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 

 
อางอิงจากสมการ 3.5 ดงันี ้

 
{ }
{ }

{ } { }∑
= −

ΦΦ
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H

Q
X

1 λω
 

 
จะไดผลดังรูปที่ 4.7 ซึ่งแสดงตอไปนี ้
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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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ผลการประมวลผลจากโปรแกรมที่แสดงขางตนนี้เปนการแสดงผลจากการที่ใหแรงกระทํา
ในตําแหนง X13 ของโคออดิเนตหลัก แลวสงัเกตการตอบสนองที่ตําแหนง X12 ของโคออรดิเนตหลัก  
เมื่อพิจารณาผลในรูปผลเฉลยแบบโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนใน Magnitude part ซึ่งจะเห็นได
วาการเปลี่ยนแปลงคาพีคที่เกิดขึ้นนัน้ยากแกการแยกคาความถี่ใน 8 โหมดที่ตองการ ดังนั้นจงึได
พิจารณาในReal part และ Phase angle part ประกอบกันแลวพบวา การสัน่สะเทือนของรถเกดิ
ในโคออรดิเนตกายภาพที่ความถี ่3.05Hz 6.39Hz 7.28Hz 8.04Hz 12.10Hz 17.60Hz 24.00Hz 
และ 42.40Hz ที่คาความถี่เหลานี้สามารถระบุชื่อตามลักษณะการสั่นไดดังตอไปนี ้ตัวรถโยกหนา-
หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 3.05 Hz ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่6.39 Hz 
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 7.28 Hz  เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่
ความถี ่8.04 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.1 Hz ชุด
เพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.6 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-
ขวา(Front wheel roll) γ  ที่ความถี ่24.0 Hz ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  
ที่ความถี่ 42.4 Hz ที่ระบุชือ่เหลานี้ไดเพราะวา ที่โมเดลนั้นเมื่อเปลี่ยนแปลงคาสมัประสิทธิ์ความ
แข็งเกร็งของสปริงที่รองรับมวลของชิ้นสวนใดแลว จะทําใหคาความถี่ที่โหมดนัน้เกดิการ
เปลี่ยนแปลงตาม ถาเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งของยางลอที่รองรับชุดลอและ
เพลาหนา ก็จะไดการเปลี่ยนแปลงความถี่ 2 โหมดของชุดลอและเพลาหนา ซึง่สามารถแยกไดวา
โหมดใดเปนโหมดการสั่นขึน้-ลงของชุดลอและเพลาหนา และโหมดใดเปนโหมดการเอียงตัวซาย-
ขวาของชุดลอและเพลาหนาโดยการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล แลวสงัเกตวา
โหมดที่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่และแอมพลิจูดการสั่น จะเปนโหมดการเอียงตัวซาย-ขวาของชุด
ลอและเพลาหนา ทํานองเดียวกนันีจ้ึงจาํแนกโหมดทัง้ 8 ของการสั่นได โดยรายละเอียดของการ
เปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของสปริง และคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลดังกลาว
สามารถดูไดทีภ่าคผนวก ช. 
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4.4 ผลการทดลองวัดการสั่นสะเทือนของรถยนตโดยใชเครื่องมือทดสอบ Pulse analyzer 
 

เมื่อทําการติดตั้ง Accelerometer แลวจึงทําการหาคาความถี่โดยเริ่มตนดวยการใหอินพทุ 
โดยใช Impact hammer เคาะที่ตําแหนงใดๆบนรถยนต ซึ่งจะพบวาเกิดการสั่นทีห่ลายคาความถี่ 
จึงไมสามารถจําแนกไดวาความถี่ใดคือคาความถีท่ี ่ 8 โหมดที่ตองการได แตดวยวธิีการพจิารณา
คาความถี่ของการสั่นที่อยูในชวง 3 ถึง 50 Hz พบวาเกิดคาแอมพลิจูดสูงสุดอยูทัง้หมด 38 คา ซึ่ง
สามารถจาํแนกคาความถีท่ี่เกิดจากสัญญาณรบกวนได 23 คาและเปนคาความถี่ทีน่าจะเปน
คาความถี่ที ่8 โหมดที่ตองการอีก 15 คา  

จากคาความถีท่ี่นาจะเปนคาความถีท่ี่ 8 โหมดที่ตองการทั้ง 15 คานีจ้ะตองจําแนกตอไป
อีกวาคาความถี่ในโหมดการสั่นทัง้ 8 โหมดที่ตองการคือคาใด  โดยการนําผลจากการคํานวณมา
เปรียบเทียบกบัคาความถี่ทัง้ 15 คาที่ไดมากอนหนานี้แลว วามีคาใดที่ตรงกนัหรือใกลเคียงกันบาง 
จึงสามารถระบุคาความถี่ในโหมดการสัน่ที่ตองการทัง้ 8 โหมดได 

วิธีการจําแนกคาความถี่นัน้จะพิจารณาตามขั้นตอนดงันี ้
1. จากวธิีการคํานวณทําใหทราบคาความถี่ของการสัน่วาอยูในชวงประมาณ 3 ถึง 50 Hz 

ดังนัน้คาความถี่ในชวงดงักลาวจงึเปนชวงความถีท่ี่สนใจ 
2. ในชวงความถี่ที่สนใจนีย้งัพบวามีคาความถี่การสัน่อยูหลายคาปรากฏใหเห็นอยู     ซึง่

สามารถจาํแนกดวยวธิีการทีเ่รียกวา การฟตกราฟแบบระดับความเสรีเดียว(Single-degree-of-
freedom curve fit) หรือโดยทั่วไปเรียกวา SDOF method[7] ซึ่งวิธกีารนี้จะพิจารณาวาคาฟงกชัน
การตอบสนองเชิงความถี่ในชวงความถีท่ี่มีคาแอมพลจิูดสูงสุดเปนหลัก ในตําแหนงความถีน่ีถ้ือวา
การสั่นเปนแบบระดับความเสรีเดียว  
 พิจารณาผลการทดลองดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.8  ผลการทดลองและการหาตําแหนงความถี่ในการทดลอง 

 
จากรูปที ่ 4.8 จะระบุไดวา ที่ตําแหนงที่เกิดคาแอมพลิจูดสูงสุดนีเ้ปนคาที่ตองการจริง

หรือไมดวยการตรวจสอบที่การกลับเฟสของการสัน่ที ่ 90± องศาในชวงเรโซแนนซที่กราฟมุมเฟส 
จากรูปที่4.8 พบวามีการกลับเฟสที ่ 90±  องศาที่ความถี่เดียวกนักับกราฟแสดงขนาดการสั่นใน 
Imaginary part นัน้จะยนืยนัไดวาคาความถี่ที่ตาํแหนงนั้นคือคาความถี่ที่ตองการ ซึ่งเมื่อพิจารณา
ที่คาคาแอมพลิจูดสูงสุดอื่นๆในกราฟที่มกีารสั่นหลายคาความถี ่ ก็จะใชหลักการดังกลาวนี้หา
คาความถี่ที่ตองการถัดไปเรือ่ยจนกระทัง่ถงึคาความถี่สงูสุดของชวงที่ประมาณ 50 Hz ดวยวิธีการ
ตามขั้นตอนทีก่ลาวมานี้ทาํใหไดคาความถีข่องการสั่นที่อยูในชวง 3 ถงึ 50 Hz ที่เกิดคาแอมพลิจูด
สูงสุดอยูทัง้หมด 38 คา ดวยการตรวจสอบการกลับเฟสของการสั่นที ่ 90± องศาในชวงเรโซแนนซ
ที่กราฟมุมเฟสพบวาไมมีการกลับเฟสเกดิขึ้นในบางคาความถี ่ คาความถี่นัน้ก็จะเปนความถีท่ี่เกิด
จากสัญญาณรบกวน(Noise) จากที่อ่ืนทีไ่มใชการสั่นของรถยนต ซึง่สามารถจําแนกคาความถี่ที่
เกิดจากสัญญาณรบกวนได 23คา และเปนคาความถีท่ี่นาจะเปนความถีท่ั้ง 8 โหมดที่ตองการอีก
15คา  



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

79

จากคาความถีท่ั้ง 15 คานี้จะตองจําแนกตอไปอีกวาเปนคาความถี่ในโหมดการสั่นที่
ตองการทัง้ 8 โหมดหรือไม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ตอไปนี ้

 

 
รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบคาความถี่เพื่อหาคาความถี่ในโหมดที่ตองการทั้ง 8โหมด 

 
โดยการพจิารณาวาความถีใ่ดเปนของโหมดใดนั้น ไดนําเอาผลจากการคํานวณดวยการ

นําคาความถีท่ั้ง 8 คามาประกอบการพิจารณา ดวยการนาํมาเปรียบเทียบกับคาความถี่ทัง้ 15 
คาที่ไดมากอนหนานี้แลววามีคาใดที่ตรงกันหรือใกลเคียงกนับาง สวนคาที่ไมตรงกนัหรือไม
ใกลเคียงกนักจ็ะไมใชคาความถี่ในโหมดการสั่นที่ตองการทั้ง 8 โหมดนั้น ซึง่พบวาที่ตําแหนงที ่ 5 
และ ตําแหนงที่ 9 ควรจะเปนตําแหนงเดียวกันเพราะทัง้ 2 ตําแหนงนี้เกิดคาแอมพลจิูดเทากันแตมี
ทิศทางที่ตรงขามกนั ตําแหนงที่ 10 11 และตําแหนงที่ 12 เกิดจากการเกิดโหมดที่สูงขึ้นไป(Higher 
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mode)ของการสั่น ซึง่จะพบโหมดที่สูงขึ้นไปเชนที่ตําแหนงที่ 13 14  และตําแหนงที่ 15 และจะพบ
มากขึ้นที่ความถี่ที่สูงขึ้นไปเรื่อยๆซึ่งเปนความถี่นอกขอบเขตของการพิจารณา ดังนัน้จึงสามารถ
ระบุคาความถีใ่นโหมดการสัน่ที่ใหความสนใจทัง้ 8 โหมดได แลวสามารถนาํผลที่ไดมาแสดงในรูป
ของโหมดการสั่นของรถทั้งคนัไดดังรูปที่ 4.10 ซึ่งแสดงตอไปนี้ 
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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 

 
ผลจากการทดลองที่แสดงขางตนนี้เปนการแสดงผลจากการที่ใหแรงกระทําในตําแหนง 

X13 ของโคออรดิเนตหลักหรือตําแหนงดานขางตวัรถ แลวสังเกตการตอบสนองที่ตําแหนง X12 ของ
โคออดิเนตหลกัหรือตําแหนงตรงกลางตวัรถ  เมื่อพิจารณาผลในรูปโหมดเชฟของการสั่นสะเทือน
ในMagnitude part  ซึ่งจะเหน็ไดวาการเปลี่ยนแปลงคาพีคเกิดขึ้นหลายคาและยากแกการแยก
คาความถี่ใน 8 โหมดที่ตองการ ดังนั้นจงึไดพิจารณาใน Imaginary part และ Phase angle part 
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ประกอบกันโดยพิจารณาจากคาพีคของกราฟการเปลี่ยนแปลงขนาดของการสัน่ในโดเมนความถี ่
ซึ่งจะพบวามทีั้งคาพีคดานบวกและดานลบหลายคา การทีจ่ะระบุวาความถี่ใดเปนความถี่ใน 8 
โหมดที่ตองการนั้น จะมาพิจารณาการกลับเฟสทีก่ารเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของการสั่นในโดเมน
ความถี่ สงัเกตไดจากมีการกลับเฟสที่ 90± องศา แลวพบวา การสั่นสะเทือนของรถเกิดใน
โคออรดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 4.75 Hz 
ตัวรถเคลื่อนทีข่ึ้น-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่
ความถี ่ 6.88 Hz  เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่ความถี ่ 8.00 Hz   ชดุเพลาลอหนา
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี ่12.70 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Rear 
wheel hop) x34 ที่ความถี ่ 17.50 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่
ความถี ่22.40 Hz ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ทีค่วามถี ่41.40 Hz 
 
เมื่อติดตั้ง Accelerometer ที่ตําแหนงใดๆบนรถยนต เพือ่เปนตําแหนงอางอิง โดยในที่นี้ใช
ตําแหนงตรงกลางตัวรถ ปรากฏผลการทดลองดังรูปที ่4.11 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.11 คาการเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่โหมดการเคลื่อนที่ตางๆที่ตําแหนงอางอิง 
 
คาที่ตําแหนงอางอิงในรูปที ่ 4.11 เมื่อพิจารณาผลในรูปโหมดเชฟของการสั่นสะเทือนใน 

Imaginary part แลวพบวา การสั่นสะเทอืนของรถเกิดในโคออรดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้
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ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 5.0 Hz ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่
ความถี่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 6.88 Hz  เบาะนั่งเคลือ่นที่ข้ึน-ลง 
(Seat hop) x6 ที่ความถี่ 8.25 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่
ความถี่ 12.50 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.80 Hz ชุด
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่ความถี่ 23.30 Hz ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-
ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี่ 39.10 Hz แสดงใหเห็นวาคาความถี่ทีว่ัดไดที่ตําแหนงที่
สังเกตมีคาใกลเคียงกับคาทีต่ําแหนงอางองิ ดังนัน้คาที่ตาํแหนงที่สังเกตจึงเปนคาทีย่อมรับได 
 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคาความถี่ทีเ่ลือกมีทัง้คาแอมพลิจูดที่เปนบวกและคาแอม
พลิจูดที่เปนลบ ทั้งนี้เพราะวาการบอกขนาดของการสัน่นั้นก็คือผลรวมของการสัน่ในสวนจริง(Real 
part) กับการสั่นในสวนจนิตภาพ(Imaginary part) ซึ่งแสดงไดดังสมการตอไปนี ้

( ) )Im(Re XXX ±=  
โดยที่     

X          คือ ขนาดของการสัน่ 
 Re(X)   คือ การสั่นในสวนจริง(Real part) 
 Im(X)    คือ การสั่นในสวนจนิตภาพ(Imaginary part) 

 
จะเหน็วาหากการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่เรโซแนนซที่พจิารณาไดจากการกลับเฟสที ่ 90±

องศา  การสั่นในสวนจนิตภาพจะมีคาสูงกวาสวนจรงิมากๆ แลวขนาดของการสั่นนัน้ก็สามารถ
พิจารณาจากกราฟของ Imaginary ได ดังนัน้ในกราฟของ Imaginary ของรูปที่ 4.8 B. จึงสามารถ
ที่จะเลือกคาแอมพลิจูดที่เปนบวกและลบได  

ดังที่กลาวมาแลววากราฟของ Imaginary ที่เลือกคาแอมพลิจูดที่เปนบวกและลบได ซึ่งจะ
มีประโยชนก็คอืจะสามารถนาํไปทํานายโหมดเชฟการสั่นสะเทือนของรถยนตไดนัน้ สามารถ
พิจารณาจากผลการทดลองการตอบสนองที่ตําแหนงตางๆที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ซึ่งจะ
ใหผลการเปลีย่นแปลงโหมดเชฟดังแสดงไดตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.12 ตําแหนงตางๆทีท่ําการติดตั้ง Accelerometer 

 
โดยที ่         

       Acc1 แสดงตําแหนงทีท่ําการติดตั้ง Accelerometer ที่ตรงกลางตัวรถ 
Acc2 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางตัวรถ 
Acc3 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางชุดลอและเพลาหนา 
Acc4 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีต่รงกลางชุดลอและเพลาหนา 
Acc5 แสดงตําแหนงที่ทาํการตดิตั้ง Accelerometer ทีเ่บาะนั่ง 
Acc6 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านหนาตัวรถ 
Acc7 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีด่านขางชุดลอและเพลาหลัง 
Acc8 แสดงตําแหนงที่ทาํการติดตั้ง Accelerometer ทีต่รงกลางชุดลอและเพลาหลงั 

 
เมื่อใหแรงอินพุทในแนวดิง่ไปที่ตําแหนงดานขางตัวรถดวย Impact hammer แลวปรากฏผลการ
เคลื่อนที่แบบสั่นสะเทือนดงัรูปที่ 4.11 ถงึ รูปที่ 4.18 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.13 โหมดตัวรถโยกหนา-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 โหมดตัวรถเอียงซาย-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 โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Front wheel hop)ที่ความถี่ 12.70 Hz 

 

 
รูปที่ 4.18 โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง(Rear wheel hop)ทีค่วามถี ่17.50 Hz 
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รูปที่ 4.19 โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)ที่ความถี่ 22.70 Hz 

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

89

 
รูปที่ 4.20 โหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)ที่ความถี่ 41.40 Hz 

 

สัญลักษณ  ใชแทนทิศการเคลื่อนที่ลงที่ตาํแหนง Acc แตละตัว และสญัลักษณ  ใชแทน

ทิศการเคลื่อนที่ขึ้นที่ตําแหนง Acc แตละตัว ใชแทนทิศการเคลื่อนทีท่ี่ตาํแหนง Acc แตละ
ตัวของโหมดหลัก โดยที่ความยาวของลูกศรแสดงถึงแอมพลิจูดของการเคลื่อนที ่
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4.5 ผลการเปรียบเทยีบคาที่ไดจากการคํานวณและผลที่ไดจากการทดลอง 
 
จากผลที่ไดจากการคํานวณและผลที่ไดจากการทดลอง สามารถนําผลมาเปรียบเทียบกันไดดัง
ตารางเปรียบเทียบผลจากการทดลองและผลจากการคํานวณตอไปนี ้
 

ตารางที ่4.2 การเปรียบเทยีบผลจากการทดลองและผลจากการคํานวณ 
 

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

ตัวรถโยกหนา-หลัง 
 (Body pitch) 4.75 3.05 35.76 

ตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง 
(Body hop) 6.25 6.39 -2.24 

ตัวรถเอียงซาย-ขวา 
(Body roll) 6.88 7.28 -5.81 

เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึน้-ลง 
(Seat hop) 8.00 8.04 0.50 

ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่
ขึ้น-ลง 

(Front wheel hop) 12.70 12.1 4.72 
ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่

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

ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-
ขวา 

(Front wheel roll) 22.70 22.40 1.32 
ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-

ขวา 
(Rear wheel roll) 41.40 42.24 -2.03 
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4.6 ผลการปรับปรุงแกไขเพื่อลดการสัน่สะเทือนแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 

หลังจากที่ไดผลการทดลองและผลการคํานวณที่ไดมาเปรยีบเทียบจนเปนที่แนชัดวา
คาที่ไดมานั้นเปนคาที่สามารถยืนยนัซึง่กนัและกนัไดแลว ตอไปจะเปนการนําเสนอวิธีการที่จะใช
ในการปรับคาทางกายภาพของรถเพื่อลดการสั่นสะเทือนของรถโดยการใชโปรแกรม 
MathCAD2000 ชึ่งแสดงในภาคผนวก จ. แลวผลที่ไดจากการปรับคาทางกายภาพของรถเปนดงั
กราฟในภาคผนวก ช. และตวัอยางกราฟทีน่ํามาเสนอผลการเปลี่ยนแปลงสามารถพจิารณากราฟ
รูปที่ 4.21 ถงึรูปที่ 4.23 ดังนี ้

 
รูปที่ 4.21 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เดิมเทากับ 214 kN/m 

 
รูปที่ 4.22 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 
รูปที่ 4.23 คาความถี่ตางๆทีม่ีแอมพลิจูดสงูสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 100 kN/m 
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จากกราฟรูปที ่4.21 ถึงรูปที่ 4.23 สามารถนําคาความถีต่างๆที่มีแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อคา ka และ 
kc เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดังตารางที ่4.3 ดังนี ้

 
ตารางที ่4.3 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา ka และ kc 
เดิม 

เมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 214 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 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 กับขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงคาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kaและ kc เพิ่มข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 22.4 Hz ไป
เปน 28.03 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kaและ kc ลดลงกลับ
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 22.4 Hz ไปเปน 20.69 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นั่น
เพราะวา คา kaและ kc เปนคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทีย่างลอหนาขวาและหนาซายทีก่ระทํา
กับผิวถนน ดังนัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสัน่ในโหมดที่ชดุ
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นัน้ก็โดยการลดคา kaและ kc นั่นเอง แตใน
ขณะเดียวกนัตองคํานงึถงึโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Front wheel hop) ซึ่งจะเห็นได
วามีโอกาสเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การ
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เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา kaและ kc เพิ่มข้ึน 
 

ทํานองเดียวกนั สามารถนาํคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ka และ kc 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.4 ดงันี ้

 
ตารางที ่4.4 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kb และ kd 
เดิม 

เมื่อคา kb และ kd 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kb และ kd 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ109.8 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m ลดลงเปน 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 กับขอมูลจากตารางที ่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kbและ kd เพิม่ข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 22.4 Hz ไป
เปน 27.86 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่
โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา (Front wheel roll) และที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเหน็ไดชัด 
อีกที่คา 12.10 Hz ไปเปน 14.20 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Front wheel hop)  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kbและ kd ลดลงกลบั
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 22.4 Hz ไปเปน 20.75 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที ่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) 
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คาความถี่เปลีย่นแปลงอยางเห็นไดชัดอีกทีค่า 6.39 Hz ไปเปน 5.11 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 
แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) ในทํานองเดียวกนัทีค่า 12.10 Hz 
ไปเปน 10.14 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที ่4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่
ขึ้น-ลง (Front wheel hop) นัน่เพราะวา คา kbและ kd เปนคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งที่แหนบ
หนาขวาและหนาซายทีก่ระทํากับผิวถนน ดังนั้นจากขอมูลขางตนทําใหทราบวาแนวทางที่จะลด
ความถี่ในการสั่นในโหมดทีชุ่ดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) นัน้ก็โดยการลดคา 
kbและ kd นั่นเอง แตในขณะเดียวกนัผลจากการลดคา kbและ kd ยังเปนผลทาํใหความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) และความถีโ่หมดที่ตัวรถเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Body 
hop) ลดลงดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน
ในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อเปลี่ยนคา kbและ kd เพิ่มข้ึน และ
แอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชดุเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อเปลีย่นคา kbและ 
kd ลดลง 

ทํานองเดียวกนั สามารถนาํคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.5 ดงันี ้

 
ตารางที ่4.5 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนไป 

 
ความถี ่( Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา ke และ kg 
เดิม 

เมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา ke และ kg 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 196 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 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 กบัขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา keและ kg เพิม่ข้ึน แตจะมกีารเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ 42.24 Hz ไป
เปน 45.30 Hz ที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kaและ kc ลดลงกลับ
พบวาคาความถี่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดที่คา 42.24 Hz ไปเปน 39.15 Hz ซึ่งเมื่อดูจาก
ตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถีโ่หมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั่น
เพราะวา คา keและ kg เปนคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งที่ยางลอหลังขวาและหลังซายที่กระทํากับ
ผิวถนน ดงันัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมดที่ชุดเพลา
ลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั้นก็โดยการลดคา kaและ kc นั่นเอง แตในขณะเดียวกัน
ตองคํานงึถงึโหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Rear wheel hop) ซึ่งจะเหน็ไดวามโีอกาส
เปลี่ยนแปลงที่คาความถี่ดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสัน่นั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอม
พลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)เมื่อเปลีย่นคา keและ kg 
เพิ่มข้ึน และแอมพลิจูดเพิม่ข้ึนในโหมดที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา keและ kg ลดลง 
 

ทํานองเดียวกนัสามารถนําคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลิจดูสูงสุดเมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.6 ดงันี ้
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ตารางที ่4.6 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนไป 
 

ความถี ่( Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kf และ kh 
เดิม 

เมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ255.8kN/m เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m ลดลงเปน 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 กับขอมูลจากตารางที ่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kfและ kh เพิ่มข้ึน แตจะมีการเปลีย่นแปลงที่มากอยางเหน็ไดชัดที่ 
คาความถี่ 42.24 Hz ไปเปน 47.44 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุด
เพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) และที่เปลี่ยนแปลงมากอยางเห็นไดชัดอีกทีค่า 
17.60 Hz ไปเปน 19.84 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kfและ kh ลดลงกลับพบวา
คาความถี่เปลีย่นแปลงมากอยางเหน็ไดชัดที่คา 42.24 Hz ไปเปน 35.45 Hz ซึ่งเมือ่ดูจากตารางที่ 
4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) ในทาํนอง
เดียวกนัจะมกีารเปลี่ยนแปลงความถีท่ี่มากอยางเหน็ไดชัดที่คา 17.60 Hz ไปเปน 14.63 Hz ซึ่ง
เมื่อดูจากตารางที่ 4.2 แลวพบวาเปนความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel 
hop) นั่นเพราะวา คา kfและ kh เปนคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกรง็ทีแ่หนบหลังขวาและหลงัซายที่
กระทํากับผิวถนน ดงันัน้จากขอมูลขางตนทาํใหทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมด
ที่ชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) นั้นก็โดยการลดคา kfและ kh นัน่เอง แตใน
ขณะเดียวกนัผลจากการลดคา kfและ kh ยงัเปนผลทาํใหความถี่โหมดที่ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่
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ขึ้น-ลง (Rear wheel hop) ลดลงดวยเชนกนั ในสวนของแอมพลิจูดการสั่นนัน้พบวา การ
เปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll)เมื่อ
เปลี่ยนคา kfและ kh เพิ่มข้ึน และแอมพลิจูดลดลงในโหมดที่ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll)เมื่อเปลี่ยนคา kfและ kh ลดลง 
 

และในทาํนองเดียวกนัสามารถนําคาความถี่ตางๆที่มีแอมพลิจูดสูงสุดเมื่อคา kf และ kh 
เปลี่ยนแปลงมาแสดงเปรียบเทียบดงัตารางที่ 4.7 ดงันี ้

ตารางที ่4.7 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา kj เปลี่ยนไป 

 
ความถี(่ Hz ) 

ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา kj        
เดิม 

เมื่อคา kj        
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา kj        
เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ11 kN/m เพิ่มข้ึนเปน 1 kN/m ลดลงเปน 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 กบัขอมูลจากตารางที่ 4.2 แลวพบวา การเปลี่ยนแปลงที่คาความถี่เกิด
เพียงเล็กนอยเมื่อเปลี่ยนคา kj เพิ่มข้ึน แตจะมีการเปลีย่นแปลงที่คาความถี่ 8.04 Hz ไปเปน 10.51 
Hz ที่เปลีย่นแปลงมากอยางเห็นไดชัด  แตเมี่อเปลี่ยนแปลงคา kj ลดลงกลับพบวาคาความถี่
เปลี่ยนแปลงมากอยางเหน็ไดชัดที่คา 8.04 Hz ไปเปน 2.75 Hz ซึ่งเมื่อดูจากตารางที ่ 4.2 แลว
พบวาเปนความถี่โหมดที่เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop) นั่นเพราะวา คา kj เปนคา
สัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งทีน่้ําหนกัเบาะกบัคนขับกระทาํกับตัวรถ ดังนัน้จากขอมูลขางตนทาํให
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ทราบวาแนวทางที่จะลดความถี่ในการสั่นในโหมดที่เบาะนั่งเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Seat hop) นัน้ก็โดย
การลดคา kj นั่นเอง ในสวนของแอมพลจิูดการสั่นนั้นพบวา การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดลดลงใน
โหมดที่เบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop)เมื่อเปลี่ยนคา kj เพิม่ข้ึน และแอมพลิจูดเพิ่มข้ึนใน
โหมดที่เบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop)เมื่อเปลี่ยนคา kj ลดลง 
 

ในกรณีอ่ืนๆ เมื่อเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางกายภาพอื่นนั้นจะมีผลการเปลี่ยนแปลง
ดังตอไปนี้คือ  

ตารางที ่4.8 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iγ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iγ  
เดิม 

เมื่อคา Iγ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iγ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ34.217 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน 50 kg-m2 ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ แลวพบวาโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา

(Front wheel roll)มีคาความถี่ลดลง ในขณะที่เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ กลับพบวา
โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll)มีคาความถี่เพิ่มข้ึนแตแอมพลิจูดลดลง 
ในขณะที่ความถี่ในโหมดอืน่ทัง้หมดมีแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  
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ตารางที ่4.9 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iβ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iβ  
เดิม 

เมื่อคา Iβ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iβ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ15.50 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน 50 kg-m2 ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ แลวพบวาโหมดชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา 

(Rear wheel roll)มีคาความถี่ลดลงแตแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  ในขณะที่เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวล Iβ แลวพบวาโหมดชดุเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll)มีคาความถี่เพิม่ข้ึนแต
โหมดอื่นๆทั้งหมดมีคาแอมพลิจูดเพิ่มข้ึน   
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ตารางที ่4.10 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ  
เดิม 

เมื่อคา Iθ    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iθ     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ327.59 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน500 kg-m2 ลดลงเปน 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 

 
 เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ แลวพบวาความถี่ไมมีการเปลี่ยนแปลง แตจะพบ
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของความถี่ในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) 
และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลงเล็กนอย ในขณะที่เมื่อลด
โมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลIθ แลวพบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง(Body hop)และโหมด
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาเพิม่ข้ึน ในขณะที่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง 
(Seat hop) มีคาลดลง และยังสงัเกตพบวาการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของความถี่ในโหมดชุด
เพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.11 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iα เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iα  
เดิม 

เมื่อคา Iα    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา Iα     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ651.63 kg-m2 เพิ่มข้ึนเปน800 kg-m2 ลดลงเปน 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 

 
 เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα แลวพบวาความถี่และแอมพลิจูดแทบจะไมมีการ
เปลี่ยนแปลง ในขณะที่เมือ่ลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα แลวพบวาความถี่ในโหมดตัวรถ
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)  โหมดตัวรถเอยีงซาย-ขวา (Body roll)  โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Seat hop) โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Front wheel hop) และโหมดชุดเพลาลอหลัง
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) ตางกม็ีคาเพิม่ข้ึน ในขณะที่แอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมด
ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.12 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m12 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m12  
เดิม 

เมื่อคา m12    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m12     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 192 kg เพิ่มข้ึนเปน 250 kg ลดลงเปน 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 

 
 เมื่อเพิ่มมวลชดุเพลาลอหนา m12 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน -
ลง(Front wheel hop) มีคาลดลง และแอมพลิจูดของโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) ทีค่วามถีเ่ดิมมคีาลดลง ในขณะที่เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหนา m12 กลบัพบวาความถี่ที่
โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) มีคาเพิม่ข้ึน และแอมพลิจูดของโหมด
ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) ที่ความถี่เดิมมีคาเพิม่ข้ึนเชนกัน  
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ตารางที ่4.13 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m34 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m34  
เดิม 

เมื่อคา m34    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m34    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 172 kg เพิ่มข้ึนเปน 300 kg ลดลงเปน 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 

 
 เมื่อเพิ่มมวลชดุเพลาลอหลัง m34 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body 
roll) มีแอมพลิจูดกลับทิศทางกนัที่คาความถี่เดิม และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear 
wheel hop) มีคาความถีล่ดลง แลวยังพบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมในโหมดชดุเพลาลอหนา
เอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคา
ลดลงเล็กนอย ในขณะที่เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหลงั m34 พบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา 
(Body roll) เพิ่มข้ึนเลก็นอย และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) มี
คาความถี่เพิม่ข้ึน สวนแอมพลิจูดของความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลง  
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ตารางที ่4.14 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m5 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m5  
เดิม 

เมื่อคา m5    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m5     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 1328 kg เพิ่มข้ึนเปน 3000 kg ลดลงเปน 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 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) มี

คาลดลง สวนแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา(Front wheel roll) 
และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลง แตเมื่อลดมวลของตัวรถ m5 
m5 แลวพบวาความถี่ทีโ่หมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) มีคาเพิ่มข้ึน สวนแอมพลิจูดของ
ความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชดุเพลาลอหลัง
เอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน  
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ตารางที ่4.15 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา m6 เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา m6  
เดิม 

เมื่อคา m6    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา m6     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 10 kg เพิ่มข้ึนเปน 15 kg ลดลงเปน 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 แลวพบวาความถีท่ี่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Seat hop) 

เพียงโหมดเดียวเทานั้นที่มกีารเปลี่ยนแปลง โดยมีคาความถี่ลดลง ในขณะที่เมื่อลดมวลของเบาะ
นั่ง m6 กลับพบวาความถีท่ี่โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) มีคาเพิม่ข้ึน และจะมีคาแอม
พลิจูดลดลง 
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ตารางที ่4.16 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cb และ cd    เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cb และ cd  
เดิม 

เมื่อคา cb และ cd    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cb และ cd     
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd พบวา

ความถีท่ี่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลง แตกลับพบวาแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลา
ลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน และเมื่อลดคาสัมประสิทธิค์วามหนวงของ
โชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd ก็พบวาความถี่ที่โหมดตางไมมีการเปลีย่นแปลง แตกลบั
พบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมในโหมดชดุเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มีคา
ลดลง  
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ตารางที ่4.17 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cf และ ch เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cf และ ch  
เดิม 

เมื่อคา cf และ ch    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cf และ ch    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังทั้งสองขางcf และ ch พบวาความถี่

ที่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย  แตเมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอพัดานหลงัทั้ง
สองขางcf และ ch พบวาแอมพลิจูดของความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear 
wheel roll) มคีาลดลง โดยที่ความถีท่ี่โหมดตางไมมีการเปลี่ยนแปลง  
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ตารางที ่4.18 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cj เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cj  
เดิม 

เมื่อคา cj    
เปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cj    
 เปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 0.047 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 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 

 
 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนัง่ cj พบวาแอมพลจิูดของความถีเ่ดิมใน

โหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) เพียงโหมดเดียวเทานัน้ทีม่ีการเปลี่ยนแปลง โดยมีคา
แอมพลิจูดลดลง เชนเดียวกันเมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนั่ง cj พบวาแอมพลจิูด
ของความถี่เดมิในโหมดเบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) เพยีงโหมดเดียวเทานั้นที่มกีาร
เปลี่ยนแปลง แตจะมีคาแอมพลิจูดเพิม่ข้ึน  
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ตารางที ่4.19 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา cb และ cd กับ  cfและ ch เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cf และ ch เดิม 

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cfและ chเปลี่ยนแปลง 

เมื่อคา cb และ cd กับ  
cfและ chเปลี่ยนแปลง 

 เทากับ 9.68 N-s/m เพิ่มข้ึนเปน 20 N-s/m ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทั้งสี่ขาง cb และ cd 

กับ  cf และ ch พรอมกนักลับพบวาความถีท่ี่โหมดตางไมมกีารเปลี่ยนแปลง แตแอมพลิจูดของ
ความถีเ่ดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) และโหมดชดุเพลาลอหลัง
เอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาลดลงเล็กนอย  ในขณะที่เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวง
ของโชคอัพดานหลงัและดานหลงัทัง้สี่ขาง cb และ cd กบั  cf และ ch พรอมกันพบวาความถี่ทีโ่หมด
ตางไมมีการเปลี่ยนแปลง แตแอมพลิจูดของความถี่เดิมในโหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา
(Front wheel roll) และโหมดชุดเพลาลอหลังเอยีงซาย-ขวา (Rear wheel roll) มีคาเพิ่มข้ึน  

 

 

 

 

 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

110

ตารางที ่4.20 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαเพิ่มข้ึน โดย kb และkd  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 
 kb และkd  เดิมเทากับ 

109.8 kN/m 
โดยคา kb และkd   

เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m 
โดยคา kb และkd   
ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมกีาร

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd แลวพบวาความถี่ที่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-
ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง สวนความถีท่ี่โหมดชุดเพลา
ลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) และความถี่ที่โหมดชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา
(Front wheel roll) มีคาเพิม่ข้ึน  ในขณะทีเ่มื่อมีการลดคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งแหนบหนา kb 
และkd พบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body 
roll) มีคาลดลง แลวยังพบวาความถี่ทีโ่หมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนทีข่ึ้น-ลง (Front wheel hop) 
และความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll) มคีาลดลงเชนกนั ในสวนของ
แอมพลิจูดนัน้มีการเปลี่ยนแปลงลดลงทั้งหมดในทั้งสองกรณี 
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ตารางที ่4.21 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαลดลง โดย kb และ kd  เปลีย่นไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 
 kb และ kd  เดิมเทากับ 

109.8 kN/m 
โดยคา kb และ kd   

เพิ่มข้ึนเปน 200 kN/m 
โดยคา kb และ kd   
ลดลงเปน 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 

 
เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd แลวพบวาทัง้ความถี่และแอมพลิจูดในทกุ
โหมดมีคาเพิ่มข้ึน  ในทางกลับกันเมื่อมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd 
ก็พบวาความถี่ในโหมดตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) โหมดชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Front wheel hop) มีคาลดลง สวนที่โหมดชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา(Front wheel roll)มี
คาความถี่และแอมพลิจูดลดลง แลวในโหมดตัวรถเคลือ่นที่ข้ึน-ลง(Body hop) โหมดตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll) โหมดเบาะนัง่เคลือ่นที่ข้ึน-ลง (Seat hop) ตลอดจนความถี่ที่โหมดชุดเพลา
ลอหลังเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)  
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ตารางที ่4.22 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iαเพิ่มข้ึน โดย kf และ kh  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
เพิ่มข้ึนเปน 500 และ 

800 kg-m2 
 kf และ kh เดิมเทากับ 

255.8 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

ลดลงเปน 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 

 
เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และ kh พบวาความถีท่ี่โหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง
(Body hop) มีคาลดลง สวนความถีท่ี่โหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)และโหมดชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) มีคาเพิ่มข้ึน  แตเมื่อมีการลดคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหลัง kf และkh พบวาความถี่ทีโ่หมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง ตลอดจนความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Rear 
wheel hop) และโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) ก็มีคาลดลงดวย ใน
สวนของแอมพลิจูดนัน้มีการเปลี่ยนแปลงลดลงทัง้หมดในทัง้สองกรณี 
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ตารางที ่4.23 การเปลี่ยนแปลงความถี่เมื่อคา Iθ และ Iα ลดลง โดย kf และ kh  เปลี่ยนไป 
 

ความถี(่ Hz ) 
ลักษณะการ
เคลื่อนที ่

เมื่อคา Iθ และ Iαเดิม
เทากับ 327.59 และ

651.63 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 

เมื่อคา Iθ และ Iα 
ลดลงเปน 150 และ 

400 kg-m2 
 kf และ kh เดิมเทากับ 

255.8 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

เพิ่มข้ึนเปน 300 kN/m 
โดยคา kf และ kh 

ลดลงเปน 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 

 
เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการ

เพิ่มคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh แลวพบวาทัง้ความถี่และแอมพลิจูดในทกุ
โหมดมีคาเพิ่มข้ึน แตเมื่อมกีารลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh ความถี่ที่
โหมดตัวรถเคลื่อนที่ขึน้-ลง(Body hop)และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาเพิ่มข้ึน 
สวนความถีท่ี่โหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-
ขวา (Body roll) มีคาลดลง   
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4.7 ผลการทดลองรถยนตในการใชงานจริงดวยการวิ่งขามสิ่งกีดขวาง 

เมื่อทําการทดลองดวยการวิง่รถขามสิง่กีดขวางโดยเริ่มตนวัดผลจากตอนที่ลอหนาเริม่เขา
ใกลสิ่งกีดขวาง จนกระทั่งลอหลังขามสิ่งกดีขวางไปแลว จากนัน้นาํผลมาแสดงเปนกราฟในโดเมน
เวลาไดดังรูปที่ 4.24 ตอไปนี ้ 
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รูปที่ 4.24 การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนของรถที่สงัเกตจาก 
Accelerometer,Acc1 ทีต่ําแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของกลางตัวรถเมื่อวิง่ขามสิง่กีดขวาง 

 
จากกราฟรูปที ่ 4.24 ซึ่งเปนกราฟที่แสดงการเปลีย่นแปลงแอมพลิจดูการสั่นสะเทอืนของ

รถที่สังเกตจาก Accelerometer,Acc1 ที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของกลางตวัรถทีว่ิ่งขามสิง่
กีดขวางในโดเมนเวลา จากการที่ลอหนาเขาใกลส่ิงกีดขวางที่มิลลิวินาทีที ่ 0 จนกระทั่งลอหลงัวิ่ง
ผานสิง่กีดขวางไปแลวที่มิลลิวินาททีี่14000 สงัเกตไดวา ที่มิลลิวนิาททีี ่2000  ลอหนาไดวิ่งขามสิง่
กีดขวางสงัเกตไดจากแอมพลิจูดที่สงูขึ้น จากนั้นจะพบวา แอมพลจิูดมีคาคอนขางคงที่ จนกระทั่ง
มิลลิวินาททีี ่ 4000 แอมพลิจูดการสั่นสะเทือนจึงคอยๆลดลง และแอมพลิจูดก็มคีาสูงขึ้นอีกครัง้
หลังจากมิลลิวินาททีี ่ 8000 ซึ่งเปนเวลาที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวาง จากนัน้แอมพลิจูดการ
ส่ันสะเทือนจงึคอยๆลดลงอยางตอเนื่องจนกระทั่งมิลลิวนิาทีที ่14000คาแอมพลิจูดจึงเขาใกลศนูย  
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รูปที่ 4.25 คาความหนวงของรถเมื่อวิง่ขามสิ่งกีดขวางทีส่ังเกตจาก Accelerometer 

   ตําแหนงตรงกลางตัวรถ 
 

กราฟรูปที่ 4.25 นี้จะทาํใหไดคาอัตราสวนความหนวง ( Damping Ratio , ζ  ) ของการ
ส่ันสะเทือนของรถ 2 ชวง คอื ชวงที่ลอหนาวิ่งผานสิง่กดีขวางจะม ี ζ เทากับ 0.14 และชวงที่ลอ
หลังวิ่งผานสิง่กีดขวางจะม ี ζ เทากับ 0.12 ซึ่งวธิีการคาํนวณดูไดจาก ภาคผนวก ง. และยงั
สังเกตเห็นวาแอมพลิจูดชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิง่กีดขวางมีคาต่ํากวาชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวาง 
จากขอมูลที่กลาวมานี้จงึบอกไดวา การสลายการสัน่สะเทือนในชดุกันสะเทือนลอหนาทาํงานได
ดีกวาชุดกนัสะเทือนลอหลงั 

หากพิจารณาคาความถี่ที่เกดิขึ้นในการวิ่งจริงในรูปที ่ 4.25 แลวพบวา ชวงที่ลอหนาวิง่
ผานสิง่กีดขวางจะมีคาความถี่ 0.56Hz และชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวางจะมีคาความถี่ 0.83Hz 
ซึ่งมีความเปนไปไดวา เมื่อรถวิ่งจริงแลวคาทางกายภาพตางๆของรถจะมีอิทธพิลตอกันทําให
ความถีม่ีคาต่าํเมื่อพจิารณาโดยภาพรวม ในขณะทีค่วามถี่ภายในซึ่งเปนความถี่ระดับที่สูงขึน้ไป 
(Higher order)นั้นมีคาเทากับ 7.81Hz  
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 และถาหากดจูากผลการทดลองในรูปที ่ 4.25 แลวจะพบอีกวาจะมีอัตราหนวงเกิดขึ้น 
เพราะวาความหนวงนัน้เปนคุณสมบัติทีม่ีอยูจริงในทุกชิ้นสวนของรถ แตในการคํานวณที่ผานมา
ไมไดคํานึงถงึความหนวงที่เกิดขึ้น ซึ่งถาหากจะนําคาความหนวงมาพจิารณาดวยแลวเปรียบเทียบ
กับการไมนําคาความหนวงมาพิจารณา โดยใชโปรแกรม Matlab 6.5 ในการคาํนวณแลว จะ
ปรากฏผลดังกราฟรูปที่ 4.26 ถึงรูปที ่4.29 ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 4.26 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อจําลองอนิพุทเปน step function ของการ

สั่นสะเทือนทั้ง 8 โหมด 
 
จากกราฟรูปที ่ 4.26 จะเหน็ไดวาเมื่อรถยนตถูกจําลองใหวิง่ขามสิ่งกีดขวางแลวจะทําให

เกิดโหมดการสั่นสะเทือนในโดเมนเวลาโดยแตละโหมดจะมีแอมพลิจดูการสั่นที่แตกตางกนัไป โดย
พบวาโหมดชดุเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 กับโหมดชุดเพลาลอหนาเอยีง
ซาย-ขวา(Front wheel roll) γ  เกิดการเปลี่ยนแปลงการสั่นที่เกิดจากความถี่หลายคา สังเกตได
จากแตละชวงคาบการสัน่จะมีหลายๆแอมพลิจูดเกิดขึ้น ทั้งนี้สาเหตุเนื่องมาจากความเปนมวล
ตอเนื่องของลอและชุดเพลาลอ จึงเปนไปไดที่ความถี่อ่ืนๆของลอและชุดเพลาลอที่ไมไดสนใจ
เกิดขึ้นมารบกวนได นอกจากนี้แลวยงัพบกรณีดังกลาวในโหมดชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง 



                                                                                                              
                                                                                                              

 

 

117

(Rear wheel hop) x34 และโหมดชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  อีกดวย 
และยังสังเกตไดวาโหมดตัวรถเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 และโหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง 
(Seat hop) x6 มีคาแอมพลจิูดสูง โดยเฉพาะกรณีของโหมดเบาะนัง่เคลื่อนที่ขึ้น-ลง (Seat hop) x6 
สามารถอธิบายไดวามีสาเหตุมาจากการทีม่วลของเบาะนั่งมีขนาดเลก็มากเมื่อเทยีบกับมวลของ
ตัวรถ เมื่อรถยนตทัง้คันเกิดการสั่น เบาะนั่งจงึเปรียบเสมือนวาสั่นอยูบนพื้นผวิแข็งอันหนึง่ 

และเมื่อแยกกราฟที่แสดงเฉพาะโหมดการสั่นขึ้น-ลงของตัวรถมาพิจารณาจะพบวามกีาร
เปลี่ยนแปลงดังกราฟรูปที่ 4.27 ตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.27 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อไมคํานงึถงึความหนวงของยางลอ 

   สังเกตที่ตําแหนงการเคลือ่นที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
 

  เมื่อไมคํานงึถงึความหนวงของยางลอโดยทําการสังเกตที่ตําแหนงการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงของ
ตัวรถพบวา แอมพลิจูดการสั่นคอนขางคงทีท่ี่ชวงเวลา 1 วินาท ี หลังจากนั้นไดทาํการคํานวณผล
เมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอ ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงดังกราฟรูปที่ 4.28 ถึงรูปที่ 4.29 
ดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 4.28  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหนา 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
 

 
รูปที่ 4.29 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหลัง 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของตัวรถ 
  

เปรียบเทียบกราฟรูปที ่ 4.28 และรูปที่ 4.29 จากการคํานวณกับกราฟรูปที่ 4.25 จากการ
ทดลองพบวาแนวทางการเปลี่ยนแปลงมลีักษณะคลายกัน กลาวคือแนวโนมของอัตราหนวง
ใกลเคียงกนัและที่อัตราสวนความหนวง ( Damping Ratio , ζ  ) ของการสั่นสะเทือนของรถ 2 
ชวง คือ ชวงที่ลอหนาวิ่งผานสิง่กีดขวางจะมี ζ เทากับ 0.10 และชวงที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวาง
จะมี ζ เทากับ 0.085 และยงัสังเกตเหน็วาแอมพลิจูดชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิง่กีดขวางมีคาต่ํากวา
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ชวงที่ลอหลงัวิง่ผานสิ่งกีดขวางเพียงเล็กนอยเทานัน้ จากขอมูลที่กลาวมานี้จงึบอกไดวา การสลาย
การสั่นสะเทือนในชุดกนัสะเทือนลอหนาทาํงานไดดีกวาชุดกันสะเทือนลอหลงัเชนกนั 
 หากพิจารณาถึงผลการสั่นทีม่ีตอคนขับในขณะที่รถวิง่ขามสิ่งกีดขวาง โดยพิจารณาการ
เคลื่อนที่เฉพาะการสั่นขึน้ - ลงของเบาะนัง่นัน้แสดงไดดังรูปที่ 4.30 ถงึรูปที่ 4.31 ตอไปนี้ 
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A.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 5 เซนติเมตร 
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B.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 3 เซนติเมตร 
รูปที่ 4.30 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหนา 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของเบาะนั่ง 
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A. ความสงูของสิ่งกีดขวาง 5 เซนติเมตร 
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B.ความสงูของสิ่งกีดขวาง 3 เซนติเมตร 
รูปที่ 4.31 การเปลี่ยนแปลงในโดเมนเวลาเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอหลัง 

  สังเกตที่ตาํแหนงการเคลื่อนที่ข้ึน-ลงของเบาะนั่ง 
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จากกราฟรูปที ่4.30 และรูปที่ 4.31 จะเหน็ไดวาการสั่นทั้งในกรณีของชวงที่ลอหนาวิ่งผาน
สิ่งกีดขวาง และชวงที่ลอหลังวิ่งผานสิง่กีดขวางเมื่อคํานงึถงึความหนวงของยางลอนั้น แสดงให
เห็นวาการสั่นสะเทือนเมื่อรถวิ่งขามสิ่งกีดขวางมีผลตอคนขับตามขนาดความสงูของสิ่งกีดขวาง 
ถาสิ่งกีดขวางมีความสงูมากการสัน่ขึ้น – ลงของคนขับจะมากตาม ในขณะที่ส่ิงกีดขวางมีความสูง
นอยการสั่นขึน้ – ลงของคนขับก็จะมีคานอยตามเชนกนั แตการสั่นนี้จะถกูสลายดวยความหนวง
ของทั้งสองกรณีดังกราฟที่มแีอมพลิจูดลดลงที่แสดงในกราฟรูปที ่ 4.30 และรูปที่ 4.31 ที่กลาว
มาแลว  

โดยทั่วไปแลวการสั่นของเบาะนัง่จะมีคาความถี่ของการสั่นในชวง 4.00 – 12.00 Hz[7] 
และหากพิจารณาถึงความถีธ่รรมชาติของรางกายมนุษยโดยรวมจะอยูในชวง 4.00 – 8.00 Hz[7] 
การสั่นในชวงความถีน่ี้จะมผีลทําใหเกิดความไมสบายในการขับข่ี โดยคาความถีท่ี่เหมาะสมทีท่ํา
ใหเกิดความสขุสบายในการขับข่ีจะอยูที่ชวง   1.00 – 4.00 Hz  คาความถีท่ี่ต่ํากวา 1.00 Hz จะทาํ
ใหคนขับเกิดอาการวงิเวียนได สวนคาความถีท่ี่สูงกวา 12.00 Hz อาจทาํใหคนขับไดรับอันตราย
จากการสั่นนัน้ได[7] ซึ่งในกราฟรูปที่ 4.28 และรูปที่ 4.29 พบวาการสั่นของเบาะนัง่จะมีคาความถี่ 
2.86 Hz สําหรับกรณีของชวงที่ลอหนาวิง่ผานสิ่งกีดขวาง และคาความถี ่ 2.90 Hz สําหรับกรณี
ของชวงที่ลอหลังวิง่ผานสิ่งกดีขวาง ผลที่ไดจากการทดลองจะเห็นวาคาความถี่ที่เกดิขึ้นอยูในชวง   
1.00 – 4.00 Hz ดังนัน้รถทีท่ําการทดลองนี้จึงเปนรถที่ทาํใหเกิดความสุขสบายในการขับข่ีไดอยาง
เหมาะสม  
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 
 
ผลจากการศึกษาวิจยันี ้ สามารถสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถบรรทุกเล็กได

เปน 8 ระดับความเสรี และไดศึกษาการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเลก็ในสภาพการใชงานจริงและ
วิเคราะหผลของการสัน่สะเทือนนั้นสรุปไดวา  เมือ่ศึกษาตามแนวทางทฤษฎปีรากฏวา การ
สั่นสะเทือนของรถเกิดในโคออดิเนตกายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี้ ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body 
pitch) θ  ที่ความถี่ 3.05 Hz ตัวรถเคลื่อนทีข้ึ่น-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่6.39 Hz ตัวรถเอียง
ซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 7.28 Hz  เบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ทีค่วามถี ่8.04 
Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.10 Hz ชุดเพลาลอหลัง
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) x34 ที่ความถี่ 17.60 Hz ชุดเพลาลอหนาเอยีงซาย-ขวา(Front 
wheel roll) γ  ที่ความถี ่22.40 Hz ชุดเพลาลอหลงัเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี ่
42.24 Hz 

และเมื่อศึกษาตามแนวทางการทดลองปรากฏวา การสัน่สะเทือนของรถเกิดในโคออดิเนต
กายภาพที่ความถี่ดังตอไปนี ้ ตัวรถโยกหนา-หลัง (Body pitch) θ  ที่ความถี่ 4.75 Hz ตัวรถ
เคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Body hop) x5 ที่ความถี ่ 6.25 Hz ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll)α  ที่ความถี่ 
6.88 Hz  เบาะนั่งเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Seat hop) x6 ที่ความถี่ 8.00 Hz   ชุดเพลาลอหนาเคลื่อนที่ข้ึน-
ลง (Front wheel hop) x12 ที่ความถี่ 12.70 Hz ชุดเพลาลอหลังเคลื่อนที่ข้ึน-ลง (Rear wheel hop) 
x34 ที่ความถี่ 17.50 Hz ชุดเพลาลอหนาเอียงซาย-ขวา (Front wheel roll) γ  ที่ความถี่ 22.70 Hz 
ชุดเพลาลอหลังเอียงซาย-ขวา (Rear wheel roll) β  ที่ความถี ่41.40 Hz 

เมื่อเปรียบเทยีบการศึกษาตามแนวทางการทดลองกบัการศึกษาตามแนวทางทฤษฎีแลว
พบวาคาความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นในแตละโหมดสวนใหญเปนคาที่ยอมรับได โดยสวนใหญจะมี
คาอยูในชวง 0.50 % ถงึ 5.81 % แตจะมอียูคาหนึ่งคือ การสั่นสะเทือนของรถในโหมดที่ตัวรถโยก
หนา-หลัง (Body pitch) จะมีคาความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึ้นคอนขางสูงถึง 35.76% ทั้งนี้นาจะเปน
ผลมาจากเปนชวงความถี่ต่ําที่สามารถเกิดการรบกวนจากสิ่งแวดลอมในขณะทดลองและการ
พิจารณาชิน้สวนของรถยนตใหเปนระบบทีม่ีความตอเนื่อง(Continuous system ) ซึ่งจะสามารถ
ลดคาความคลาดเคลื่อนทีเ่กิดขึ้นได หากลดภาวะการรบกวนเหลานัน้ออกไป  

เมื่อนําลกัษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน
ของรถบรรทุกเล็ก เพื่อลดการสั่นสะเทือนแลวสรุปไดวา วิธีการที่ใชจะสามารถลดคาความถี่ของ
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การสั่นสะเทือนของแตละโหมดการสั่น โดยจะพบวา การลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของ
แหนบหนา ซึง่จะมีผลทําใหความถีท่ี่โหมดการสั่นของตวัรถเคลื่อนที่ขึ้น-ลง(Body hop)และโหมด
ตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) มีคาลดลง แตก็จะมีผลกระทบเพียงเล็กนอยตอโหมดชุดเพลาลอ
หลังเคลื่อนที่ขึน้-ลง (Rear wheel hop) และโหมดตัวรถเอียงซาย-ขวา (Body roll) ดังนัน้หาก
ตองการลดคาความถี่ของการสั่นสะเทือนของโหมดใดก็สามารถทําการลดคาสัมประสิทธิ์ความ
แข็งเกร็งของวสัดุที่มีหนาที่เปนสปริงที่รองรับการสั่นของโหมดนั้นได  

ในกรณีของการทดลองวิ่งรถขามสิ่งกีดขวางนั้น การเปลี่ยนแปลงการสั่นสะเทือนของรถที่
วิ่งขามสิ่งกีดขวางเกิดขึ้นสองชวงคือ ชวงที่ลอหนาวิ่งขามสิ่งกีดขวาง และชวงที่ลอหลังวิ่งขามสิง่
กีดขวาง ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกบัผลจากการคํานวณที่นาํเอาผลของความหนวงจากยางลอมา
พิจารณา โดยจะมีชวงที่ลอหนาวิ่งขามสิง่กีดขวางและชวงที่ลอหลงัวิง่ขามสิ่งกีดขวางเชนกัน 
พบวาแนวทางการเปลีย่นแปลงมีลักษณะคลายกนั ผลจากการเปรียบเทียบคาζ สรุปไดวา การ
สลายการสั่นสะเทือนในชุดกันสะเทือนลอหนาทาํงานไดดีกวาชุดกนัสะเทือนลอหลัง  

และเมื่อพิจารณาผลการวิง่ขามสิ่งกีดขวางที่เกิดขึ้นทัง้สองชวงทีม่ีตอคนขับพบวา การ
ส่ันสะเทือนเมือ่รถวิ่งขามสิ่งกีดขวางมีผลตอคนขับตามขนาดความสูงของสิ่งกีดขวาง แตการสั่นนี้
จะถูกสลายดวยความหนวงของทั้งสองกรณี ซึ่งหากพิจารณาถึงคาความถี่การสัน่ที่ทาํใหเกิดความ
สบายในการขบัข่ีแลวจะเหน็วาควรตองมีคาการสัน่ของเบาะนัง่อยูในชวง1.00 – 4.00 Hz ซึ่งใน
การทดลองนี้การสั่นของเบาะนั่งมีคาความถี่ในชวงที่ทาํใหเกิดความสขุสบายในการขับข่ีไดอยาง
เหมาะสม  

 

อภิปรายผลการวิจัย 

ผลที่ไดจากการวิจัยพบวา คาที่เกิดจากแนวทางทฤษฎกีับคาที่ไดจากแนวทางการทดลอง
นั้นมีคาใกลเคยีงกนั จะมีความคลาดเคลื่อนไปบางในบางสวน ทัง้นี้เพราะปจจยัที่เกิดจากสภาวะ
ที่ทดลองนัน้มกีารถูกรบกวนจากสิ่งแวดลอมในสถานที่ทดลอง ซึ่งสามารถจําแนกไดดวยการ
เปลี่ยนเฟส 90± องศาที่เรโซแนนซ และการพิจารณาชิน้สวนของรถยนตใหเปนระบบที่มีความ
ตอเนื่อง ซึ่งจะมีผลทาํใหเกดิคาความถีท่ี่โหมดที่สงูขึ้นไป(Higher mode) ซึ่งตองใชผลจากการ
คํานวณมาชวยพิจารณาจําแนกคาความถี่ที่โหมดที่สงูขึ้นไปเหลานี ้

เมื่อนําลกัษณะการสั่นที่ไดจากการวิเคราะหไปปรับปรุงและแกไขโครงสรางหรือช้ินสวน
ของรถบรรทุกเล็กเพื่อลดการสั่นสะเทือนแลวพบวา การลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของวัสดุที่
มีหนาที่เปนสปริงที่รองรับการสั่นของโหมดหนึง่ๆ จะมีผลตอการลดความถี่ของการสั่นสะเทือนของ
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โหมดอื่นเพียงเล็กนอย สวนกรณีของแอมพลจิูดการสั่นนั้นสามารถปรับลดไดดวยการเพิ่มคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของแตละตําแหนงทีท่ําหนาที่เปนตัวหนวงการสั่นที่ตองการลดแอมพลิจูด
การสั่นของมวลนั้นๆได และจะเหน็ไดวาการใชวิธกีารโมแดลโมเดลจะสามารถชวยทาํนายการ
เปลี่ยนแปลงความถี่และแอมพลิจูดการสั่นสะเทือนเมือ่ทําการปรับลดคาคุณสมบัติทางกายภาพ
ของรถยนตไดโดยไมจําเปนตองแกปญหา Simultaneous จึงทาํใหงายและประหยัดเวลา 

ขอเสนอแนะ 

จากการศึกษาวิจัยพบวายังมีปจจัยหลายอยางที่มีผลกระทบตอการสั่นสะเทือนของรถทั้ง
ปจจัยภายนอกอันไดแกส่ิงแวดลอมในการทดลอง และปจจัยภายในตัวรถไดแกชิ้นสวนที่ใหความ
สนใจนอยในเรื่องของคุณสมบัติของวัสดุในแงของการสัน่ทัง้ทางดานความเปนสปรงิ และความ 
หนวงของวัสดุที่เปนเปนชิน้สวนของรถ โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีทีจ่ะเพิ่มความสะดวกสบายใน
การขับข่ี สิ่งทีน่าสนใจอยางหนึง่ก็คือผลการสั่นสะเทือนจากพวงมาลยัที่สงผานมายงัคนขับและผล
การสั่นของเครื่องยนต ซึ่งเปนเรื่องที่ควรศึกษาและใหความสนใจตอไปอยางยิ่ง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก. 
  

ตารางที่ 1. ก. ขั้นตอนการดําเนนิการทดลองการวัดการสั่นสะเทือนของรถบรรทุกเล็ก 
 

แนวทางการดําเนินการ ระยะเวลาดาํเนินการ
1.แนวทางเชงิการทดลอง 2.แนวทางเชงิทฤษฎ ี  (สัปดาห) 

1. แยกมวลของสวนประกอบตางๆเปน 4สวน ไดแก   
                                                                                                               1.1 มวลของลอและเพลาหนา   
                                                                                                               1.2 มวลของลอและเพลาหลัง 1 
                                                                                                               1.3 มวลของเบาะนัง่   
                                                                                                               1.4 มวลของโครงรถและตัวถัง   

2. วัดจุดศูนยกลางมวลของสวนประกอบ ดังนี ้   
                                                                                                               2.1 จดุศูนยกลางมวลของลอและเพลาหนา   
                                                                                                               2.2 จดุศูนยกลางมวลของลอและเพลาหลัง 2 
                                                                                                               2.3 จดุศูนยกลางมวลของเบาะนัง่   
                                                                                                               2.4 จดุศูนยกลางมวลของโครงรถและตัวถัง   
      3. วัดการสั่นสะเทือนของรถในสภาวะที่รถไดรบัแรงกระทาํที่จุดใดๆ       3. วัดมวลของสวนประกอบตางๆ ไดแก   
         3.1 จัดชุดอุปกรณ pulse analyzer ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการวัด             3.1 มวลของลอและเพลาหนา   
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         3.2  ติดตั้ง Accelerometer ตามตําแหนงจุดศูนยกลางมวลทีห่าไดจากในขอ 2.             3.2 มวลของลอและเพลาหลัง 3 

         3.3  ใหแรงกระทาํทีจุ่ดใดๆกับตัวรถ             3.3 มวลของเบาะนั่ง   
         3.4  ปรับคาการบนัทกึของอุปกรณ pulse analyzer แลวบันทึก             3.4 มวลของโครงรถและตัวถัง   
                 คาผลการทดลองที่เกิดขึ่น     
      4. วัดการสั่นสะเทือนของรถในสภาวะที่รถใชงานจริง      4. วัดคาความแข็งของสปริง   
         4.1 จัดชุดอุปกรณ pulse analyzer ใหอยูในตําแหนงที่เหมาะสมในการวัด         คาความหนวงของสวนประกอบ ดังนี้   
         4.2  ติดตั้ง Accelerometer ตามตําแหนงจุดศูนยกลางมวลทีห่าไดจากในขอ 2.             4.1 ชุดสปริงและโชคอัพของลอหนา 3 
         4.3  ใหรถขับเคลื่อนตัวตามถนน             4.2 ชุดสปริงและโชคอัพของลอหลงั   
         4.4  ปรับคาการบนัทกึของอุปกรณ pulse analyzer แลวบันทึก             4.3 ชุดสปริงและโชคอัพของเบาะนัง่   
                 คาผลการทดลองที่เกิดขึ่น             4.4 ยางลอรถทัง้4 ลอ   
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ภาคผนวก ข. 
 
 

 
 

รูปที่ 1. แบบจําลองรถยนตสองระดับความเสรีประกอบบทความที ่1 (T. Dahlberg) 
 
 จากรูปเปนการแสดงแบบจําลองรถยนตสองระดับความเสรีประกอบดวยมวล m1 และ m2 
โดยมีการจาํลองอินพุทเปนพื้นผวิทีม่ีการเคลื่อนที่ในทิศทาง q  จากนัน้จึงวิเคราะหการสั่นของเบาะ
และการตอบสนองตอการสั่นสะเทือนที่ตวัคนนั่งรถยนต 
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รูปที่ 2. การยดึเกาะถนนตอคาความเรว็ของรถยนตประกอบบทความที่ 1 (T. Dahlberg) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการยดึเกาะถนนตอคาความเรว็ของรถยนตโดยแสดงผลของการเปลี่ยนแปลง
คา α เทากับ 0.0 , 0.5 และ 1.0 ซึง่การศึกษาไดแยกการพิจารณาออกเปน 3 กรณี คอื กรณีที่เปน
เสนประสั้น  เสนประยาว และเสนทึบ การบรรจบกันของเสนประเภทเดียวกนัที่คาความเรว็ใด ก็
แสดงวาคาความเร็วนั้นเปนคาการขับข่ีทีส่ะดวกสบายที่สุด 
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รูปที่3. การเบีย่งเบนของคาเสถียรภาพของรถยนตจากคาแมนตรง(Exact) ของคาทีไ่ดจากการ 
ประเมินจากวธิีการประมาณคาประกอบบทความที ่2 (S. C. Sinha, C. C. Chou และ 
 H. H. Denman) 

 
จากรูปเปนการแสดงการเบีย่งเบนของคาเสถียรภาพของรถยนตจากคาแมนตรง(Exact) ของคาทีไ่ด
จากการประเมินจากวธิีการประมาณคาทัง้ 3แบบคือ Constant approximation  Linear 
approximation และ Quadratic approximation 
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รูปที่4. แบบจาํลองการเคลือ่นที ่2 ระดับความเสรี ประกอบบทความที่ 3 (M. S. Hundal) 
 
จากรูปเปนการแสดงแบบจําลองการเคลื่อนที ่2 ระดับความเสร ีโดยจะทําการศึกษาผลกระทบของ
การสั่นสะเทือนของมวล m2 ที่มีตอมวล m1 

 

 
 

ตารางที่ 1. ผลของการสั่นสะเทือนที่มีผลตอกันของมวล 2 อัน ประกอบบทความที ่3  
(M. S. Hundal)  

 
จากรูปเปนตารางแสดงผลของการสัน่สะเทือนที่มีผลตอกันของมวล 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 ที่ใชแทนตัวรถ ประกอบบทความที ่4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนการแสดงกราฟจาํลองการเคลือ่นที่แบบสัน่ของมวล m ที่ใชแทนตัวรถ เมื่อลอรถวิ่งบนผิว
ถนนจําลองในกราฟเสนทึบดานลาง และกราฟที่เปนเสนประนัน้แสดงถึงวิธกีารกระโดดของรถเมื่อ
กราฟผวิถนนที่จําลองมีแอมพลิจูดสูง 

 

 
 

รูปที่6. การเบีย่งเบนของการวิ่งของรถยนตประกอบบทความที่ 4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการเบี่ยงเบนของการวิ่งของรถยนต h
qS ~ ที่มาจากกระบวนการจําลอง และการ

วิ่งบนถนนที่เปนมาตรฐาน qS~  
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รูปที่7. การกระโดดของรถยนตที่ความเร็วตางๆ ประกอบบทความที ่4 (G. Lindgren) 
 

จากรูปเปนกราฟแสดงการกระโดดของรถยนตที่ความเร็วตางๆ ตามรปูแบบถนนจําลองตางๆ 
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รูปที่8. ขนาดความเรงในแนวราบ แนวดิ่ง และระดับความดงัของเสยีงเมื่อรถยนตวิ่ง

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

 
จากรูปเปนกราฟแสดงขนาดความเรงในแนวราบ แนวดิ่ง และระดับความดังของเสียงเมื่อรถยนตวิ่ง
ที่ความเร็วระกวาง 30 ถึง 70 km/h โดยทีเ่สนทึบเปนคาที่เกิดขึ้นจากรถยนตที่ใชในการทดสอบ 
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รูปที่9. การเคลื่อนที่ของลอรถยนต ประกอบบทความที ่6 (Scott David และ Yamaguchi Jack)  
 

จากรูปเปนภาพแสดงการเคลื่อนที่ของลอรถยนต โดยทีรู่ปซายแสดงการ Toe-out ของลอ และ รูป
ขวาแสดงการ Toe-in ของลอ 

 

 
 

รูปที่10. การยุบตัวของลอรถยนตเมื่อมีการใหภาระเกิดขึ้นที่ลอประกอบบทความที ่8 (L. Broge 
 Jean) 

 
จากรูปเปนการแสดงการยุบตัวของลอรถยนตเมื่อมีการใหภาระเกิดขึน้ที่ลอแตละขางแตกตางกนั
โดยแบงภาระเปน 2 กรณีคือ Standard และ Kinetic 
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รูปที่11. รูปแบบของระบบกันสะเทือน ประกอบบทความที ่8 (L. Broge Jean) 
 

จากรูปเปนการแสดงรูปแบบของระบบกันสะเทือน รูปรางการเคลื่อนทีข่องรถยนต และผลจากการวิ่ง
ทดสอบรถยนตในสถานการณจริง ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ค. 
 

การใชงานเครื่องมือ Pulse Analyzer 
 
หลังจากการเปดประมวลผล Pulse Analyzer และเครื่องคอมพวิเตอรแลว ใหผูใชเปด

โปรแกรม Pulse Lab  ซึ่งเปน short cut อยูทีห่นาจอคอมพิวเตอรอยูแลว จากนัน้เราจะเหน็หนาตาง
โปรแกรม Pulse Lab  ถาหากเราม ี File ที่เปนของ  Pulse Lab ที่มีนามสกุลวา .pls อยูแลว ก็ใหเรา
คลิกเมาสไปที ่Dialog box ที่เขียนวา Existing  จากนัน้ใหเราเลือก File ที่เราตองการแลวตอบตกลง 
โปรแกรมก็จะทําการเปดใหใชงานทนัท ี เมื่อโปรแกรมเริ่มทํางานเราจงึทาํการใชคอนเคาะที่ตําแหนง
ตางๆบนรถยนต เพื่อเปรียบเทียบหาคาความถี่การสั่นของรถยนต โดยการเคาะที่ตาํแหนงใกล 
Accelerometer แตละตัว ซึ่งการทําเชนนี้เพื่อจะดูผลตอบสนองทีใ่กล Accelerometer ตัวนัน้ได
ชัดเจนวามีการตอบสนองทีค่วามถี่ใด ความถี่ดงักลาวนี้จะแสดงถงึความถีก่ารสัน่ของตําแหนงนัน้ 
ภาพตอไปนี้แสดงการติดตั้งและการเคาะที่ตําแหนงตางๆบนรถยนต 

 

 
 

รูปที่ 1. ค. การติดตั้งเครื่อง Pulse analyzer 
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รูปที่ 2. ค. การตอสายจากเครื่อง Pulse analyzer แลวนํา Accelerometer ไปติดตั้งที่รถยนต 
 

 
 

รูปที่ 3. ค. การการใชคอนเคาะที่ตาํแหนงใกล Accelerometer 
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ภาคผนวก ง. 
 

การหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงจากผลการทดลอง 
 

เมื่อเราทาํการทดลองเสร็จส่ิงที่ไดจากการทดลองคือผลการทดลองที่อยูในรูปกราฟ ในการ
แปลความหมายของคาจากกราฟเพื่อใหไดมาซึ่งคาสมัประสิทธิ์ความแข็งเกร็งและสัมประสิทธิ์
ความหนวงนัน้ จาํเปนตองใชสมการทางคณิตศาสตรเขามาชวยในการแกปญหา 
ในการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวง สิง่ทีท่ราบจากกราฟคือการเคลื่อนที่แบบสัน่ที่มีการลดขนาด
ของแอมพลิจดูลงไปเรื่อยๆเขาสูคาศูนย  การวัดขนาดของแอมพลิจูดจากแตละคาบ(T)ของการ
เคลื่อนที่แลวทาํการหาคาการเปลี่ยนแปลงตามสมการ 

( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
nTtA

tA
n n

)(ln1δ  

 
โดยที่ n คือ จํานวนคาบทีน่บัจากแอมพลจิูดเริ่มตน 
A(t) คือ แอมพลิจูดเริ่มตน 
An(t+nT) คือ แอมพลิจูดทีห่างจากแอมพลิจูดเริ่มตนจํานวน  n คาบ 
หลังจากนั้นนาํคาที่ไดไปหาคา Damping ratio ตามสมการ 

( )24 δπ

δζ
+

=  

 
พิจารณากราฟความถี่ สิ่งทีท่ราบจากกราฟคือความถี่ที่เรโซแนนซ(f) จากนั้นเราสามารถหา
คาความถี่ธรรมชาติไดจากสมการ 

fn πω 2=  
 
เมื่อทราบคาความถี่ธรรมชาติและ Damping ratio แลวสามารถหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวง(c)
จากสมการ 

nmc ωζ2=  
เมื่อ  m คือมวลของวัตถุทีท่าํการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวง 
และตามสมการ  

mk n ⋅= 2ω   
จึงทาํใหเราไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็ง 
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ตอไปนี้เปนตัวอยางการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงและคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งของ
โชคอัพ 
พิจารณาจากกราฟแสดงการเคลื่อนที่แบบส่ันสะเทือนของโชคอัพตอไปนี้ 
 

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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จากกราฟเปนการแสดงการเคลื่อนที่แบบสัน่สะเทือนในโดเมนเวลา ส่ิงที่เราไดจากกราฟคือ แอมพลิ
จูดและคาบของการสัน่สะเทือน  

( )⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
nTtA

tA
n n

)(ln1δ  

 
โดยที่ n คือ จํานวนคาบทีน่บัจากแอมพลจิูดเริ่มตน เราสนใจจํานวน 10 คาบ 
A(t) คือ แอมพลิจูดเริ่มตน ซึ่งเทากับ 600 mm/s2  
An(t+nT) คือ แอมพลิจูดทีห่างจากแอมพลิจูดเริ่มตนจํานวน  10 คาบ ซึ่งมีคาเทากบั 6  mm/s2 
แทนคา จะได 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

6
600ln

10
1δ  

   5.0=δ  
 
หลังจากนั้นนาํคาที่ไดไปหาคา 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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Working : Input : Input : FFT Analyzer
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ส่ิงทีท่ราบจากกราฟคือความถี่ที่เรโซแนนซ(f) 1.75 Hz จากนั้นเราสามารถหาคาความถี่ธรรมชาตไิด
จากสมการ 

fn πω 2=  
75.12 ⋅= πωn  

sradn /11=ω  
 
เมื่อทราบคาความถี่ธรรมชาติและ Damping ratio แลวสามารถหาคาสัมประสทิธิ์ความหนวง(c)
จากสมการ 

nmc ωζ2=  
11314.02 ×××=c  

68.9=c  
เมื่อ  m คือมวลของวัตถุทีท่าํการหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวงมีคาเทากับ 3 กิโลกรัม 
 
และตามสมการ  

mk n ⋅= 2ω   
จึงทาํใหเราไดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งเทากับ 363 N/m  
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ภาคผนวก จ. 
 

ตัวอยางโปรแกรมที่ใชในการคํานวณหาโหมดการสั่นสะเทือนของรถยนต 
 

ตัวอยางที ่1. จ. โปรแกรม MathCAD2000 ที่ใชในการคํานวณหาโหมดการสั่นสะเทือนของรถยนต 

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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ตัวอยางที ่2. จ. โปรแกรม Mathlab 6.5 ที่ใชคํานวณการสั่นสะเทือนของรถยนตในโดเมนเวลา 
 
%%%%%%%%%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. คาการโกงตวัของแหนบ 
 

แหนบหนา  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 

 
จากผลที่ไดในตารางเราจะนาํไปเขียนกราฟเพื่อการหาคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็งของแหนบ ดังนี ้
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กราฟที่ 1. ฉ. การโกงตัวของแหนบหนาเมือ่มีแรงมากระทํา 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะยืดของแหนบหนาเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่ม
น้ําหนกัและลดน้ําหนกั ซึง่จะเหน็ไดวากราฟการเปลี่ยนแปลงในทางกลับกันตอนทีม่ีการเพิ่มน้าํหนัก
และลดน้ําหนกัไมสามารถทบักันไดสนทิทัง้ที่เปนตําแหนงของน้าํหนักเดียวกนั โดยเหตุผลก็คือการ
เกิดแรงตกคางภายในเนื้อวสัดุของแหนบเมื่อเราเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนั่นเอง  แตเราทราบวาคาความ
แข็งเกร็งของแหนบคืออัตราสวนระหวางแรงที่มากระทําตอระยะที่เปลีย่นแปลงไป ดังนัน้เราจึง
สามารถทําการกระชับ(Fit)กราฟที ่1. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของขอมูล 
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กราฟที่ 2. ฉ. การโกงตัวของแหนบหลงัเมือ่มีแรงมากระทํา 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะยืดของแหนบหลงัเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่ม
น้ําหนกัและลดน้ําหนกั ดังนัน้เราจงึสามารถทําการกระชบั(Fit)กราฟที่ 2. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของ
ขอมูล 
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ตารางที่ 2.ฉ. การเปลีย่นแปลงของยางลอเมื่อมีแรงมากระทาํ 

 
 
น้ําหนกั (กก) การยุบตัวของยางลอ (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. การเปลีย่นแปลงระยะของยางลอ 

 
กราฟที่ไดมานีแ้สดงถึงการเปลี่ยนแปลงระยะของยางลอเมื่อเราเปลี่ยนแปลงโดยการเพิ่มน้าํหนัก
และลดน้ําหนกั ซึง่จะเห็นไดวากราฟการเปลี่ยนแปลงในทางกลับกนัตอนที่มกีารเพิม่น้ําหนักและลด
น้ําหนกัไมสามารถทบักันไดสนิททั้งที่เปนตําแหนงของน้ําหนกัเดียวกนั โดยเหตุผลก็คือการเกิดแรง
ตกคางภายในเนื้อวัสดุของยางลอเมื่อเราเปลี่ยนแปลงน้าํหนักนั่นเอง  และดวยเหตุผลเดียวกนักับ
การหาคาความแข็งเกร็งของแหนบเราจะไดผลจากการทดลองในยางลอเมื่อเราทาํการกระชับ(Fit)
กราฟที่ 3. ฉ. เพื่อใหไดคาเฉลี่ยของขอมูล 
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ภาคผนวก ช. 
 
ขอมูลแสดงผลการปรับปรุงแกไขเพือ่ลดการสั่นสะเทือน 
 

การปรับคาทางกายภาพของรถเพื่อลดการสั่นสะเทือนของรถโดยการใชโปรแกรม 
MathCAD2000 ชึ่งแสดงในภาคผนวก จ. แลวผลที่ไดจากการปรับคาทางกายภาพของรถเปนดงั
กราฟตอไปนี ้

 
ก. เมื่อคา ka และ kc เดิมเทากับ 214 kN/m 

 
ข. เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 
ค. เมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนเปน 100 kN/m 

 
กราฟที่ 1. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ka และ kc เปลี่ยนแปลง 



 162

 
ก. เมื่อคา kb และ kd เดิมเทากับ109.8 kN/m 

 

ข. เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนเปน 200 kN/m 
 

 
ค. เมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนเปน 50 kN/m 

 
 

กราฟที่ 2. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kb และ kd เปลี่ยนแปลง 
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ก. เมื่อคา ke และ kg เดิมเทากับ196 kN/m 

 

 
ข. เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนเปน 300 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนเปน 100 kN/m 
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กราฟที่ 3. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา ke และ kg เปลี่ยนแปลง 

 
ก. เมื่อคา kf และ kh เดิมเทากับ255.8 kN/m 

 

  
ข. เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 350 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 150 kN/m 

 
กราฟที่ 4. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kf และ kh เปลี่ยนเปน 150 kN/m 
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ก. เมื่อคา kj  เดิมเทากับ 11.1 kN/m 

 

 
ข. เมื่อคา kj  เปลี่ยนเปน 20 kN/m 

 

 
ค. เมื่อคา kj  เปลี่ยนเปน 1 kN/m 

 
กราฟที่ 5. ช. คาความถี่ตางๆที่มีแอมพลจิูดสูงสุดเมื่อคา kj  เปลี่ยนแปลง 

 
ตอไปนี้เปนกราฟที่แสดงการเปลี่ยนแปลงความถีเ่มื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาคุณสมบัตทิางกายภาพ
อ่ืนซึ่งไดเขียนอธิบายไวในแตละกราฟดงัตอไปนี้ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ เปน 50 kg-m2 

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iγ เปน 15 kg-m2  

กราฟที่ 6. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iγ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ เปน 30 kg-m2  

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iβ เปน 8 kg-m2  

 
 
กราฟที่ 7. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย

เชิงมวล Iβ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ เปน 500 kg-m2 

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iθ เปน 150 kg-m2 

กราฟที่ 8. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iθ 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα เปน 800 kg-m2  

 
3. เมื่อลดโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวล Iα เปน 400 kg-m2  

กราฟที่ 9. ช. การเปลีย่นแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวล Iα 
 
 
 
 
 



 170

1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลชุดเพลาลอหนา m12 เปน 250 kg 

 
3. เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหนา m12 เปน 150 kg 

 
 
กราฟที่ 10. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m12 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลชุดเพลาลอหลัง m34 เปน 300 kg 

 
3. เมื่อลดมวลชุดเพลาลอหลัง m34 เปน 100 kg 

 
 
กราฟที่ 11. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m34 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 
 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลของตัวรถ m5 เปน 3000 kg 

 
3. เมื่อลดมวลของตัวรถ m5 เปน 800 kg 

 
 
กราฟที่ 12. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m5 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มมวลของเบาะนั่ง m6 เปน 15 kg 

 
3. เมื่อลดมวลของเบาะนั่ง m6 เปน 5 kg  

 
 
กราฟที่ 13. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงมวล m6 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cdเปนขางละ20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหนาทัง้สองขางcb และ cd เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 14. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของโชคอัพดานหนาทั้งสองขางcb และ cd 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังทัง้สองขางcf และ ch เปนขางละ20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลงัทัง้สองขางcf และ ch เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 15. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของโชคอัพดานหลังทัง้สองขางcf และ ch 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนั่ง cj  เปน 1 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของเบาะนัง่ cj  เปน 0.01 N-s/m 

 
กราฟที่ 16. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของเบาะนัง่ cj 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทัง้สี่ขาง cb และ cd กับ      cf 

และ ch เปนขางละ 20 N-s/m 

 
3. เมื่อลดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของโชคอัพดานหลงัและดานหลงัทั้งสี่ขาง cb และ cd กับ      cf 

และ ch เปนขางละ 5 N-s/m 

 
กราฟที่ 17. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์
ความหนวงของโชคอัพดานหลังและดานหลังทัง้สี่ขาง cb และ cd กับ      cf และ ch 
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการเพิม่คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนาkb และkd เปน 200 kN/m 

 
3. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd เปน 50 kN/m 

 
กราฟที่ 18. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kb และ kd  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนาkb และkd เปน 200 kN/m 

 
3. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหนา kb และkd เปน 50 kN/m 

 
กราฟที่ 19. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิง
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kb และ kd  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการเพิม่คาสัมประสทิธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลงั kf และkh เปน 300 kN/m 

 
3. เมื่อเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมนุ Iθเปน 500 kg-s2 และ Iα
เปน 800 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 200 kN/m 

 
กราฟที่ 20. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการเพิ่มคาโมเมนตความเฉื่อยเชงิ
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหลัง kf และ kh  
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1. ความถีท่ี่คาคุณสมบัติทางกายภาพเดมิ 

 
2. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 300 kN/m 

 
3. เมื่อลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิงมวลของตัวรถทัง้สองแนวการหมุน Iθเปน 150 kg-s2 และ Iαเปน 
400 kg-s2 โดยมีการลดคาสัมประสิทธิ์ความแข็งเกร็งแหนบหลัง kf และkh เปน 200 kN/m  

 
กราฟที่ 21. ช. การเปลี่ยนแปลงคาความถี่ในโหมดตางๆเมื่อมีการลดคาโมเมนตความเฉื่อยเชิง
มวลของตัวรถทั้งสองแนวการหมุน Iθ และ Iα โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิค์วามแข็งเกร็ง
แหนบหนา kf และ kh  
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ภาคผนวก ซ. 
 
จากการทดลองตามหัวขอที ่3.3 แลวไดขอมูลการทดลองดังนี ้
 

ตําแหนงจุด
ศูนยกลางมวล 

หางจากจุดศนูยกลาง
การหมนุตาม
แนวแกน 

ชุดขอมูลทีว่ดั 
ตําแหนงจุดศูนยกลาง

การหมนุ 

X(ซม.) Y(ซม.) 

เวลาที่
ใชใน
การ
หมุน

(วินาท/ี
รอบ) 

น้ําหนัก 
(กก. ) 

ชุดลอและเพลาหนา ระยะจากปลายลอหนา
ขวา 74.5 ซม. 0.80 8.00 3.00 192 

ชุดลอและเพลาหลงั ระยะจากปลายลอหลังขวา 
67.3 ซม. 0.91 9.10 2.00 172 

ตัวรถ      1328 
   1. หมุนตามแนว  
หนา-หลัง 

ระยะจากชุดลอหนามาขาง
หลัง 70 ซม. 3.20 32.00 4.50  

   2. หมุนตามแนว
ซาย-ขวา 

ระยะจากตัวรถขาง      
ขวา 85 ซม. 

0.98 9.80 1.80  

เบาะนั่ง 
ระยะจากดานหนาเบาะ 
36ซม. และจากดานซาย
ของเบาะ 20 ซม. 

   10 

 
 
จากวธิีการคํานวณในหวัขอ 3.3 ทาํใหเราสามารถแสดงตวัอยางการคํานวณคาโมเมนตความเฉื่อย
เชิงมวลของชดุเพลาลอหนาไดดังนี้ 
 
จากสมการ      Im = T2*mt*g*l/(4 π 2) 
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ขอมูลที่ทราบของชุดลอและเพลาหนาจากการทดลองคือ 
 

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. 
 

ภาพการติดต้ังอุปกรณและการดําเนนิการทดลองวิ่งรถขามสิง่กีดขวาง 
 

 
a. 

 
b. 

รูปที่ 1. ฌ. ภาพการติดตั้ง Accelerometer ในการดําเนินการทดลองวิง่รถขามสิง่กีดขวาง   
a. แสดงตําแหนง Accelerometer บนตวัรถ  b. แสดงตําแหนง Accelerometer บนเบาะนัง่ 

Accelerometer, Acc1 

Accelerometer, Acc2 

Accelerometer, Acc8 
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a 
 

 
b 

รูปที่ 2. ฌ. ภาพการติดตั้งอปุกรณในการดําเนนิการทดลองวิ่งรถขามสิ่งกีดขวาง  a. แสดงตําแหนง 
Accelerometer บนชุดลอและเพลาหลงั  b. แสดงการตดิตั้งชุดอุปกรณ Pulse Analyzer  

Accelerometer, Acc3 

Accelerometer, Acc4 
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a. 
 

 
b. 

รูปที่ . ฌ. ภาพการการดําเนินการทดลองวิง่รถขามสิง่กีดขวาง  a. แสดงตําแหนงที่ลอหนาวิ่งผาน
ส่ิงกีดขวาง  b. แสดงตําแหนงที่ลอหลงัวิง่ผานสิง่กีดขวาง 
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ภาคผนวก ญ. 
 

ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง 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. ผลของการเคาะทีจุ่ดที่ใกลกับตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer, Acc8 

 
 
 

((m/s2)/N) 

((m/s2)/N) 

ω (Hz) 

ω (Hz) 
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