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Road characteristic is the important factor for golf cart design because it can indicate performance of golf 

cart operation. Determining the suitable road characteristic for golf cart testing field could be divided according to 

this research objective into 2 parts. 

First part is to establish road cha racteristic of the testing fie ld using rol ling straightedge method incorporate 

with accelerometer measuring the acceleration that take place at the center wheel of the rolling straightedge. 

Obtained results are converted in the form of vertical displacement power spectral density according to ISO 8608 to 

from a standard road characteris tic equation. Then, rolling straightedge calibration with respec t to Water level method 

was evaluated. The calibrat ion results had shown that system has calibration factor of 0.1 4. The road characteristic 

was. then. formulated from statistical data of road characteristics using the measured data from 4 representative golf 

courts: Patana Sport Club, Summit Piehurst Golf and Country Club, Dynasty golf and Country Club and Bangkok gol f 

Club. It was found that road characteristic in typica l golf court can be presented by the Displacement power spectral 

density equation: G (n) = 0.000724.( n) - 2 . So this equation was employed to fo rmulate the road profile tha t 
d 

can be determined as road characteristic for the testing field. 

The second part is to demonstrate the use of testing field that obtained from the first part in order to design 

of the suspension of golf cart Bravo TT-11, which is produce by TS Vehicle Tech Co. , Ltd., for the maximum riding 

comfort according to ISO 2631-1. The quarter car model of this golf cart which was formu lated from the operating 

characteristics of general golf cart and properties of its suspension system that obtain from measurements. Using the 

designed road characteristic of testing field, the quarter model of golf cart was used to simulate the motion of the golf 

cart sprung mass. which is the position of passenger, for the riding comfort evaluation. The validation resul t of this 

golf cart model, by comparing results with data obtain from riding golf cart on the real road in the golf court, was 

found that, at the same damping coefficients of suspension, the effective value of weighting acceleration of sprung 

mass of riding golf cart is more than the results from simulated motion about 0.3 m/s
2

. From this va lidation results, we 

can draw a conclusion that the results either calculated from model or obtained from golf cart riding have the same 

level of comfort according to ISO 2631-1. So the quarter car model of golf cart and designed road characteristic can 

be used to design suspension system and to evaluate riding comfort of a golf cart. 

The model of golf cart and the design road characteristic were successfully used to determine the minimum 

effective va lue of weighting acceleration of sprung mass. The result from this simulation was found tha t, with the most 

suitable damping coefficient of Shock absorber of 445 N-s/m, the minimum weighting acceleration of sprung mass 

for this golf cart model at 0.507 m/S2 will be obtained. 
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สปอรต คลับ โซน A ............................................................................................ 177 

ค-7  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3450 – 3850 เมตร ของสนามกอลฟ พฒันา 

สปอรต คลับ โซน A ............................................................................................ 177 

ค-8  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 450 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 178 

ค-9  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 450 – 550 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 178 

ค-10  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 550 – 650 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 179 

ค-11  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 650 – 850 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 179 

ค-12  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 850 – 1250 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 180 

ค-13  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1250 – 1350 เมตร ของสนามกอลฟ พฒันา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 180 

ค-14  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1350 – 1550 เมตร ของสนามกอลฟ พฒันา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 181 
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ค-15  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1550 – 2050 เมตร ของสนามกอลฟ พฒันา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 181 

ค-16  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2050 – 2150 เมตร ของสนามกอลฟ พฒันา 

สปอรต คลับ โซน B ............................................................................................ 182 

ค-17  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน West ......................................................................... 182 

ค-18  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 100 – 3100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน West ................................................................... 183 

ค-19  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน West ................................................................... 183 

ค-20  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3800 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน West ................................................................... 184 

ค-21  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3800 – 3900 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน West ................................................................... 184 

ค-22  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 700 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North ........................................................................ 185 

ค-23  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 700 – 900 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North ........................................................................ 185 

ค-24  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1000 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 186 

ค-25  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1000 – 1100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 186 

ค-26  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1200 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 187 

ค-27  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1200 – 1300 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 187 

ค-28  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1300 – 2600 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 188 
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ค-29  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2600 – 2800 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 188 

ค-30  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2800 – 3400 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท 

ไพรเฮิรต แอน คันทร ีคลับ โซน North................................................................... 189 

ค-31  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 189 

ค-32  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 200 – 350 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 190 

ค-33  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 350 – 450 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 190 

ค-34  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2050 – 2650 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 191 

ค-35  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2650 – 2850 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 191 

ค-36  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2850 – 3000 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 192 

ค-37  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3000 – 4400 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 192 

ค-38  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 4400 – 5100 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 193 

ค-39  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 5100 – 7000 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 193 

ค-40  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 500 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 194 

ค-41  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 500 – 800 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 194 

ค-42  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 800 – 1100 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 195 
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ค-43  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 195 

ค-44  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 2700 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 196 

ค-45  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2700 – 2900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9........................................................................................... 196 

ค-46  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 197 

ค-47  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 200 – 900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 197 

ค-48  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 198 

ค-49  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 3100 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 198 

ค-50  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 199 

ค-51  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3300 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 199 

ค-52  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3300 – 3700 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18....................................................................................... 200 

ค-53  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 - 1000 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ 

โซน A................................................................................................................ 201 

ค-54  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1000 – 1400 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน A........................................................................................................ 202 
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ค-55  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1400 – 1600 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน A........................................................................................................ 203 

ค-56  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1600 – 2000 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ .................................................................................................................. 204 

ค-57  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2000 – 2600 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน A........................................................................................................ 205 

ค-58  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2650 – 3450 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน A........................................................................................................ 206 

ค-59  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3450 – 3850 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน A........................................................................................................ 207 

ค-60  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 450 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรตคลับ 

โซน A................................................................................................................ 208 

ค-61  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 450 – 550 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 209 

ค-62  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 550 – 650 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 210 

ค-63  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 650 – 850 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 211 
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ค-64  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 850 – 1250 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 212 

ค-65  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1250 – 1350 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 213 

ค-66  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1350 – 1550 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 214 

ค-67  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1550 – 2050 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 215 

ค-68  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2050 – 3300 ของสนามกอลฟพฒันาสปอรต

คลับ โซน B........................................................................................................ 216 

ค-69  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 100 ของ สนามกอลฟ ซมัมทิ ไพรเฮิรต 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ โซน west........................................................................ 217 

ค-70  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 100 – 3100 ของ สนามกอลฟ ซมัมิท ไพรเฮิรต 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับโซน west......................................................................... 218 

ค-71  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3100 – 3200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบัโซน west................................................................. 219 

ค-72  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3200 – 3800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน west................................................................ 220 
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ค-73  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3800 – 3900 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน west................................................................ 221 

ค-74  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 700 ของ สนามกอลฟ ซมัมทิ ไพรเฮิรต 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ โซน North ...................................................................... 222 

ค-75  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 700 – 900 ของ สนามกอลฟ ซมัมิท ไพรเฮิรต 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับโซน North ....................................................................... 223 

ค-76  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 900 – 1000 ของ สนามกอลฟ ซมัมิท ไพรเฮิรต 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ โซน North ...................................................................... 224 

ค-77  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1000 – 1100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน North .............................................................. 225 

ค-78  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1100 – 1200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน North .............................................................. 226 

ค-79  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1200 – 1300 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน North .............................................................. 227 

ค-80  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1300 – 2600 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน   คันทรี คลับ โซน North ............................................................ 228 

ค-81  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2600 – 2800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน   คันทรี คลับ โซน North ............................................................ 229 
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ค-82  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2800 – 3400 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั โซน North .............................................................. 230 

ค-83  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 200 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ................................................................................................. 231 

ค-84  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 200 – 350 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ................................................................................................. 232 

ค-85  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 350 – 2050 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 233 

ค-86  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2050 – 2650 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 234 

ค-87  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2650 – 2850 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 235 

ค-88  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2850 – 3000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 236 

ค-89  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3000 – 4400 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 237 

ค-90  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 4400 – 5100 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 238 
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ค-91  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 5100 – 7000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คนัทรี คลับ....................................................................................... 239 

ค-92  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 500 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1- 9......................................................................................... 240 

ค-93  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 500 – 800 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1- 9......................................................................................... 241 

ค-94  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 800 – 1100 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1– 9 ........................................................................................ 242 

ค-95  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1100 – 1900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1- 9......................................................................................... 243 

ค-96  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1900 – 2700 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1- 9......................................................................................... 244 

ค-97  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2700 – 2900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 1- 9......................................................................................... 245 

ค-98  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 10 – 18 ................................................................................... 246 

ค-99  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 200 – 900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 10 - 18.................................................................................... 247 
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ค-100  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 900 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10 – 18 .................................................................................... 248 

ค-101  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1900 – 3100 เมตรของ สนามกอลฟบางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10 - 18..................................................................................... 249 

ค-102  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3100 – 3200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 10 - 18.................................................................................... 250 

ค-103  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3200 – 3300 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟ คลับ หลุม 10 - 18.................................................................................... 251 

ค-104  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง 

(บน) และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3300 – 3700 เมตรของ สนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10 – 18 .................................................................................... 252 

ง-1 ลักษณะถนนที่ไดจากการวดัระดับน้ํา ................................................................... 254 

ง-2  ตัวแปรที่จะใชคํานวณสมการ ง-1......................................................................... 255 

ง-3  ผลตางของระยะทางระหวางลอสําหรับวัดลักษณะถนนกับสวนของฐานในแนวดิง่ .... 255 

ง-4  ระยะการทํางานและการติดตั้งของสปริง ............................................................... 256 

ง-5  การเคลื่อนที่ของลอกลางสําหรับวัดลักษณะถนนทีเ่วลาตางๆ ................................. 257 

ง-6  ความเรงของลอกลางกรณีที่ลอติดกับถนนตลอดเวลาในเสนทางที่สอบเทียบ ........... 257 

จ-1  ภาพเครื่องทดสอบ Koni Testing Machine, Model 4423-05................................... 260 

จ-2  ตัวอยางผลการกดตัวหนวงการสั่นสะเทือน โดยใช Koni Testing Machine,                     

Model 4423-05 ................................................................................................... 261 

จ-3  ผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยทั้งจงัหวะ

อัดและจังหวะขยายอยูที่ 445.45 N-s/m ................................................................. 262 

จ-4  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกิดขึ้นของตัวหนวงการสั่นสะเทือนใน

จังหวะอัดและขยาย .............................................................................................. 263 
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จ-5  ผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยทั้งจงัหวะ

อัดและจังหวะขยายอยูที่ 612.5 N-s/m ................................................................... 263 

จ-6  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกิดขึ้นของตัวหนวงการสั่นสะเทือน ใน

จังหวะอัดและขยาย .............................................................................................. 264 

จ-7  ผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยทั้งจงัหวะ

อัดและจังหวะขยายอยูที่ 1057.5N-s/m .................................................................. 265 

จ-8  แสดงความสมัพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกดิขึ้นของตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือน ในจังหวะอัดและขยาย ......................................................................... 266 

จ-9  ความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของยาง ................................................. 267 

จ-10  ความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของยาง ................................................. 268 

จ-11  การลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement)............................................... 269 

จ-12  การเคลื่อนที่ของมวลสปรงิรองรับของรถกอลฟหลงัจากไดรับแรงกระตุนในกรณทีี่มี

มวลของระบบ 135 kg มีคาความแข็งสปรงิ 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด

ของการสั่นสะเทือนของจุดสูงสุดสัมพทัธ 4 คาแรก ................................................... 272 

จ-13  การเคลื่อนที่ของมวลสปรงิรองรับของรถกอลฟหลงัจากไดรับแรงกระตุนในกรณทีี่มี

มวลของระบบ 150 kg มีคาความแข็งสปรงิ 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด

ของการสั่นสะเทือนของจุดสูงสุดสัมพทัธ 4 คาแรก ................................................... 273 

จ-14  การเคลื่อนที่ของมวลสปรงิรองรับของรถกอลฟหลงัจากไดรับแรงกระตุนในกรณทีี่มี

มวลของระบบ 165 kg มีคาความแข็งสปรงิ 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด
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 กก 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

)t(a  ความเรงบนโดเมนเวลา 2sm  

)f(a~w  คาประสิทธิผลของความเรงที่ใหน้าํหนักแลวบนโดเมน

ความถี ่

2sm  

wa  คาประสิทธิผลของความเรงรวมที่ใหคาน้าํหนักแลว 2sm  
c คาสัมประสิทธิ์ความหนวง N-s/m 

c1 คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของลอและยาง N-s/m 

c2 คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบั N-s/m 

cs คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน N-s/m 

F  แรง N  

zF  แรงกดที่ลอกระทํากับผิวถนนหรือแรงในแนวดิ่งที่ลอ N  
dynzstatz FF ,, ,  แรงกดที่ลอกระทํากับผิวถนนที่เปนแรงสถติและแรงพลวตั N  

zz FF ˆ,ˆ  แอมพลิจูดเชิงซอนและจริงของแรงพลวัต N  
f ความถีท่ี่ข้ึนกบัเวลา(Time frequency) Hz 

)(Ga Ω  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของอัตราการ

เปล่ียนแปลงความชนับนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกบั

ระยะทาง 

m/rad
m 2−

, 1m−  

)(Ga ω  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของความเรงบนโดเมน

ความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับเวลา  
4

2

)/( ssrad
m

⋅
 

)f(Ga  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของความเรงบนโดเมน

ความถี ่ Hzs
m

4

2

⋅
 

)(Gd Ω  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดบน

โดเมนความถีเ่ชิงมุมที่ข้ึนกบัระยะทาง mrad
m

/

2

, 3m , 3cm  

)(Gd ω  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัด 

บนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา )/(

2

srad
m  

FG  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของแรงพลวัต Hz/N 2  

)(Gv Ω  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของความชันบนโดเมน

ความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับระยะทาง mrad /
1 , m  

g  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง ( 2819 sm  g .= ) 2sm  



 ขข 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

h  ฟงกชันกระตุน, ความสูงของคลื่นถนน, ฟงกชนัคลื่นถนน m  

hh ˆ,ˆ  แอมพลิจูดเชิงซอน, จริงของคลื่นถนน m  

i  รัศมีไจเรชัน m  
J  โมเมนตความเฉื่อยรอบแกนแกนหนึ่ง 2m kg  
j  หนึง่หนวยจนิตภาพ ( 1−=j ) - 

k คาความแข็งสปริง N/m 

k1 คาความแข็งสปริงของลอและยาง N/m 

k2 คาความแข็งสปริงของระบบรองรับ N/m 

L  ความยาวคลืน่ (Wavelength) m m 

l  ระยะชวงลอ m  
zVl  ระยะหางในแนวระดับจากจดุศูนยกลางมวลถึงเพลาหนา m  

zHl  ระยะหางในแนวระดับจากจดุศูนยกลางมวลถึงเพลาหลงั m  
m มวล kg 

m1 มวลสวนสปริงไมไดรองรับ kg 

m2 มวลสวนสปริงรองรับ kg 

n  ความถีท่ี่ข้ึนกบัระยะทาง(Spatial frequency) m/cycle  

0n  ความถีท่ี่ข้ึนกบัระยะทางอางอิง( =0n  0.1 m/cycle ) m/cycle  
PSD ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงั  

(Power Spectrum Density) 

 

RMS คาประสิทธิผล(Root Mean Square)  

v  ความเร็ว s/m m/s 

εδα ,,  มุมเฟส องศา )(o , rad  

χ  มุมโคลง,มุมรอบแกน x  rad  

ν  ความถีธ่รรมชาติของระบบทีไ่มหนวง srad,s1  

qσ  คาเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณ q  ใดๆ                      

( =2
qσ คาความแปรปวนของ q  ) 

ข้ึนกับ q  

ϕ  มุมปก,มุมรอบแกน 2y  rad  

ψ  มุมเบนของรถ (yaw angle) rad  

Ω  ความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับระยะทาง                               

(Angular spatial frequency) 

m/rad  rad/m 



 คค 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

0Ω  ความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับระยะทางอางอิง                     

( =Ω0 1 m/rad )                                

m/rad  rad/m 

ω  ความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับเวลา (Angular frequency) s/rad  rad/s 

ξ  Damping ratio  

 
 



1 บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ธุรกิจหนึ่งที่คนไทยใหความสนใจเปนอยางมาก คือ อุตสาหกรรมที่ผลิตรถไฟฟาขนาดเล็ก 

หรือ รถกอลฟ เนื่องมาจากมีตลาดรองรับในประเทศไทย คนไทยมีความสามารถในการผลิตไดเอง 

รวมทั้งในกระบวนการผลิตชิ้นสวนที่ตองนําเขาจากตางประเทศมีจํานวนนอย  นอกจากนี้

เปาหมายของกลุมอุตสาหกรรมในปจจุบันมีความหลากหลาย ไมวาจะเปนสนามกอลฟ หมูบาน 

โรงพยาบาล หรือ หางสรรพสินคา นอกจากนี้รถไฟฟายังชวยลดปญหาสิ่งแวดลอมที่เกิดขึ้นจาก

การใชเชื้อเพลิงปโตรเลียม ซึ่งขณะนี้พลังงานไฟฟาเริ่มมีบทบาทและมีความสําคัญมากขึ้นตอยาน

ยนตในอนาคต ในแงของพลังงานที่สะอาด และดูแลรักษางายจึงเปนที่สนใจในภาคอุตสาหกรรม

ของประเทศไทย ดังนั้นการพัฒนาและการปรับปรุงคุณภาพของรถกอลฟจึงมีความจําเปนเพื่อ

ความกาวหนาของอุตสาหกรรมในประเทศตอไป 

ส่ิงหนึ่งที่สําคัญในการทดสอบและการออกแบบรถกอลฟทั่วไป คือ การรูสภาพการใชงาน

จริง เพื่อใหมีการออกแบบและทดสอบรถกอลฟไดถูกตองตรงกับสภาวะการใชงาน สภาพถนนจึง

เปนปจจัยหนึ่งที่แสดงถึงสภาพการใชงานจริงซึ่งมีความสําคัญในออกแบบระบบรองรับ และ

ประเมินการใชงานในดานความสะดวกสบายจากการขับขี่ ความปลอดภัยของรถกอลฟ อีกทั้งมี

สวนในการกําหนดคุณภาพความทนทานของรถกอลฟอีกดวย 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการวัดลักษณะถนนในรูปแบบตางๆ 

1.2.2 เพื่อกําหนดสนามทดสอบระบบรองรับของรถกอลฟจากขอมูลสภาพถนนในสนาม
กอลฟในเขตกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล 

1.2.3 เพื่อสาธิตการใชงานของสนามทดสอบที่ทําขึ้นโดยการจําลองการทดสอบระบบรองรับ
ของรถกอลฟ 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ศึกษาวิธีการวัดลักษณะถนนจากการทบทวนวรรณกรรม 

1.3.2 เลือกวิธีการวัดลักษณะถนนพรอมทําการสอบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

1.3.3 ศึกษาคุณลักษณะ ลักษณะการใชงาน ของรถกอลฟที่จําเปนตองานวิจัย 

1.3.4 ศึกษาและประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใชกับรถกอลฟ 

1.3.5 เลือกกลุมตัวอยางของถนนในสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลเพื่อทําการวัด 

1.3.6 วิเคราะหขอมูลลักษณะถนนที่ไดจากการวัดเพื่อกําหนดขอมูลของลักษณะถนนของ
สนามทดสอบ 

1.3.7 การจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟโดยใชขอมูลลักษณะถนนและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของรถกอลฟ 

1.3.8 ศึกษาวิธีการประเมินคุณภาพของระบบรองรับในแบบตางๆ และเลือกการประเมินที่มี

ดัชนีชี้วัดที่เหมาะสมสอดคลองกับงานวิจัย 

1.3.9 ทวนสอบแบบจําลองทางคณิตศาสตรของรถกอลฟ 

1.3.10 สาธิตวิธีการใชงานขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบสําหรับการออกแบบระบบ
รองรับ 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ศึกษาวิธีการวัดลักษณะถนนตาม ส่ือ หนังสือ และ วารสาร ตางๆ 

1.4.2 เลือกหรือดัดแปลงวิธีการทดสอบใหเหมาะสมกับการวัดและทําการสอบเทียบกับวิธี
มาตรฐานที่ไดศึกษามา 

1.4.3 ศึกษาคุณลักษณะ ลักษณะการใชงาน และคุณสมบัติของระบบรองรับของรถกอลฟ 

1.4.4 สรางแบบจําลองรถกอลฟดวยแบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่ 
1.4.5 เลือกกลุมตัวอยางของถนนในสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล และทําการ

วัดลักษณะถนนในสนามกอลฟในกลุมตัวอยาง 

1.4.6 วิเคราะหขอมูลลักษณะถนนที่ไดเก็บคามา นําไปหาคาฐานนิยมของขอมูลที่ไดนํามา

กําหนดลักษณะถนนของสนามทดสอบ 

1.4.7 จําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟโดยใชแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่และขอมูล
ลักษณะถนนของสนามทดสอบที่ไดเก็บคามา  

1.4.8 ศึกษาวธิีการประเมินระดับของความสะดวกสบายจากการขับข่ี ตามมาตรฐาน ISO 

2631-1 และวิเคราะหผลที่ได 
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1.4.9 ทวนสอบแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึง่ในสี่ดวยการขับข่ีรถกอลฟจริงโดยเปรียบเทยีบ
คาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับและระดับของความ

สะดวกสบายจากการขับข่ีตามมาตรฐาน ISO 2631-1 

1.4.10 สาธิตการประยุกตใชงานขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบในการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสัน่สะเทือน (Shock Absorber) ที่ใหความ

สะดวกสบายจากการขับข่ีมากที่สุด 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1.5.1 ทําใหทราบสภาวะการใชงานของรถกอลฟและเก็บขอมูลสภาพถนนเปนคาทางสถิติ
เพื่อใชในงานดานกิจการดานการออกแบบรถกอลฟ 

1.5.2 ขอมูลที่ไดจะสามารถนําไปใชตอในการออกแบบและการทดสอบรถกอลฟ เชน การ

ออกแบบและทดสอบระบบรองรับ การทดสอบเพื่อประกันคุณภาพ การทดสอบความ

ทนทานของชิ้นสวน เปนตน 

1.5.3 สรางมาตรฐานในการทดสอบระบบรองรับของรถกอลฟโดยอางอิงจากสนามกอลฟใน
ประเทศไทย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2บทที่  2 

ทฤษฎีที่เก่ียวของและการทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนในรถยนต 

2.1.1 ความรูเบื้องตนในการออกแบบระบบรองรับ [1] 
การสั่นสะเทือนของรถยนตเกิดจากถนน ซึ่งมีความเปนคลื่นของผิวถนนเปนตัวกระตุน 

สําหรับความถี่ที่เราสนใจจะอยูในชวงความถี่ 0 < f  < 25 Hz เนื่องจากวาที่ความถี่ของการ

ส่ันสะเทือนที่มากกวา 25 Hz จะมีขนาดของแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือนที่นอยมากจึงไมนํามา

พิจารณา ในการคํานวณตางๆเราจะยึดแกนอางอิงไวแสดงดังรูปที่ 2-1 (บน) ซึ่งสามารถ

เปล่ียนเปนระบบทดแทนทางพลศาสตรไดดังรูปที่ 2-1 (ลาง) 

 

 
 

รูปที่ 2-1 (บน) ระบบแกนอางอิงของรถ (ลาง) ระบบทดแทนสาํหรับคํานวณการสั่นสะเทือน [1] 
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โครงสรางของรถหรือตัวถังรถใหมีมวล m2 มีโมเมนตความเฉื่อย J2,x ,J2,y รอบแกน x และ 

y บนตัวถังรถมีมวลของคน m3 ถูกรองรับไวดวย สปริงและแดมเปอรของเบาะ และสมมุติใหมวล

ของคนเปนมวลเฉพาะที่ (Point mass) ซึ่งไมคิดคาโมเมนตความเฉื่อย และ เชนเดียวกับมวลที่ลอ

ก็เปนมวลเฉพาะที่ m1 แรงที่หนายางทํากับถนนใหเปน Fz แยกไดเปน Fz,Static  และ Fz,Dynamic เขียน

ยอไดเปน Fz,stat และ Fz,dyn จุด SP2 แทนจุด CG หรือจุดศูนยกลางมวลของตัวถังรถ และใชระบบ

พิกัดฉาก x2,y2,z2 มุม(Roll) 2χ เรียกวามุมการโคลง มุม(Pitch) 2ϕ เรียกวามุมปก และมุม(Yaw) 

2ψ เรียกวามุมเบน ให z1 เปนแกนอางอิงของลอ ลอจะถูกกระตุนดวยความเปนคลื่นของผิวถนน 

ซึ่งมีการสั่นสะเทือนในทิศ z1 สวนตัวถังรถจะถูกกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนในทิศทาง z2, 

2χ , 2ϕ และให z3 เปนแกนอางอิงถึงมวลของคน โดยคนจะถูกกระตุนใหเกิดการสั่นสะเทือนใน

ทิศ z3, 2ϕ , 2χ นอกจากนั้นการเคลื่อนที่ในทิศทาง y2 และ 2ψ  ก็สามารถเกิดขึ้นไดขณะขับข่ีใน

แนวตรง 

 ผลจากการสั่นสะเทือนจะทําใหเกิดความเรงในทิศ z2, z3, 2ϕ , 2χ ซึ่งเปน

ปริมาณที่บอกถึงความสะดวกสบาย นอกจากนี้ผลการสั่นสะเทือนยังกอใหเกิดแรงสั่นสะเทือน ซึ่ง

เปนแรงที่มีขนาดเพิ่มข้ึนและลดลงกลับไปกลับมากระทําระหวางผิวถนนกับหนายาง Fz,dyn โดยคา

จะเปลี่ยนไปกับเวลา ในกรณีที่ Fz = 0 (Fz =Fz,stat+ Fz,dyn) ลอจะไมสัมผัสกับผิวถนน และไม

สามารถรับแรงในแนวเสนสัมผัส Fx,Fy ได โดยอาจเปนแรงขับเคลื่อน แรงเบรกหรือแรงดานขาง

สําหรับการบังคับเลี้ยวและการทรงตัวคาของแรงสั่นสะเทือนจึงมีความสําคัญในดานความ

ปลอดภัย ดังนั้นคาแรง Fz  ที่เปลี่ยนแปลงจะเปนคาเกณฑที่ใชพิจารณาเรื่องความปลอดภัย ใน

กรณีที่แรง Fz,dyn เปนบวก และเมื่อรวมผลกับแรงสถิตจะหมายถึงภาระที่กดลงบนผิวถนน ซึ่งจะใช

เปนเกณฑในการกอสรางกําหนดอายุการใชงานของผิวถนน นอกจากนี้แรงที่กระทํากลับไป

กลับมาจะมีผลตอความสามารถในการรับแรงเคนและลดอายุการใชงานของชิ้นสวน และระยะ

กระจัดสัมพัทธระหวางตัวถังกับลอจะมีความสําคัญตอพื้นที่ใชงานในตัวถังรถ ซึ่งขอสรุปทั้งหมด

จะถูกแสดง ในแผนภูมิในรูปที่ 2-2 
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รูปที่ 2-2 ความสัมพนัธระหวางการตุนจะผิวถนน และเกณฑการประเมินคุณภาพ [1] 

2.1.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายของระบบสัน่สะเทือน [1] 
ปจจุบันเรามีเครื่องคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูงจึงสามารถใชคํานวณการสั่นสะเทือน

ของระบบสั่นสะเทือนที่มีระดับข้ันเสรี (Degree of freedom) สูง ๆ ได แตผลจากการคํานวณนั้น

จะซับซอนยากในการวิเคราะหและทําความเขาใจ เพื่อใหเขาใจถึงการสั่นสะเทือนของรถไดดีข้ึน 

จําเปนจะตองทําการลดรูปของแบบจําลองของระบบสั่นสะเทือนใหอยูในรูปที่งายที่สุด มีจํานวน

ระดับความเสรีที่นอยที่สุด จากนั้นจึงเพิ่มระดับข้ันเสรีและปรับแบบจําลองใหใกลระบบจริงยิ่งขึ้น 

การลดรูปทําโดย 

สมมติใหรถมีสมมาตรกับแกนยาวคือแกน x2 จากนั้นสมมุติใหความเปนคลื่นของถนนตรง

ตําแหนงของรอยลอดานซายและขวาเหมือนกัน ดังนั้นรถจึงไมมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน y2 และ

การเคลื่อนที่เชิงมุม χ2 (มุมโคลง) จะมีก็เฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z2 และการเคลื่อนที่

เชิงมุมรอบแกน y  มุม ϕ2  เทานั้น รูปที่ 2-3 สําหรับรถที่มีการเคลื่อนที่แบบในแนวแกน Z2  และ 

ϕ2   เพียงอยางเดียว ในรูปที่ 2-3(ซาย) แสดงภาพดานขางตัวถังรถที่มีมวล  m2   และมี Mass 

moment of inertia   J2y  ซึ่งสามารถแทนดวยมวลเฉพาะที่ (Concentrate mass) m2y,m2H,mK  ดัง

แสดงในรูปที่ 2-3 (ขวา) ซึ่งจะเปนระบบทดแทนทางทางไดนามิกสรูปที่ 2-3(ซาย) นั่นเอง 

 

 

 

input 
- ผิวถนน 

- ความเร็ว 
ระบบสั่นสะเทือน 

output 

- ความเรง 

- แรงที่หนายางกับผิวถนน zF  

- ระยะกระจัดสัมพัทธระหวาง

ตัวถังกับลอ 

มาตรฐานประเมิน 

ความสบาย ( comfort ) 

ความปลอดภภัย ( safety ) 

พื้นท่ีใชสอย 

ความแข็งแรงของโครงสรางและชิ้นสวน 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

7 

 
รูปที่ 2-3 ภาพดานขางตัวถงัรถของแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายของระบบสัน่สะเทือน [1] 

โดยตัวถงัจะตองมีมวลรวมเทาเดิม 

m2y + mk + m2H = m2 (2-1) 

จุดศูนยกลางมวลจะอยูที่เดมิ 

m2yl2y - m2Hl2H = 0 (2-2) 

และ Mass moment of inertia ตองเทาเดมิ 

J2y = m2i
2

y = m2y l
2

2y  + m2Hl22H (2-3) 

ในสมการที่ 2-3 คา iy คือ รัศมีไจเรชั่นรอบจุด SP2 และจากสมการทัง้ 3 จะได  

V

y
v ll

i
mm

2

2

22 ⋅
=  ; 

H

y
H ll

i
mm

2

2

22 ⋅
=  ; )1(

22

2

2
HV

y
k ll

i
mm

⋅

−=  

สําหรับมวล mk = 0 การเคลื่อนที่ของมวล m2y  และ m2H จะเปนอิสระตอกัน หมายถึงวา 

หากมวล m2y ถูกกระตุนใหมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน z มวล m2H ก็จะอยูกับที่ และถา m2H ถูก

กระตุนใหมีการเคลื่อนที่ในแนวแกน Z มวล m2y จะอยูกับที่เชนกัน 

คา mK เปนเพียงตัวเลขจากการคํานวณและอาจมีคาติดลบได สําหรับรถยนต(รถเกง)มวล 

mK มีคาประมาณศูนย และสามารถคิดใหมวล m2y และ m2H มีการเคลื่อนที่เปนอิสระกัน ดังแสดง

ในรูปที่ 2-4 (ซาย)จากเดิมที่มีระดับข้ันความเสรี (Degree of freedom) เทากับ 5 จะสามารถลด

รูปลงไดอีก โดยสมมุติใหมีการกระตุนจากผิวถนนเฉพาะที่ลอหนาเพียงอยางเดียว ระบบนั้นจะลด

รูปลงเหลือระดับข้ันเสรี (Degree of freedom )เทากับ 3 ซึ่งสามารถทําความเขาใจผลลัพธที่ได

จากการคํานวณงายกวาระบบที่มีระดับข้ันความเสรี (degree of freedom) เทากับ 5 และเพื่อให

งายยิ่งขึ้น อาจสมมุติใหมวลของคนอยูเหนือเพลาของลอหนาพอดี ซึ่งถาเปนในกรณีของรถบรรทุก 

มวลของคนจะอยูเหนือเพลาหนาพอดีดังรูปที่ 2-4 (ขวา) 
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รูปที่ 2-4 ระบบทดแทนไดนามิกสอยางงาย [1] 

2.1.3 การกระตุนจากความเปนคลื่นของผิวถนน [1]  
เมื่อพิจารณาถึงการขับข่ีของรถยนต ขณะขับข่ีน้ําหนักของรถยนตจะทาํใหลอกดพื้น

ตลอดเวลาและเมื่อมีการเคลื่อนที่ในแนวราบความสูงของถนนที่ตําแหนงตางๆ จะเปนตัวกระตุน

ทําใหเกิดการเคลื่อนที่ของมวลของรถยนตในแนวดิง่ เรียกการกระตุนนีว้า การกระตุนจากผิวถนน 

(road Excitation) ซึ่งในงานวิจัยนี้จะแบงการกระตุนนี้เปน 3 รูปแบบดังแสดงดังตอไปนี ้

 

2.1.3.1 คลื่นถนนแบบฮารมอนิกฟงกชัน่ (Harmonic function) 
ฟงกชั่นที่ใชกระตุนระบบของมวลกอนเดียวอยูในรูปของฮารมอนกิฟงกชั่น (Harmonic 

function) ที่สามารถเขยีนใหอยูในรูปของฟงกชั่นเลขจรงิ และเลขเชงิซอนไดดังนี ้

tjehtsinh)t(h ωω
∧∧

==  (2-4) 

โดยที ่ h  คือ ความสูงของคลื่น h  ที่เวลาใด ๆ 
∧

h  คือ ขนาดความสูงของคลื่น h  ในรูปจํานวนจริงที่ความถีเ่ชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา 
∧

h  คือ ขนาดความสูงของคลื่น h  ในรูปจํานวนเชิงซอนที่ความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา 

ω  คือ ความถี่เชงิมุมที่ข้ึนกับเวลา(Angular frequency) มหีนวยเปน rad/s 

ในรูปที่ 2-5 (ซาย) แสดงฟงกชั่นของคลื่นถนนที่กระตุนใหรถเกิดการสัน่สะเทือน การกระตุน

อยูในรูปของฮาโมนิกฟงกชัน่ ( tωsin ) ซึ่งความสูงของคลื่น h ในตอนแรกจะแปรกับระยะทาง x 

ดังแสดงในรูปที่ 2-5 (ขวา) แตเมื่อมีความเร็วรถที่วิง่ผานเขามาเกีย่วของก็จะไดความสูงของคลื่น h 

ที่แปรกับเวลา t ดังแสดงในรปูที่ 2-5 (ซาย)  
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คลื่นของถนนที่เปนฮารมอนกิฟงกชัน่ที่แปรกับระยะทางสามารถเขยีนไดดังนี้ 

xjehxsinhh Ω
∧∧

=Ω=   (2-5) 

โดยที ่ h  คือ ความสูงของคลื่น h ที่ระยะทางใด ๆ 
∧

h   คือ ขนาดความสูงของคลื่น h ในรูปจํานวนจริงที่ความถีเ่ชิงมุมที่ข้ึนกบัระยะทาง 
∧

h   คือ ขนาดความสูงของคลื่น h ในรูปจํานวนเชิงซอนที่ความถี่เชงิมุมที่ข้ึนกับระยะทาง 

Ω  คือ ความถี่เชงิมุมที่ข้ึนกับระยะทาง(Angular spatial frequency) มีหนวยเปน rad/m 

 
รูปที่ 2-5  คลื่นของผิวถนนในรูปฟงกชั่นไซนในความสัมพนัธกับเวลา t (ซาย)                            

คลื่นของผิวถนนในรูปฟงกชั่นไซนในความสัมพนัธกับระยะทาง x (ขวา) [1] 

โดย  Ω  เปนคามุมที่เพิ่มข้ึนตอหนึง่หนวยระยะทาง ในที่นีม้ีหนวยเปน rad/m และไดจาก 

L
2π

=Ω   (2-6) 

 โดย L  คือ ความยาวคลื่นของผิวถนน 

ขณะขับที่ความเร็วคงที่v  จะไดความสัมพันธระหวางระยะทาง x  และเวลา t  ดังนี ้

vtx =  (2-7) 

เมื่อเชื่อมความสัมพนัธระหวางความถี่เชงิมุมที่ข้ึนกับระยะทาง Ω  กับความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับเวลา ω  โดยอาศัยความสัมพนัธจากสมการ 2-4 และ 2-5 จะได tx ω=Ω  จากสมการ 2-6

จะได tvt ω=Ω  และไดความสัมพันธดังสมการ 2-8 

L
vv πω 2=Ω=  (2-8) 

ที่ความยาวคลื่นคงที่ L  ความถี่เชิงมุมω จะสูงขึ้นตามความเร็วรถ v  และที่ความยาวคลื่นคงที่ 

L  คาหนึ่ง สามารถเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนแอมพลิจูด (Amplitude ratio)  
∧

∧

h

Fz    

กับ ω  ไดโดยใชแกนนอนเปนแกนของความเร็วรถดังรูปที่ 2-6 (ซาย) จากรูปจะเห็นไดวา เมื่อแทน

รถยนตดวยระบบมวลกอนเดียว และใหวิ่งผานถนนที่มีรูปคลื่นดังรูปที่ 2-6 (ขวา) โดยใหความยาว
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คลื่น L  คงที่ ดวยความเร็ว v  ตางๆกันที่ความเร็ว 1v  ต่ําๆ จะไดอัตราสวนของแอมพลิจูด ∧

∧

h

Fz  ที่

เล็กมาก และเมื่อวิ่งที่ความเร็วสูงขึ้นอัตราสวนของแอมพลิจูดก็จะสูงขึ้น ที่ความเร็ว 2v  เปน

ความเร็วที่ใหความเร็วเชิงมุมของการกระตุน ω  ตรงกับคาความถี่ธรรมชาติ (Natural circular 

frequency) v  ของระบบสั่นสะเทือนพอดี กรณีเชนนี้เรียก การสั่นพอง (Resonance) คา

อัตราสวนของแอมพิจูดจะสูงที่สุด 

 

 
รูปที่ 2-6  อัตราสวนของแอมพลิจูดในความสัมพันธกับความเร็วรถ v  ที่ L  คงที่ (ซาย)           

อัตราสวนของแอมพลิจูดในความสัมพันธกับความยาวคลื่น L  ที v  คงที ่(ขวา) [1] 

ในรูปที่ 2-6 (ขวา) ใหความเร็ว v คงที่ แตผิวถนนมีความยาวคลื่น L ตางๆกันจะเห็นไดวา ที่ความ

ยาวคลื่น L1 จะเกิดการสั่นพอง (Resonance) และจะไดอัตราสวนของแอมพลิจูด ∧

∧

h

Fz   ที่สูงที่สุด 

จากที่ผานมาเปนการพิจารณาผลจากความเร็วเชิงมุมของการกระตุน ω  หรือ ก็คือ 

ความเร็วรถที่วิ่งผานผิวถนนหารดวยความยาวคลื่น L ที่มีผลตอระบบสั่นสะเทือนตัวขนาด         

แอมพลิจูดคลื่น 
∧

h   ก็มีผลตอระบบสั่นสะเทือนเชนกัน เพราะถา 0=
∧

h  แลวขณะที่รถวิ่งไปก็จะไม

เกิดการสั่นสะเทือน 

2.1.3.2 คลื่นถนนแบบพีริออดิก (Periodic function) 

รูปที่ 2-7 (ซาย) แสดงคลื่นของถนนในรูปพีริออดิกฟงกชั่น (Periodic function) ซึ่งสามารถ

แทนดวยผลบวกของฮารมอนิกฟงกชั่น (Harmonic function) ในรูปของอนุกรมฟูเรียร (Fourier 

series) ดังแสดงในรูปที่ 2-7 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

11 

 
รูปที่ 2-7    คลื่นของผิวถนนแบบพีริออดิกฟงกชัน่ (Periodic function) (ซาย) 

 Amplitude spectrum (ขวา) [1] 

....)sin(...)2sin()sin()(
^

2

^

21

^

10 ++Ω+++Ω++Ω+= ii xihxhxhhxh εεε  (2-9) 

สําหรับผิวถนนแบบพีริออดิกฟงกชัน่ (Periodic function) เมื่อแทนดวยอนุกรมฟูเรียร (Fourier 

series) จะไดแอมพลิจูดหลายคา
^

1h ,
^

2h ,…และเขียนรวมๆไดเปน 
^

ih  ซึ่งเปนแอมพลิจูดที่ความถี่ 

Ω=ΩΩ=Ω 2, 21 … และเขียนรวมๆไดเปน Ω=Ω ii  โดยที ่

X
π2

=Ω  (2-10) 

เมื่อ X เปนความยาวของคาบใน รูปที ่2-7 (ซาย) รูปที่ 2-7 (ขวา) แสดงคาแอมพลิจูดทีค่วามถี่

ตางๆเรียกแอมพลิจูดสเปคตรัมแบบไมตอเนื่อง (Discrete Amplitude Spectrum) เปนกราฟ

ความสัมพันธของแอมพลิจดูบนแกนของความถีเ่ชิงมมุ  Ω   หรือ ω  

จากความสัมพันธในสมการ 2-7 และ 2-8 แทนลงในสมการ 2-9 จะไดฟงกชัน่ของผิวถนน

อยูในรูปความสัมพันธกับเวลา t 

....)sin(...)2sin()sin()(
^

2

^

21

^

10 ++++++++= ii tihththhth εωεωεω  (2-11) 

จะเหน็ไดวาระบบสั่นสะเทือน ซึง่ในที่นี้คือรถยนต จะถูกกระตุนจากผิวถนนดวยความถี่

หลายๆคา ωωωωωω ii === ,.....,2, 21 ในทํานองเดียวกนัผลจากการกระตุน ตัวอยางเชน 

คาแรงกระทาํพลวัตระหวางลอกับถนน  dynzF ,  ที่ไดก็จะอยูในรูปแบบเดียวกนัคือ 

....)sin(...)2sin()sin(
^

2

^

21

^

1, +++++++= izizzdynz tiFtFtFF δωδωδω  (2-12) 

คา Amplitude
^

ziF ที่ความถี่ iω ไดจากการเอา Amplitude ratio i
z )

h

F( ∧

∧

 ที่ความถี่ iω  คูณ

กับ
^

ih ที่ความถีเ่ดียวกนั และเมื่อพิจารณามมุเฟส (Phase angle) iα  จะได 
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....)tisin(h)
h

F
(

...)t2sin(h)
h

F()tsin(h)
h

F(F

3i

^

ii
z

22

^

22
z

11

^

11
z

dyn,z

++++

++++++=

∧

∧

∧

∧

∧

∧

αεω

αεωαεω

 (2-13) 

 

รูปที่ 2-8  การอานคา Amplitude ratio ของระบบสัน่สะเทือน i
z

h

F )( ∧

∧

 ที่ ωi ตางๆ (ซาย)              

คาแอมพลิจูด ziF
∧

 ซึ่งไดจากการคูณ Amplitude ratio i
z

h

F )( ∧

∧

  กับ ih
∧

(ขวา) [1] 

ฟงกชั่นของการกระตุน สมการ 2-9 และ 2-10 รวมทั้งผลที่ไดจากการกระตุนในรูปของแรงพลวัต    

สมการ 2-12 และ 2-13 สามารถเขียนใหมในรูปเชิงซอนได ดังนี ้

∑
=

Ω=
n

i

xji
iehxh

1

ˆ)(  (2-14) 

∑
=

=
n

i

tji
iehth

1

ˆ)( ω  (2-15) 

∑ ∑
= =

∧

∧

==
n

i

n

i

tji
ii

ztji
zidynz eh

h

FeFF
1 1

,
ˆ)(ˆ ωω  (2-16) 

2.1.3.3 คลื่นถนนแบบสุม(Random function)  
ในความเปนจริงผิวถนนที่มีรูปคลื่นเปนแบบฮารมอนิกฟงกชั่น และเปนแบบพีริออดิก

ฟงกชั่น (Periodic function) นั้นไมมีอยูจริง โดยปกติแลวคลื่นของผิวถนนจะสูงๆต่ําๆเปนแบบไม

เจาะจง แตความรูที่ไดจากการศึกษาที่ผานมาก็ยังไมเสียเปลาและสามารถนํามาใชงานได สําหรับ

กรณีคลื่นถนนที่เปนแบบไมเจาะจงหรือแบบสุม ก็สามารถมองใหเปนคลื่นถนนแบบพีริออดิก

ฟงกชั่น (Periodic function) ได โดยใหคาความยาวของคาบการแกวง X  มีขนาดยาวมากเชน 

100m หรือมีขนาดเปน 2-3 km ซึ่งจะเปนผลใหชองวางระหวางคา iΩΩΩ ,...,, 21  มีขนาดที่เล็ก
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ลงตามขนาดของ X  ที่เพิ่มข้ึน และเมื่อให ∞→X ก็จะทําใหแอมพลิจูดสเปกตรัม (Amplitude 

spectrum) ในรูปที่ 2-8 (ขวา) กลายเปนแอมพลิจูดสเปกตรัมแบบตอเนื่องดังรูปที่ 2-9 (กลาง)เปน

ฟงกชั่นของความถี่ที่ข้ึนกับระยะทางและจะไดสมการทางคณิตศาสตรอยูในรูปอินทิกรัล 

∫
+∞

∞−

Ω− ΩΩ= dehxh xj)(ˆ)(  (2-17) 

และ Continuous Spectrum เรียก Spectrum Density 

∫
+∞

∞−

Ω−=Ω dxe)x(ĥ2)(ĥ xjπ  

เมื่อเขียนในรูปความสัมพนัธกับเวลา t และจากสมการ 2-7 และ 2-8 จะได 

∫∫
+∞

∞−

−
+∞

∞−

− =Ω= ωωω ωω deh
v

dehth tjtj )(ˆ)(ˆ)(  (2-18) 

เมื่อให )(ˆ1)(ˆ Ω= h
v

h ω  (2-19) 

หรือ   ΩΩ= dhdh )(ˆ)(ˆ ωω  (2-20) 

จากสมการ 2-19 เปนความสัมพันธระหวาง Spectrum Density ทั้ง 2 แบบที่มีความ

แตกตางกนัและจะตองระวงัเรื่องของหนวยดวยเนื่องจาก Spectrum Density กับแอมพลิจูด ĥ  มี

หนวยที่ตางกนัในสมการ 2-9, 2-11, 2-14, 2-15 หนวยของ ĥ  จะเปนหนวยความยาวเนื่องจาก

คลื่นของถนน h มีหนวยความยาว 

 

 
รูปที่ 2-9    ความเปนคลื่นของผิวถนนแบบไมมีกฎเกณฑ (ซาย)                                        

Amplitude spectrum ในความสมัพนัธกบัความถีเ่ชิงมมุΩ  (กลาง)             

Amplitude spectrum ในความสมัพนัธกบัความถีเ่ชิงมมุ ω (ขวา) [1] 
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ในสมการ 2-20 ผลคูณ ωω dh )(ˆ  และ ΩΩ dh )(ˆ  มีหนวยเปนหนวยของความยาว ดูสมการ 

2-17 และ 2-18 เนื่องจาก Ω  มีหนวยเปน(1/หนวยความยาว) ดังนั้น )(ˆ Ωh  ก็จะมีหนวยเปน

(หนวยความยาว)2 และ ω  มีหนวยเปน(1/หนวยเวลา) ดังนั้น )(ˆ ωh  ก็จะมีหนวยเปน(หนวยความ

ยาว-เวลา) 

เชนเดียวกันกับ ตัวอยางที่ผานมา จะที่ไดแรงกระทําพลวัตลอกับผิวถนน dynzF ,  เปนคําตอบ

ของระบบสั่นสะเทือนซึ่งในที่นี้คือรถที่วิ่งบนถนนที่มีความเปนคลื่น ดังนี้ 

∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

== ωωωω ωω deh
h

FdeFtF tjztj
zdynz )(ˆ)ˆ

ˆ
()(ˆ)(,  (2-21) 

2.1.3.4 คาทางสถิติทีส่ําคัญ , การคํานวณหาคา Power Spectrum Density 
ในแบบตางๆ 

สมการที่ 2-21 เปนสมการคําตอบของระบบสั่นสะเทือนของมวลกอนเดียวที่ถูกกระตุน

ดวยฟงกชั่นคลื่นถนนแบบสุม โดยทั่วไปแลวเรามักจะไมถามผลของการสั่นสะเทือน ณ เวลาใด

เวลาหนึ่ง แตจะสนใจผลของการสั่นสะเทือนจากการกระตุนเปนชวงเวลาที่ยาวพอสมควรและ

อาศัยคาทางสถิติเปนเครื่องมือในการประเมินผลจากการสั่นสะเทือนดวยวิธีนี้จึงสามารถตอบ

คําถามที่เกี่ยวกับความสะดวกสบายของคนโดยสาร ความปลอดภัยของการขับข่ีและอ่ืนๆได 

คาทางสถิติที่นํามาใชไดแก คาเฉลี่ย(Mean) คายังผล (Effective) และคาเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (S.D) ซึ่งคาเหลานี้เปนที่รูจักกันดีอยูแลว ในที่นี้จะขอยกมาใชโดยไมตองมีคําอธิบายถึง

ที่มาและความหมาย 

ขณะที่รถวิง่ผานคลืน่ถนนแบบสุม 

∫
+∞

∞−

Ω− ΩΩ= dehxh xj)(ˆ)(  (2-22) 

รถยนตหรือระบบสั่นสะเทือนจะถกูกระตุนจากผิวถนนดวยฟงกชัน่ 

∫
+∞

∞−

−= ωω ω dehth tj)(ˆ)(  (2-23) 

และจะไดสมการคําตอบซึ่งเขียนใหอยูในรปูทั่วไปไดดังนี ้

ωω
ω

ω
ωω ωω deĥ

)(ĥ

)(q̂
de)(q̂)t(q tjtj ∫∫

+∞

∞−

+∞

∞− ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
==  (2-24) 

โดย q (t) เปนปริมาณที่เกิดจากการกระตุนระบบสั่นสะเทือนและเขียนใหอยูในรูปทั่วไป ซึ่ง

อาจหมายถึงแรงพลวัตที่ลอ dynzF ,   ก็ได 

สําหรับคาเฉลีย่ เมื่อพิจารณาในชวงเวลา T ที่ยาวพอจากนิยามจะได 
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∫=
T

dttq
T

q
0

)(1  (2-25) 

ในรูปที่ 2-10 (ซาย) แสดงแรงกดที่ลอ zF  พื้นที่สวนที่อยูบนและใตเสน zF  จะมีขนาด

เทากัน คาเฉลีย่ zF  โดยทัว่ไปจะเปนคาทีท่ราบขนาดอยูแลว ซึง่ในรูปก็คอืแรงสถิต statzF ,  นั้นเอง 

สําหรับความแรงเฉลี่ยของตัวถัง 2z&&   ก็คือความเรง g และระยะยุบของสปริงเฉลี่ยก็คอืระยะยุบตัว

สถิตนั่นเอง 

 
รูปที่ 2-10  กราฟแสดงแรงกดรวม )( tFz   แสดงคาเฉลี่ย (ซาย) คาเบีย่งเบนมาตราฐาน (ขวา) [1] 

ปริมาณทางสถิติที่สําคัญตัวตอไปก็คือ คาประสิทธิผล (Effective value) ซึ่งนิยามโดย 

   eff

T

qdttq
T

q == ∫
0

2 )(1~  (2-26) 

และคาเบี่ยงเบนของ )t(q  จากคาเฉลี่ย q  คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน qσ  

   [ ] dtq)t(q
T
1 2

T

0
q −= ∫σ  (2-27) 

ในรูปที่ 2-10 และจากสมการ 2-25 และ 2-26 จะได 

   22 )()~( qqq −=σ  (2-28) 

เมื่อแทนสมการที่ 2-24 ใน สมการที ่2-26 จะไดคาประสิทธิผล (Effective value) q~  [2] (ดู

ที่มาของสมการไดจากภาคผนวก ฌ) มีคาเทากับ 

   ωω d))(q̂(
T
1limq~ 2

T
0

T

2 ∫
∞

∞→
=   (2-29) 

คา 
∞→T

lim ในสมการบอกขีดจํากัดของสมการเมือ่ใหชวงเวลา T ที่พิจารณายาวมากพอ จาก

สมการ 2-28 กําหนดให 
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  ( )2
TTq )(q̂

T
1lim)(G ωω

∞→
=   (2-30) 

โดย  )(ωqG เรียก ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลัง (Power spectral density เขียนยอ

เปน PSD ของฟงกชั่น q ที่แปรตามω  เนื่องจากขนาดของ q̂  ข้ึนกับ ω  และในสมการจะปรากฏ

คาแอมพลิจูด q̂  ที่เปนเลขจริง คือ qq ˆˆ =   มิใชแอมพลิจูดเชิงซอนดังนัน้ มมุเฟส (Phase-angle) 

จึงไมมีความหมายในการคํานวณคาประสทิธิผล (Effective value) เมื่อแทนคาสมการ 2-30 ลงใน

สมการ 2-29 จะไดสมการที ่2-31 

∫
∞

=
0

2 )(~ ωω dGq q  (2-31) 

สมการ 2-31 บอกใหเห็นความสัมพันธระหวางคาประสทิธิผล (Effective value) และแอมพลิจูด 

q̂  เพื่อใหอยูในรปูของความสมัพันธกับคลืน่ถนน สมการ 2-29 สามารถเขียนใหมไดเปน 

        ∫
∞

∞→
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0

2

2

2 ))(ˆ(
)(ˆ
)(ˆ1lim~ ωω

ω
ω dh

h
q

T
q

T
  

จัดรูปสมการใหมได 

        ∫
∞

∞→
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0

2

2

2 ))(ˆ(1lim
)(ˆ
)(ˆ~ ωω

ω
ω dh

Th
qq

T
 (2-32) 

และให 

      2

Td ))(ĥ(
T
1lim)(G ωω

∞→
=  (2-33) 

โดย )(Gd ω  คือ ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง(Power spectral density) ของฟงกชั่นของ

คลื่นถนน h ที่ข้ึนกับความเร็วเชิงมุม ω คาอัตราขยาย (Amplitude ratio)  
)(ˆ
)(ˆ

ω
ω

h
q  ของ q̂  ให 

)(ˆ
)(ˆ
)(ˆ 2

2

ω
ω
ω V

h
q

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
เปนคาอัตราขยายกําลังสอง และจากการเปรียบเทียบสมการ 2-30, 2-32 

และ 2-33 จะไดความสัมพันธระหวาง Power spectrum )(Gd ω และ )(ωqG ดังนี้ 

   )(G)(V)(G d
2

q ωωω =  (2-34) 

จะไดคาประสิทธิผล (Effective value) ของฟงกชัน่ q 

      ωωωωω
ω
ω d)(G)(V̂d)(G

)(ĥ
)(q̂q~

0 0
d

2
d

2

2 ∫ ∫
∞ ∞

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  (2-35) 

จากสมการ 2-35 เมื่อให q เปนแรงพลวัต dynzF ,   ผังของการคํานวณจะเปนดังรูปที่ 2-11 
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รูปที่ 2-11   การคํานวณคาประสิทธิผล (Effective value) จาก power spectrum )(Gd ω ของ

ถนนที่ข้ึนกับคลื่นและความเร็ว [1] 

 ในการคํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสัญญาณนัน้ คาที่คาํนวณไดจะ

เปนฟงกชัน่กบัความถี(่ )(G ω ) ซึ่งจะใหคาพื้นที่ใตกราฟของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงั

ของสัญญาณกับความถี่ เทากับผลรวมของพลงังานของทัง้สัญญาณ และ คา ωω Δ⋅)(G จะมีคา

เทากับพลงังานเฉลี่ยในชวงความถี่ ωΔ ที่จุดω  

 สวนการหาคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัสามารถแบงไดรูปแบบการคํานวณได 3 

รูปแบบดังนี้  

- Non-parametric methods ซึ่งเปนการคํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของ

สัญญาณโดยตรงจากตัวสญัญาณเอง ไดแก Periodogram method, Welch method, 

Multitaper method 

- Parametric methods เปนวิธีที่ความละเอียดของผลการคํานวณมากกวา Non-

parametric methods ในกรณีที่สัญญาณที่ไดมีจํานวนไมมาก วิธีนีไ้มไดคํานวณคาความ

หนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของสัญญาณโดยตรงจากขอมูล แตจะสมมุติเอาวา

สัญญาณที่ไดนั้นเปนสัญญาณเชิงเสนที่ถกูกระตุนจากคลื่นความถี่แบบสุม (white noise) 

และ คํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสัญญาณของสัญญาณเชิงเสนนัน้ 

ไดแก Yule-Walk AR method, Burg method, Covariance and modified 

convariance methods 

- Subspace methods บางครั้งถูกเรียกวา high-resolution method หรือ super-

resolution method ซึ่งหาคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสญัญาณ ดวย

หลักการ Eigenanalysis หรือ Eigendecomposition ของ Correlation matrix ไดแก 

Eigenvector method, Multiple Signal Classification (MUSIC) method 
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ในงานวิจัยนี้จะคํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสัญญาณ ที่เรียกวา 

Periodogram ซึ่งเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุดเนื่องจากเปนวิธีการที่ไมมีการดัดแปลง

สัญญาณกอนคํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง ทําใหเหมาะกับการใชงานทั่วไป อีก

ทั้งอุปกรณเก็บขอมูลสวนใหญ (Data logger) ใชวิธีนี้ในการแสดงผลเนื่องจากมีความไวในการ

คํานวณสูง ผูใชงานเขาใจงายสามารถนําไปประยุกตใชดัดแปลงตอได 

จากนิยามของ คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังมีคาเทากับคากําลังสองเฉลี่ยของ

สัญญาณตอชวงกวางความถี่[3] (คากําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณรูปไซน = 2RMS  หรือ 

2
Ampitude2

 ) จะไดความสัมพันธของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ความถี่ใดๆ 

)(G ω ดังนี้ 

bandwidth2
Ampitude

bandwidth
RMS)(G

22

×
==ω  

โดยที่  

)(G ω    คือ คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสัญญาณ 

RMS    คือ คาประสิทธิผลของสัญญาณที่ความถี่ ω  สําหรับสัญญาณรูปไซนมคีา 0.707 

เทาของขนาด 

Ampitude  คือ ขนาดของสัญญาณที่ความถี ่ω  
bandwidth  คือ ชวงกวางของความถี่ ( ωΔ ) 

2.1.3.5 Power Spectrum Density ของคลื่นถนน 
Power Spectrum Density )(Gd ω  จากสมการ 2-36 เปนคาที่บอกถึงความเปนคลื่น

ของถนนโดยจะรวมผลเนื่องจากความเร็วรถเขาไวดวยกัน เพื่อความสะดวกในการทํางานจึงนิยาม 

Power spectral Density )(Gd Ω  ข้ึนซึ่งเปนคาที่บอกถึงความเปนคลื่นของถนนเพียงอยางเดียว 

จากนั้นจึงหาความสัมพันธระหวาง Power spectrum Density ทั้งสองเชนเดียวกับสมการ 2-36 

2

Td ))(ĥ(
T
1lim)(G ωω

∞→
=  (2-36) 

จะได Power spectrum ดังนี ้

         2

xd ))(ĥ(
x
1lim)(G Ω=Ω

∞→
  (2-37) 

ในสมการ 2-34 เปนการแทนคาบเวลา T ดวยความยาวของคาบ X และแทน )(ˆ ωh ดวย )(ˆ Ωh  

จากสมการ 2-19 )(ˆ1)(ˆ Ω= h
v

h ω  และ 

           vTX =   (2-38) 
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จาการเปรียบเทียบสมการ 2-36 กับ 2-37 จะไดความสัมพันธ 

          )(G
v
1)(G dd Ω=ω  (2-39) 

 
รูปที่ 2-12 ความสัมพันธระหวาง Power spectrum )(Gd Ω  กับ )(Gd ω ที่ความเรว็ V ตางๆ [1] 

        ในรูป 2-12 แสดงความสัมพันธระหวาง Power spectrum )(Gd Ω  และ )(Gd ω  จากคา 

Power Spectrum )(Gd Ω  และที่ความเร็ว v ใดๆ จากสมการ 2-38 จะไดω และจากสมการ     

2-39 จะได )(Gd ω  

2.1.4 การแปลงอนกุรมฟูเรียรและการวิเคราะหแบบสเปคตรัม [4] 

2.1.4.1 การแปลงแบบฟูเรียร(Fourier Transform) 
สําหรับการสั่นสะเทือนแบบถูกกระตุนนั้น การกระตุนอาจจะไมอยูในรูปของการเคลื่อนที่

แบบ ฮารมอนิกจะอยูในรูปแบบลักษณะเปนคาบ (Periodic Motion) ซึ่งเปนการเคลื่อนที่ที่มี

รูปแบบเหมือนกันในแตละคาบ แตไมใชรูปของคลื่นรูปไซน รูปที่ 2-13 แสดงถึงตัวอยางการ

เคลื่อนที่แบบเปนคาบ รูปการเคลื่อนที่แบบเปนคาบนี้จะสามารถแยกเขียนออกมาเปนผลรวมของ

การเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกที่มีความถี่ตางๆ กันได โดยการใชวิธีของฟูเรียร(Fourier) ถาให x(t) ใน 
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รูปที่ 2-13 เปนการเคลื่อนที่แบบคาบที่มีคาบเทากับ τ  จากสามารถเขียน x(t) เปนสมการอนุกรม

ฟูเรียร(Fourier Series)  

 
รูปที่ 2-13 การเคลื่อนที่แบบลักษณะเปนคาบ [4] 

.....sinsin......coscos
2

)( 22112211
0 ++++++= tbtbtata

a
tx ωωωω  (2-40) 

โดยที่ ,.....3,2,1;,2
11 === nnn ωω

τ
πω  

และคาสัมประสิทธิ ์ na และ nb หาไดจาก 

dtttxa nn ∫
−

=
2

2

cos)(2
τ

τ

ω
τ

 (2-41) 

dtttxb nn ∫
−

=
2

2

sin)(2
τ

τ

ω
τ

 (2-42) 

เมื่อนําสมการที่ 2-40 มาเขียนโดยใหแกนในแนวตั้งเปนขนาดของการสั่นสะเทือน และ

แกนนอนเปนแกนความถี่จะไดสัญญาณในลักษณะเปนชุดเสนดิสครีต (Discrete Line) ดัง

ตัวอยางในรูปที่ 2-14 
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รูปที่ 2-14 สัญญาณการเคลื่อนที่แบบฮารมอนิกที่แสดงอยูบนแกนความถี ่[4] 

ในปจจุบันดวยวิทยาการที่กาวหนาของคอมพิวเตอรแบบดิจิตอล การแปลงสัญญาณ

ลักษณะเปนคาบมาเปนสัญญาณบนแกนความถี่นั้นจะกระทําดวยขั้นตอนวิธีที่เรียกวา การแปลง

ฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform; FFT) ซึ่งทําใหการแปลงสามารถทําไดงายและรวดเร็ว 

2.1.4.2 การวิเคราะหแบบสเปคตรัม (Spectrum Analysis) 
การวิเคราะหแบบสเปคตรัม คือ การวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนความถี่ ซึ่งการวิเคราะห

ลักษณะนี้หากนํามาใชกับสัญญาณของการวัดลักษณะถนนจะใหขอมูลของการสั่นสะเทือนได

มากกวาขอมูลจากการวิเคราะหสัญญาณบนโดเมนเวลา เพื่อเปนการทําความเขาใจใหดีข้ึน

สําหรับการวิเคราะหแบบสเปคตรัมนี้สัญญาณคลื่นรูปไซนบนโดเมนเวลาจะถูกพิจารณาเปนกรณี

แรก สัญญาณดังกลาวถูกแสดงไวใน สัญญาณนี้จะมีความถี่คาเดียวซึ่งก็คือ τ/1 เมื่อ τ  คือ คาบ

ของสัญญาณที่ครบ 1 รอบ ดังนั้นเมื่อแปลงสัญญาณดังกลาวนี้ไปเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ 

ก็จะมีสัญญาณเพียงคาเดียวบนแกนความถี่ดังรูปที่ 2-16  
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รูปที่ 2-15 สัญญาณบนโดเมนเวลา [4] 

 

รูปที่ 2-16 สัญญาณบนโดเมนความถี ่[4] 

 ในกรณีที่สอง เมื่อมีสัญญาณอยูในรูปของลักษณะที่เปนคาบซึ่งเขียนอยูบนโดเมนเวลา 

เมื่อใชการแปลงแบบฟูเรียร(Fourier Transform) คาสัญญาณแบบเปนคาบนี้สามารถถูกเขียนเปน

สัญญาณแบบฮามอนิกไดหลายความถี่ โดยในแตะความถี่จะมีขนาดตางกัน ซึ่งกรณีนี้สัญญาณ

โดเมนเวลาสามารถเขียนเปนสัญญาณฮารมอนิกที่ 3 ความถี่ คือω , ω2  และ ω3  ดังแสดงไวใน

รูปที่ 2-17และรูปที่ 2-18โดยที่ τω /1=  
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รูปที่ 2-17 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนเวลา [4] 

 
รูปที่ 2-18 การเคลื่อนที่แบบเปนคาบบนโดเมนความถี ่[4] 

เพื่อใหเห็นภาพชัดเจนถึงความสัมพันธของการแปลงสัญญาณบนโดเมนเวลาสูสัญญาณ

บนโดเมนความถี่ การมองแบบ 3 มิติจึงถูกเขียนขึ้นและแสดงไวในรูปที่ 2-19 ซึ่งภาพสามมิตินั้นจะ

มีแกนตั้งเปนแกนที่แสดงถึงขนาดของสัญญาณ ในขณะแกนแนวนอนแกนหนึ่งเปนแกนเวลาและ

แกนแนวนอนซึ่งตั้งฉากกับแกนแนวนอนแรกเปนแกนความถี่ จากภาพแกน 3 มิติ ในรูปที่ 2-19 จะ

แสดงถึงสัญญาณคลื่นรูปไซน 2 รูปที่มีความถี่แตกตางกัน โดยมีรูปคลื่นรูปใหญมีความถี่นอยกวา

คลื่นรูปเล็ก เมื่อมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉากกับแกนเวลา จะเห็นเปนสัญญาณลักษณะเปน

คาบบนโดเมนเวลาตามที่แสดงไวในภาพทางขวามือบน และเมื่อมองสัญญาณในทิศทางที่ตั้งฉาก

กับแกนความถี่ก็จะเห็นเปนสัญญาณ 2 สัญญาณที่ความถี่ตางกัน โดยมีสัญญาณขนาดใหญอยูที่

ความถี่ต่ํา และสัญญาณในขนาดที่เล็กกวาอยูที่ความถี่สูงกวาตามที่แสดงๆไวในรูปที่ 2-19 (ดาน

ขวามือ) 
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รูปที่ 2-19 ความสัมพันธของการสัน่สะเทอืนบนโดเมนเวลา และโดเมนความถี ่[4] 

รูปที่ 2-20 จะแสดงถึงตัวอยางความสัมพันธระหวางสัญญาณบนโดเมนเวลากับสัญญาณ

บนโดเมนความถี่ โดยในภาพ(ก) จะแสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปไซนไปเปนสัญญาณเพียง

สัญญาณเดียวบนแกนความถี่ ภาพ (ข) จะแสดงถึงการแปลงสัญญาณคลื่นรูปจตุรัสไปเปน

สัญญาณฮารมอนิกที่ความถี่ที่เปนเลขคี่ ภาพ (ค) จะแสดงถึงการแปลงสัญญาณกระแทกที่เปนชุด 

(impulse Train) ไปเปนสัญญาณฮารมอนิกที่มีทุกคาความถี่ที่บนแกนความถี่ ภาพ (ง) แสดงถึง

การแปลงสัญญาณ Modulate Sine Wave เปนสัญญาณในลักษณะ Side Band บนแกนความถี่ 
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รูปที่ 2-20 ตัวอยางของสัญญาณในรูปแบบตาง ๆ บนโดเมนเวลาและโดเมนความถี่ [4] 
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2.2 การประเมินสภาพถนนตามหลกัเกณฑ ISO 8608 [5] 

2.2.1 ขอบเขต 
ใน ISO 8608 มุงเนนเสนอวิธีมาตรฐานในการรายงานผลการวัดลักษณะถนนในแนวดิ่ง

ของถนนทุกประเภท ทั้งถนนในตัวเมือง ซอย ทางดวนหรือ แมกระทั่งถนน ออฟโรด 

2.2.2 ความหมายและสัญลักษณ 
Spatial Frequency คือ จํานวนครั้งของการเคลื่อนที่สลับไปมาของคลื่นถนน มีหนวยเปน 

cycle/m 

Power Spectral Density (PSD) คือ คากําลังสองเฉลี่ยของสัญญาณตอหนึ่งหนวย

ความถี่ หรือ คากําลังสองของคาประสิทธิผลของสัญญาณ (RMS) ตอหนึ่งหนวยความถี่ 

Displacement PSD คือ คา Power Spectral Density (PSD) ของระยะทางในแนวดิ่ง 

Acceleration PSD คือ คา Power Spectral Density (PSD) ของอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความชนัในแนวดิ่ง 

2.2.3 การระบลุักษณะถนน 
การระบุคาของลักษณะถนนทําไดดวยกัน 2 วิธี ดงันี ้

วิธีที่ 1 รายงานผลแบบคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่ง ( dG ) เปน

การรายงานผลคาสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งของพื้นถนน มีหนวยเปน m3 การ

รายงานผลจะประกอบดวยคาสเปคตรัมกําลังของการกระจัด เทียบกับความถี่ของถนนบน กราฟ

แบบ log- log scale สวนการประเมินลักษณะของถนนนั้นจะจัดรูปดังสมการที่ 2-43 และ 2-44 
w)

0
n/n).(

0
n(

d
G)n(

d
G −=   (2-43) 

หรือ 
w

d
G

d
G −ΩΩΩ=Ω )

0
/).(

0
()(   (2-44) 

โดยที ่

0
n  คือ คาความถี่อางองิมีคาเทากับ 0.1 cycle/m 

0
Ω คือ คาความถีเ่ชิงมุมอางองิมีคาเทากับ 1 rad/m 

w  คือ คากาํลังในการสรางสมการ เปนอัตราสวนของขนาดคลื่นความถี่ต่าํตอคลื่นความถี่สูง 
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วิธีที่ 2 รายงานผลแบบคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงแนวดิ่ง (
a

G ) เปนการ

รายงานผลของคาสเปคตรัมกําลังของอัตราการเปลี่ยนแปลงความชันในแนวดิ่งของถนนตอ

ระยะทาง 

 สมการที่แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของความเรง

แนวดิ่ง (
a

G ) กับความถี่ของคลื่นถนนเปนดังสมการที่ 2-45 และ 2-46 
')

0
/).(

0
()( wnnn

a
Gn

a
G −=   (2-45) 

หรือ 
')

0
/).(

0
()( w

a
G

a
G −ΩΩΩ=Ω   (2-46) 

โดยที ่

0
n  คือ คาความถี่อางองิมีคาเทากับ 0.1 cycle/m 

0
Ω คือ คาความถีเ่ชิงมุมอางองิมีคาเทากับ 1 rad/m 

'w  คือ คากาํลังในการสรางสมการ เปนอัตราสวนของขนาดคลื่นความถี่ต่าํตอคลื่นความถี่สูง 

สวนความสัมพันธระหวางคาสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่ง (
d

G ) และคาความ

หนาแนนสเปคตรัมกําลังของความเรงแนวดิ่ง (
a

G ) เปนดังสมการที่ 2-47, 2-48 และ 2-49 

)(4)2()( n
d

Gnn
a

G π=   (2-47) 

)(4)()( Ω⋅Ω=Ω
d

G
a

G   (2-48) 

4' −= ww   (2-49) 

2.2.4 การรายงานผลแบบ Smoothed Power Spectral Density 
ในการคํานวณคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ได หากคํานวณดวยวิธีการแบงชวง

ความถี่คงที่ (Constant Bandwidth Method) บนกราฟแบบ log-log ผลที่ไดจะไปเนนหนักในชวง

ที่มีความถี่สูงเพราะจุดที่ไดสวนใหญจะอยูที่ชวงความถี่สูง และคาที่ไดจะผันผวนมาก ซึ่งอาจทําให

เกิดการคํานวณที่ผิดพลาดทางสถิติได 

ดวยเหตุนี้เองคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง ที่ไดควรจัดอยูในรูป Smoothed PSD 

โดยใหมีการแบงชวงกวางความถี่แบบสัดสวน (Proportional bandwidth) ซึ่งนิยมใชกันอยู 3 แบบ 

คือ Octave bandwidth Third-octave bandwidth และ Twelfth-octave bandwidth ซึ่งชวง
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ความถี่ของการคํานวณทั้ง 3 แบบดังแสดงไวในตารางที่ 2-1 สวนคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลัง เฉล่ียในแตละชวงความถี่สามารถคํานวณไดจากสมการ 2-50 

 

[ ] [ ]
)i(n)i(n

)n(GB)5.0n()i(n
)i(n)i(n

B)j(G

)i(n)i(n
)n(G)i(nB)5.0n(

)i(G
lh

HeHh

lh

1n

1nj
e

lh

LleL
s

H

L

−
⋅−−

+
−

⋅
+

−
−⋅+

=
∑
−

+=  (2-50) 

โดยที ่

)( iGs  คือ ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังทีผ่านการคํานวณใหเปนชวงความถีท่ี่เปนแบบ

สัดสวน 

eB คือ คาชวงกวางของความถีก่รณีที่แบงชวงความถี่คงที ่

)5.0
B

)i(n
(INTn

e

h
H +=   (2-51) 

)5.0
)(

( +=
e

l
L B

in
INTn   (2-52) 

โดยที ่ 

)( inh คือ คาขอบเขตบนของการแบงแบบสัดสวน ดูคาจากตารางที ่2-1 

)( inl  คือ คาขอบเขตลางของการแบงแบบสัดสวน ดูคาจากตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 คามัธยฐาน ขอบเขตบน ขอบเขตลาง สําหรับการจัดสมการใหอยูในรูป Smoothed 

PSD ที่แตละชวงความถีท่ี่ข้ึนกับระยะทาง n [5] 
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2.2.5 การทาํ Curve fitting PSD และประเมนิประเภทถนน 
การทํา Curve fitting PSD นั้นทําเพื่อการประเมินและแบงประเภทของถนน ซึ่งทํา

หลังจากแปลงขอมูลที่ไดใหอยูในรูป Smoothed PSD แลว ดวยวิธีการระเบียบกําลังสองนอยสุด 

โดยสนใจในชวงความถี่ 0.011 cycle/m ถึง 2.83 cycle/m ผลที่ไดจะสามารถเขียนอยูในรูปทั่วไป

ไดดังดังสมการที่ 2-43 และ 2-44 

 สวนในการประเมินและแบงประเภทของถนนนั้นจะใชคา  )
0

( n
d

G  หรือ 

)
0

(Ω
d

G หลังจากทําการ Curve fitting แลว โดยตั้งสมมุติฐานตามมาตรฐาน ISO 8608 วาขอมูล

ที่ไดมามีคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเร็วในแนวดิ่งมีคงที่ทุกความถี่ซึ่ง

หมายความวา จะมีคา w ในสมการ 2-43 และ 2-44 มีคาเทากับ 2 คาของถนนที่ไดจะแบงเปน

เกรด A – H ดังแสดงไวใน รูปที่ 2-21 และ ตารางที่ 2-2 
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รูปที่ 2-21 การแบงลําดับช้ันของถนนตามขอแนะนาํใน ISO 8608 [5] 
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ตารางที่ 2-2 การแบงลําดับชั้นของถนนตามมาตรฐาน ISO 8608 [5] 
Degree of roughness 

)
0

n(
d

G  

10-6 m3 

)n(
v

G  

10-6 m3 
Road Class 

Lower limit Geometric mean Upper imit Geometric mean 

A - 16 32 6.3 
B 32 64 128 25.3 
C 128 256 512 101.1 
D 512 1024 2048 404.3 
E 2048 4096 8192 1617.0 
F 8192 16384 32768 5468.1 
G 32768 65536 131072 25872.6 
H 131072 252144 - 103490.3 

หมายเหตุ : ตารางนี้ใชกับหนวยความถี่ที่ขึ้นกับระยะทาง(Spatial frequency), n และ 
0

n  เทากับ 0.1 cycle/m 

 
Degree of roughness 

)
0

(
d

G Ω  

10-6 m3 

)(
v

G Ω  

10-6 m3 
Road Class 

Lower limit Geometric mean Upper imit Geometric mean 

A - 1 2 1 

B 2 4 8 4 

C 8 16 32 16 

D 32 64 128 64 

E 128 256 512 256 

F 512 1024 2048 1024 

G 2048 4086 8192 4086 

H 8192 16385 - 16385 
หมายเหตุ : ตารางนี้ใชกับหนวยความถี่เชิงมุมที่ขึ้นกับระยะทาง(Spatial frequency),Ω  และ 

0
Ω  เทากับ  1 rad/m 
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2.3 การวัดลักษณะของถนนในแบบตางๆ 
ลักษณะถนน คือ เสนสมมุติที่แสดงถึงพื้นผิวของถนนในแนวขวางและแนวยาวของถนน  

การวัดลักษณะถนนนั้น คือ การวัดความสูงของเสนสมมุติแตละจุดตามแนวของเสนสมมุตินี้ ใน

งานวิจัยครั้งนี้จะกลาวในสวนของลักษณะถนนตามแนวยาวเนื่องจากมีผลตอการขับข่ีของรถ

กอลฟโดยตรง 

ในการวัดลักษณะถนนนัน้มหีลายแบบแตที่พบบอยและไดทําการศึกษา มีดงันี ้

2.3.1 Rod and Level method [6], [7] 
เปนวิธีที่คลายกับอุปกรณในการสํารวจ บางครั้งจะถูกเรียกวา Static Method ดวยเหตุ

ที่วาไมมีสวนใดมีการเคลื่อนที่ขณะทําการวัด 

ประกอบดวยอุปกรณหลัก 3 อยางดวยกัน คือ 

เครื่องมือที่ใชวัดระดับ (Level) จะอานคาความสูงจากจุดอางอิง ซึ่งโดยปกติแลวความสูง

ของจุดอางอิงนั้น คือ คาความสูงของเครื่องมือที่ใชวัดระดับ (Level) ซึ่งความละเอียดในการวัด

ระดับนั้นขึ้นอยูกับระดับความขรุขระของถนน ซึ่งกําหนดไวใน ASTM Standard E1364 [7] 

เสาต้ัง (Rod) จะมีสเกลการในวัดติดอยูเปนตัวบอกระดับความสูง และควรมีระดับน้ํา 

เพื่อใหเสานั้นถูกตั้งตรง  

สายวัด (Tape) เปนอุปกรณที่ใชในการสํารวจสําหรับกําหนดจุดที่จะทําการวัดสวนสูง ซึ่ง

ควรมีความแมนยําประมาณ 0.2% ของความยาวแตละชวงที่ทําการวัด 

วิธีการวัดแสดงไวในรูปที่ 2-22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-22 วิธีการวัดลักษณะถนนดวยวิธ ีRod and Level method [6] 
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ถึงแมวาวธิีการนี้จะเปนวิธทีีเ่ขาใจงายและปฎิบัติไดงาย แตลักษณะถนนที่จะศึกษานั้น

จะตองมีการวดัคาอยางละเอียด ความถี่ในการวัดควรวดัมากกวา 5 คร้ังในระยะทาง 1 เมตร 

ดังนัน้วิธนีี้จงึเปนวิธทีี่เชื่องชา ไมเหมาะกบัเสนทางที่มีระยะทางยาวมาก 

2.3.2 Dipstick [6] 
Dipstick เปนอุปกรณที่ ถูกทําขึ้นโดยบริษัท Face เปนวิธีการที่ใหผลเร็วกวาวิธี Rod and 

Level และเหมาะสมสําหรับการประเมินความขรุขระของถนน ภายในประกอบดวย Battery และ

คอมพิวเตอรสําหรับประมวลผล และเก็บขอมูล รายละเอียดการวัดแสดงไวในรูปที่ 2-23 

 
รูปที่ 2-23 วิธีการทาํงานของอุปกรณ Dipstick [6] 

วิธีการใชงาน คือ ใช Dipstick วัดลักษณะถนนในขณะที่ผูใชเดินไปดวย ภายใน

ประกอบดวย Inclinometer ซึ่งมีความแมนยําสูงสําหรับวัดความแตกตางของความสูงระหวางสอง

จุดวัดหัวทายของอุปกรณ ซึ่งมีระยะหางกันประมาณ 305 cm จากนั้นเมื่อทําการวัดครั้งแรกแลว

ใหหมุนอุปกรณไป 180 องศา จุดที่เปนจุดวัดสวนทายของอุปกรณจะกลายเปนสวนหัว และเมื่อ

อุปกรณสมดุลแลวจะทําการวัดความแตกตางของความสูงตอไป 

ดวยการออกแบบนี้คาความสูงจะถูกคํานวณจากจุดที่ทําการวัดกอนหนานี้อีกทั้งระยะทาง

ตามแนวราบก็สามารถคํานวณไดจากความยาวของอุปกรณและมุมการเอียง วิธีนี้จะใหคา

ใกลเคียงกับวิธี Rod and Level method หากมีการตั้งจุดอางอิงจุดเดียวกัน 

2.3.3 Inertial Profiler [6] 
ในป ค.ศ. 1960 General Motor ไดพัฒนาวิธีการวัดลักษณะถนน ดวยความเร็วสูงได จึง

ไดรับความนิยมในปจจุบัน มีชื่อเรียกวิธีการนี้วา Inertial Profiler ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2-24 
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การวัดดวยวิธีนี้จะประกอบดวยอุปกรณ 3 สวน ซึ่งติดกับตัวรถดวยกัน คือ  

1. Accelerometer ซึ่งมีหนาทีร่ะบุตําแหนงจดุอางอิงบนตัวรถ โดยการวดัความเรงของมวล

ของตัวรถ  

2. Sensor วัดการกระจัด ซึ่งมหีนาที่ระบุตาํแหนงถนนเทียบกับจุดอางองิ  

3. อุปกรณสําหรบัวัดระยะทาง หรือ ความเร็วที่รถเคลื่อนที ่ใชระบุความเร็วรถในขณะทาํการ

วัดเพื่อจะนํามาใชในการคํานวณลักษณะของถนน 

 
รูปที่ 2-24 ภาพวิธกีารวัดแบบ Inertial Profiler และตําแหนงการติดตั้งอุปกรณ [6] 

ซึ่งสามารถคํานวณความสงูที่หางจากพื้นถนนดวยสมการ 2-53 และดังรูปที่ 2-25  

ddtzzo −= ∫∫ 2&&  (2-53) 

โดยที่คา 

oz  = ความสูงของผิวถนน 

2z&&  = ความเรงทีไ่ดจาก Accelerometer 

d  = ระยะที่เลเซอรวัดได 

 
รูปที่ 2-25 การทํางานของวธิีการวัดแบบ Inertial Profiler [8] 
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โดยปกติแลวการวัดวิธีนี้จะใชความเร็วที่ใชวัดในชวง 15 – 100 km/h ถึงแมจะเปนวิธีการ

ที่รวดเร็วแตขอเสียที่ สําคัญ คือ ผลที่ไดจากการวัดหากไมมีการกรองความถี่ต่ําจะนํามา

เปรียบเทียบกับวิธีอ่ืนไมไดเชน Rod and Level method หรือ แมกระทั่งวัดดวยวิธีเดียวกันแตตาง

ยี่หอ ดังรูปที่ 2-26 

 
รูปที่ 2-26  ผลการวัดระหวาง วิธ ีDipstick และ วิธ ีInertial Profiler 2 ยี่หอที่ยงัไมไดกรองความถี่

ต่ํา แกนตัง้ คอื ความสงูเมือ่เทียบกบัจุดอางอิง แกนนอน คือ ระยะทางทีท่ําการวดั 

แตอยางไรก็ตามในการวัดลักษณะของถนนนั้นจะสนใจคลื่นถนนที่มีความถี่ชวงที่ตองการ

ดังนั้นหากทําการกรองความถี่ต่ําออกไปคาที่ไดจะใกลเคียงกันดังรูปที่ 2-27 วิธีนี้จึงเปนวิธีที่ใชกัน

อยางแพรหลายในปจจุบัน 

 
รูปที่ 2-27  ผลการวัดระหวาง วิธ ีDipstick และ Inertial Profiler 2 ยี่หอ ที่ผานการกรองความถี่ต่ํา

แลว แกนตั้ง คือ ความสงูเมื่อเทียบกับจุดอางอิง แกนนอน คือ ระยะทางที่ทาํการวัด 
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2.3.4 Profilogragh [6] 
เปนวิธีที่ใชในยุคแรกๆ ของการวัดลักษณะถนน ซึ่งการวัดดวย Profilogragh จะวัดขนาด

ของความสูงของถนนที่โดเมนความถี่เชิงระยะทางตางๆแทนที่จะวัดลักษณะถนนบนโดเมน

ระยะทางโดยตรง อุปกรณนี้จะทําตัวเปนอุปกรณในการกรองความถี่ต่ําอยางหนึ่ง สําหรับฟงกชั่น

ขยาย (Gain) จากถนนถึงลอตรงกลางของอุปกรณนี้ข้ึนอยูกับขนาดของฐานแสดงไวในรูปที่ 2-28 

ดังนั้นสัญญาณที่วัดไดจากลอตรงกลางจะตองทําการหารดวยคาฟงกชั่นขยายนี้กอนจึงจะเปน

ความถี่เชิงระยะทางของถนน 

 
รูปที่ 2-28 ฟงกชั่นขยายของ Profilogragh เทยีบกับขนาดของฐาน [6] 

 

2.3.5 Sliding Straightedges [6] 
วิธี Sliding Straightedges เปนวิธีที่ใชหลักการทํางานเชนเดียวกับ Profilogragh 

พัฒนาขึ้นเพื่อใหมีฟงกชั่นขยายที่ราบเรียบมากขึ้น แตเหมาะกับงานที่วัดระยะทางที่ไมยาวมาก 

สําหรับฟงกชั่นขยาย (Gain) จากถนนถึงลอตรงกลางของอุปกรณนี้ข้ึนอยูกับขนาดของฐานแสดง

ไวในรูปที่ 2-29 ดังนั้นสัญญาณที่วัดไดจากลอตรงกลางจะตองทําการหารดวยคาฟงกชั่นขยายนี้

กอนจึงจะเปนความถี่เชิงระยะทางของถนน 
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รูปที่ 2-29 ฟงกชั่นขยายของ Sliding Straightedges เทยีบกับขนาดของฐาน [6] 

2.3.6 Rolling Straightedges [6] 
เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการวัดความขรุขระในปจจุบัน เนื่องจากโครงสรางไมซับซอนและ

ประกอบดวยลอ 2 ลอ โดยใชวัดความสูงที่อยูตรงกลางของฐานเทียบกับลอปลายทั้ง 2 จุด ซึ่ง

สามารถเขียนสมการการเคลื่อนที่ของสวนตางๆ ไดดังสมการที่ 2-54 และ รูปที่ 2-30 ฟงกชั่นขยาย 

(Gain) จากถนนถึงลอตรงกลางของอุปกรณนี้ข้ึนอยูกับขนาดของฐานแสดงไวในรูปที่ 2-31 ดังนั้น

สัญญาณที่วัดไดจากลอตรงกลางจะตองทําการหารดวยคาฟงกชั่นขยายนี้กอนจึงจะเปนความถี่

เชิงระยะทางของถนน 

 

)
2

2(
2
1

ki
Y

ki
Y

i
Y

i
SE

+
+

+
−=      (2-54) 

 

i
SE  คือ ผลตางของระยะทางที่ลอตรงกลางเคลื่อนที่กบัสวนของฐาน 

i
Y    คือ คาความสูงของถนนที่ต่ําแหนงใดๆ 

k     คือ ดัชนีวดัจุดตางๆของถนน 
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รูปที่ 2-30 ตัวแปรที่จะใชคํานวณความขรุขระของถนนของสมการที่ 2-54 [6] 

 

 
รูปที่ 2-31 ฟงกชั่นขยายของ Rolling Straightedges เทยีบกับขนาดของฐาน [6] 

2.3.7 The BPR Roughometer [9] 
ตอมาในป ค.ศ. 1941 ไดมีการสรางอุปกรณการวัดที่เรียกวา The BPR Roughometer 

ข้ึนมาซึ่งมีลักษณะเปนลอติดตั้งอยูบนรางยาวใชสําหรับลาก ดังรูปที่ 2-32 โดยมีการกาํหนด ขนาด 

มวล ชนิดของยางและระบบรองรับเพื่อใหเปนมาตรฐานของอุปกรณชนิดนี้ รูปแบบของการวัดจะ

วัดผลรวมของการเคลื่อนที่ของระบบรองรับเทียบระยะทางการเคลื่อนที่ในแนวราบที่ได คาที่ไดจะ

อยูในหนวย inches/mile, m/km หรือ counts/mile 

 

 
รูปที่ 2-32 ภาพของ BPR Roughometer และ อุปกรณที่เกี่ยวของ [9] 
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2.3.8 CHLOE [9] 
 เปนอุปกรณทีป่ระกอบไปดวยรางยาวมีลอขนาด 9 นิ้ว 2 ตัว ติดตั้งอยู ผลตางของลอทั้ง 2 

นั้นจะบอกถงึความชนัของถนนที่เกิดขึ้นแสดงไวดังรูปที่ 2-33 สัญญาณที่ถกูเก็บจากการวัดจะอยู

ในรูปคาความแปรปรวนความชันของถนนเมื่อเทียบกับระยะทางในแนวราบที่เกิดจากการวิง่ ใน

อดีตเปนที่แพรหลายมากในหมูวิศวกรโยธาสําหรับงานทาํทางดวน แตปจจุบันเลกิใชกันไปแลว 

 
รูปที่ 2-33 ภาพของ CHLOE และ อุปกรณที่เกี่ยวของ [9] 

2.3.9 Road meter [9] 
 ในป ค.ศ. 1960 ไดมีความพยายามที่จะนําพาหนะในการขับข่ีมาใชในการวัดความขรุขระ

ของถนน โดยจะทาํการติดอุปกรณวัดระยะทางในสวนของตัวถังรถเพื่อวัดระยะทางของแกนเพลา

ลอเทียบกบัตัวถังรถยนตดงัแสดงไวในรูปที่ 2-34 ซึ่งคาที่วัดอยูในหนวย inches/mile m/km หรือ 

counts/mile เชนกนั บางครั้งอุปกรณชนดินี้จะถกูเรียกวา Response-Type Road Roughness 

Measurement Systems (RTRRMS) 

 

 
รูปที่ 2-34 ภาพของ RTRRMS และการตดิตั้งอุปกรณทีถู่กตอง [9] 
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2.4 การประเมินความสะดวกสบายจากการขับขี่ตามมาตราฐาน ISO 2631-1 [10] 

2.4.1 ขอบเขต 
เนื้อหาใน ISO 2631-1 บอกถึงวิธีการสําหรับการวัดการสั่นสะเทือนในรูปแบบตางๆ ที่เขา

สูตัวมนุษย ไมวาจะเปนทาทางการนั่ง ยืน หรือนอนราบ ซึ่งจะพบในการขับขี่ยานพาหนะ การใช

เครื่องจักร หรืออยูในที่พักอาศัย และบอกถึงการคํานวณดัชนีชี้วัดที่ระบุถึงระดับการสั่นสะเทือนที่

สามารถยอมรับได ในแงของสุขภาพ ความสะดวกสบาย การรับรู หรือการเกิดอาการคลื่นไส ซึ่ง

ความถี่ที่ใชพิจารณาอยูในชวง 0.5 Hz – 80 Hz  

อยางไรก็ตามมาตรฐานนี้ไมไดครอบคลุมถึงการประเมินคาการสั่นสะเทือนแบบรุนแรง

หรือการกระแทกเพียงครั้งเดียว เชน การเกิดอุบัติเหตุของยานพาหนะ 

2.4.2 Frequency weightings และ การใชงาน 
เนื่องจากมนุษยนั้นมีความสามารถในการรับรูแตละความถี่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีคา

น้ําหนักในการคํานวณในแตละความถี่ดวย เรียกคานี้วา Frequency weightings ซึ่งประกอบดวย

คา Wk , Wd , Wf  , Wc , We , Wj ซึ่งการใชนั้นขึ้นอยูกับตําแหนงแกนของการสั่นสะเทือน 

ในมาตรฐานนีแ้กนของการสั่นสะเทือนจะระบุไวดังรูปที ่2-35 คา Frequency weightings ที่ใชใน

แตละแกนอางอิงเปนดงั ตารางที่ 2-3 และตารางที่ 2-4 
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รูปที่ 2-35 แกนอางอิงของมนุษยที่ใชในการคํานวน [10] 
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ตารางที่ 2-3 คา Frequency weightings Wk , Wd , Wf ที่ใชในแกนอางอิงตางๆ [10] 

Frequency 

weighting 

Health Comfort Perception Motion 

sickness 

Wk z-axis, seat 

surface 

z-axis, seat 

surface 

x,y,z –axes, 

feet(sitting) 

z-axis, seat 

surface 

 

- 

Wd x,y – seat 

surface 

x ,y seat 

surface 

y,x seat-back 

x,y seat surface - 

Wf - - - vertical 

 

ตารางที่ 2-4 คา Frequency weightings Wc , We , Wj  ที่ใชในแกนอางอิงตางๆ [10] 

Frequency 

weighting 

Health Comfort Perception Motion 

sickness 

Wc z-axis, seat 

surface 

x-axis, seat-

back 

x-axis, seat-

back 

 

- 

We - rx ,ry,rz - axes 

seat surface 

 

rx ,ry, rz - axes 

seat surface 

 

- 

Wj - - - - 
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2.4.3 การคํานวณคา Frequency weightings 
คา Frequency weightings เปนฟงกชั่นของความถี่ซึง่สามารถเขยีนใชอยูในรูปของ

ฟงกชั่นขยายได ใหฟงกชัน่ขยายนั้นเรียกวา )( pH  

โดยที่ )p(H)p(H)p(H)p(H)p(H stlh ⋅⋅⋅=  

คาฟงกชั่นขยายของแตละตวัแปรมีดังนี ้

พจน )p(Hh มีชื่อเรียกวา High pass filter 

( ) 4
1

4

4

2
11 //21

1)(
ff

f
pp

pH h +
=

++
=

ωω
 

โดยที ่

11 2 fπω =  
พจน )p(Hl  มีชื่อเรียกวา Low pass filter 

( ) 4
2

4

4
2

2
22 /2/1

1)(
ff

f
pp

pHl +
=

++
=

ωω
 

โดยที ่

22 2 fπω =  
พจน )p(Ht  มีชื่อเรียกวา Acceleration-velocity transition 

( ) 2
4

4
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โดยที ่

33 2 fπω =  

44 2 fπω =  
พจน )p(Hs  มีชื่อเรียกวา Upward step 
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โดยที ่

55 2 fπω =  

66 2 fπω =  
ในกรณีของ  

Wj  คา  )( pHt  เปน 1 

Wc,Wd,We คา )( pHs  เปน 1 

สวนคา 654654321 ,,,,,,,, QQQffffff  แสดงไวใน ตารางที่ 2-5 และ ตารางที่ 2-6 
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ตารางที่ 2-5 คา 654654321 ,,,,,,,, QQQffffff  สําหรับคา Wk , Wd , Wf [10] 

Band - limiting a – v transition Upward step Weighting 

f1 f2 f3 f4 Q4 f5 Q5 f6 Q6 

Wk 0.4 100 12.5 12.5 0.63 2.37 0.91 3.35 0.91 

Wd 0.4 100 2.0 2.0 0.63 ∞ - ∞ - 

Wf 0.08 0.63 ∞ 0.25 0.86 0.0625 0.8 0.1 0.8 

ตารางที่ 2-6 คา 654654321 ,,,,,,,, QQQffffff  สําหรับคา Wc , We , Wj [10] 

Band - limiting a – v transition Upward step Weighting 

f1 f2 f3 f4 Q4 f5 Q5 f6 Q6 

Wk 0.4 100 8.0 8.0 0.63 ∞ - ∞ - 

Wd 0.4 100 1.0 1.0 0.63 ∞ - ∞ - 

Wf 0.4 100 ∞ ∞ - 3.75 0.91 5.32 0.91 

 

เมื่อแทนคาตาม ตารางที ่2-5 และ ตารางที่ 2-6 จะไดความสมัพนัธระหวาง Frequency 

weightings กบั ความถี ่(f)   ดังรูปที ่2-36 และ รูปที่ 2-37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-36 ความสัมพันธระหวางคา Frequency weightings Wk , Wd , Wf กับความถี่(f) [10] 
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รูปที่ 2-37 ความสัมพันธระหวางคา Frequency weightings Wc , We , Wj กับความถี่(f) [10] 

2.4.4 การคํานวณความสะดวกสบายจากการขับขี่และการประเมินผล 
ในกรณีการคํานวณความสะดวกสบายจากการขับข่ีนั้น จะตองนําคาของสัญญาณ

ความเรงบนโดเมนความถี่ที่เกิดขึ้นในตําแหนงที่สนใจมาใหคาถวงน้ําหนัก โดยนํามาคูณกับคา 

Frequency weightings ตามหัวขอที่ 2.4.3 และรวมเปนคาความเรงประสิทธิผลรวมดังสมการที่ 

2-55 

2
1

2)( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Σ= iiw aWa  (2-55) 

เมื่อ 

wa  คือ คาประสทิธิผลของความเรงรวมที่คูณดวยคาตัวประกอบการถวงน้าํหนักแลว (m/s2) 

iW  คือ คาตัวประกอบการถวงน้าํหนักที่ความถี่นัน้ๆ โดยแสดงไวดังรูปที ่2-36 และ             

รูปที่ 2-37 

ia   คือ คาประสทิธิผลของความเรงในความถี่ใดๆ (m/s2) 

ในกรณีที่มกีารคํานวณหลายทิศทางใหรวมคาความเรงตามสมการที่ 2-56 

2
1

222222 )( wzzwyywxwv akakaka ++=   (2-56) 

โดยที ่

awx, awy , awz คือ คาประสิทธิ์ผลที่ผานการคูณดวยคา Frequency weightings 

kx, ky, kz คือ คาคูณที่ถูกกําหนดไวในกรณีของทานั่งกาํหนดคา k ตางๆไวดังนี ้
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แกน x บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนกั Wd และคาคูณ k = 1 

แกน y บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนกั Wd และคาคูณ k = 1 

แกน z บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนกั Wk และคาคูณ k = 1 

แกน rx บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนัก We และคาคูณ k = 0.63 m/rad 

แกน ry บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนัก We และคาคูณ k = 0.4 m/rad 

แกน rz บริเวณที่นัง่ ใชคาน้าํหนัก We และคาคูณ k = 0.2 m/rad 

แกน x บริเวณที่พนักพิง ใชคาน้าํหนัก Wd และคาคูณ k = 0.8 

แกน y บริเวณที่พนักพิง ใชคาน้าํหนัก Wd และคาคูณ k = 0.5 

แกน z บริเวณที่พนักพิง ใชคาน้าํหนัก Wk และคาคูณ k = 0.4 

แกน x บริเวณที่เทา ใชคาน้าํหนกั Wk และคาคูณ k = 0.25 

แกน y บริเวณที่เทา ใชคาน้าํหนกั Wk และคาคูณ k = 0.25 

แกน z บริเวณที่เทา ใชคาน้าํหนกั Wk และคาคูณ k = 0.4 

นําคา va  ที่ไดมาประเมินความสะดวกสบายจากการขับขี่ตอไป ขนาดของความเรงที่

กลาวมานี้สามารถใหนิยามความสะดวกสบายจากการขับข่ีไดดังตอไปนี้ 

นอยกวา 0.315 m/s2  อยูในระดับ สะดวกสะบาย 

0.315 m/s2 ถึง 0.63 m/s2 รูสึกถึงความไมสะดวกสะบายเล็กนอย 

0.5 m/s2 ถึง 0.1 m/s2  รูสึกถึงความไมสะดวกสบายได 

0.8 m/s2 ถึง 1.6 m/s2  ไมสะดวกสบาย 

1.25 m/s2 ถึง 2.5 m/s2  ไมสะดวกสบายมาก 

 มากกวา 2 m/s2   ไมสะดวกสบายรุนแรง 

2.5 ทบทวนวรรณกรรม 
จากที่ไดศึกษา มีวิจัยที่ศึกษาทางดานการวัดลักษณะถนนและศึกษาทางดานความ

สะดวกสบายขณะการขับข่ีดังนี้ 

ในป 2004 K Ramji [11] และคณะไดมีการประดิษฐอุปกรณวัดลักษณะถนนที่มีชื่อวา 

Road Profilometer ดังรูปที่ 2-38 ซึ่งมีหลักการคลายกับ Inertial Profiler ในหัวขอที่ 2.3.3 ซึ่ง

ประกอบดวยลอ 3 ลอ ลอตรงกลางเปนลอยางตันแข็งสําหรับวัดลักษณะของถนนซึ่งจะติดกับถนน

ตลอดเวลาดวยสปริง ติดตั้งอุปกรณวัดความเร็วสัมพัทธเพื่อวัดการเคลื่อนที่ระหวางลอตรงกลาง

และโครงสราง และมีการติดตั้ง accelerometer เพื่อวัดการเคลื่อนที่ของโครงสรางในแนวดิ่ง 

จากนั้นนําความเรงที่ไดมาทําปฏิยานุพันธุเปนความเร็ว และนําไปลบออกจากสัญญาณที่ไดจาก
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อุปกรณวัดความเร็วสัมพันธระหวางโครงสรางกับลอตรงกลางคาที่ไดจะเปนความเร็วของลอตรง

กลางซึ่งจะนํามาทําปฎิยานุพันธุตอไป เปนการกระจัดของลอตรงกลางจากนั้นนํามาคํานวณเปน

คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัด ดังแผนภูมิในรูปที่ 2-39 

 
รูปที่ 2-38 อุปกรณและการติดตั้งของ Road profilometer [11] 

 

 
 

รูปที่ 2-39 แผนภูมิแสดงการคํานวณของ Road profilometer [11] 

 ในป 2006 Peter Andren [12] ไดมีการเปรียบเทียบสมการคาความหนาแนน

ของสเปคตรัมกําลังของถนนในแบบตางๆ ที่เคยมีการอางอิงถึงดังตารางที่ 2-7 เพื่อดูวาสมการใดมี

ความใกลเคียงกับถนนจริงในสวีเดนมากที่สุด ซึ่งพบวาสมการลักษณะถนนที่ใกลเคียงในถนนใน
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ประเทศสวีเดนมากที่สุดมี 4 อันดับ โดยพิจารณาจากความผิดพลาดเมื่อวัดเทียบกับถนนจริง 

สมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่มีความผิดพลาดนอยที่สุด คือ สมการแบบ 

Two Split รองลงมา คือ สมการแบบ BSI(1972), Sayers และ ISO 8608(1995-09-01) 

ตารางที่ 2-7 สมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของถนนในแบบตางๆ [12] 

 
ในป 2004 P.S. Els [13] ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบมาตรฐานตางๆเกี่ยวกับความ

สะดวกสบายจากการขับขี่ เพื่อศึกษาวามาตรฐานใดมีความเหมาะสมมากที่สุดในกรณีการขับข่ี

บนรถออฟโรด และหาคาความสัมพันธของแตละมาตรฐาน โดยมาตรฐานที่นํามาเปรยีบเทยีบกค็อื 

ISO 2631-1 VDI 2057 BS 6841 และ Average absorbed power สําหรับรถที่ใชในการทดลองนี้

จะใชรถหุมเกราะลําเลียงพลของทหาร โดยคัดอาสาสมัครนั่งตําแหนงตางๆ ของตัวรถและใหทํา

แบบสอบถามเกี่ยวกับความรูสึกขณะนั่ง โดยมีการวัดความเรงที่เขาสูตัวผูโดยสารควบคูกันไปดวย 

จากนั้นนําผลที่ไดจากการวัดความเรงเขาสูกระบวนการตามมาตราฐาน 4 มาตราฐาน ไดแก ISO 

2631-1, VDI 2057, BS 6841 และ Average absorbed power เพื่อประเมินความสะดวกสบาย

ขณะขับข่ีและเปรียบเทียบกับแบบสอบถามของอาสาสมัคร ผลจากการทดลองพบวามาตรฐานทั้ง 
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4 มาตรฐานตางมีความเหมาะสมในการประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีไดใกลเคียงกัน 

และทิศทางความเรงที่สงผลตอผูโดยสารมากที่สุด คือ ทิศในแนวดิ่ง อีกทั้งพบวาในกรณีที่ขับข่ีบน

รถออฟโรดคาตัวประกอบการถวงน้ําหนักแตละมาตรฐานมีผลนอยในการประเมินความ

สะดวกสบายจากการขับข่ี 

ในป 2006 P.E. Uys [14] และคณะ ไดมีงานวิจัยศึกษาผลกระทบของระบบรองรับกับ

ความสะดวกสบายขณะขับข่ีของรถออฟโรด ที่มีความขรุขระและความเร็วในการวิ่งตางๆกัน โดย

ใชรถ Land Rover Defender 110 (1992 model) และใชระบบรองรับแบบ semi-active hydro-

pneumatic spring dumper ในการปรับคาตัวแปรของระบบรองรับ สวนการเปลี่ยนคาความ

ขรุขระของถนนนั้นทําไดโดยเลือกวิ่งบนถนนที่มีวัสดุตางกัน ดังตอไปนี้ Belgian paving 

Measured, ถนนที่มีกรวดเปนสวนผสม, หญา, พื้นที่ที่มีการไถพรวน, ถนนแบบสุมในสนาม

ทดสอบ และ ความเร็วในการวิ่งอยูที่ 0 – 60 km/h พบวา การปรับคาตัวแปรของระบบรองรับใหมี

ความสะดวกสบายมากที่สุดจะสงผลใหเกิดความสะดวกสบายมากขึ้น ดวยที่ตัวแปรถนนเดียวกัน

แตที่ความเร็วรถตางออกไป และยังสงผลใหเกิดความสะดวกสบายมากขึ้น ดวยหากมีการเปลี่ยน

คาความขรุขระของถนน ถึงแมจะไมสงผลมากเทากับการเปลี่ยนความเร็วแตถนนเดียวกัน อีกทั้ง

พบวาผลของระบบรองรับดานหลังมีผลตอความสะดวกสบายจากการขับข่ีของผูขับและผูโดยสาร

รวมกัน มากกวาระบบรองรับดานหนา 

ในป 2006 P.S. Els [15] และคณะไดทําการศึกษาผลของความสะดวกสบายของการขับข่ี

ควบคูกับผลของควบคุมการขับขี่ของรถออฟโรด โดยมีการเปลี่ยนคาตัวแปรของระบบรองรับเพื่อ

ศึกษาผลดวย โดยความสะดวกสบายจากการขับข่ีนั้นจะใชคาประสิทธิผลของความเรงในแนวดิ่ง

ของผูโดยสารเปนเกณฑชี้วัด สวนในเรื่องของการควบคุมการขับขี่(handing)ใชดัชนีชี้วัดเปนมุม

การโคลง (Roll angle) ของตัวรถเปนเกณฑ ผลการทดลองพบวาการปรับตัวแปรของระบบรองรับ

ใหมีความสะดวกสบายขึ้นจะทําใหการควบคุมการขับข่ีไมดีและเชนเดียวกันหากออกแบบใหมีการ

ควบคุมการขับข่ีที่ดีก็จะใหผลของความสะดวกสบายไมดี 

ในป 2006 Alberto Duria [16] และคณะ ไดนําวิธีการประเมินความสะดวกสบายมาใชใน

รถจักรยานยนต โดยใชมาตราฐาน ISO 2631-1 มาใชประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ี 

โดยใชวิธีการจําลองการขับข่ี และมีการเปลี่ยนตัวแปรของระบบรองรับเพื่อใหไดคาที่มีการ

ส่ันสะเทือนเขาสูตัวมนุษยนอยที่สุด พบวา ในกรณีของรถจักรยานยนตที่มีการกําหนดคาความแขง็

สปริงของระบบรองรับดานหนาและระบบรองรับดานหลังตามมาตรฐานเดิมกอนการปรับปรุง คือ 

มีคาความแข็งสปริงของระบบรองรับเทากับ 17650 และ 16000 N/m ตามลําดับ การเปลี่ยนแปลง

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับหนาจะสงผลตอความสะดวกสบายจากการขับข่ี
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มากกวาผลของสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับหลัง และทําการปรับปรุงโดยลดคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับหนาลง จะทําใหมีความสะดวกสบายจากการขับข่ีมากขึ้น  

สวนในกรณีที่มีการกําหนดสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับหนาและระบบรองรับ

หลังตามมาตรฐานเดิมกอนการปรับปรุง คือ มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับหนาและ

ระบบรองรับเทากับ 750 N-s/m และ 1350 N-s/m ตามลําดับ พบวาหากมีการลดคาความแข็ง

สปริงระบบรองรับดานหนาลงจะทําใหมีความสะดวกสบายจากการขับข่ีมากขึ้น สวนคาความแข็ง

สปริงระบบรองรับดานหลังมีคาเหมาะสมอยูแลว 

 

 

 

 



3บทที่  3 

ภาพรวมและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 ภาพรวมในการดําเนินงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ไดลําดับข้ันตอนการดําเนินงานไวดังรูปที่ 3-1 โดยเริ่มจากการศึกษา

คุณลักษณะของรถกอลฟและลักษณะการใชงาน รวมถึงศึกษาคุณสมบัติของระบบรองรับ เพื่อให

ทราบถึงปจจัยและตัวแปรที่ตองควบคุมในแบบจําลองใหใกลเคียงกับสภาพการทํางานจริงมาก

ที่สุด จากนั้นจึงสรางแบบจําลองของรถกอลฟสําหรับใชในการศึกษา และหาขอมูลของลักษณะ

ถนนที่เปนตัวแทนลักษณะสภาพถนนของสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล เพื่อกาํหนด

เปนขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับ ข้ันตอนตอไป คือ การจําลองการเคลื่อนที่

ของรถกอลฟโดยใชขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับที่ไดมาใชกับแบบจําลองรถ

กอลฟ นําขอมูลความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ไดมาวิเคราะหและประเมินระดับของความ

สะดวกสบายโดยใชมาตรฐาน ISO 2631-1 ทําการทวนสอบแบบจําลองรถกอลฟกับการขับข่ีจริง

บนถนนในสนามกอลฟ และสาธิตการประยุกตใชในการออกแบบระบบรองรับ ตอไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

รูปที่ 3-1 แผนภูมิข้ันตอนการทํางานวิจัย 

การศึกษาคุณสมบัติของรถกอลฟและลักษณะการใชงาน 

และศึกษาคุณสมบัติของระบบรองรับ 

สรางแบบจําลองรถกอลฟดวยการจําลองชนิดหนึ่งในสี่ 

การจําลองลักษณะถนนที่เปนตัวแทนจากสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลเพื่อใช

กําหนดลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับ 

การจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟโดยใชขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบ

รองรับที่ได มาใชกับแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ 

การประเมินระดับของความสะดวกสบายจาก

การขับขี่ และวิเคราะหผลที่ได 

การทวนสอบแบบจําลองดวยการขับขี่รถกอลฟจริงและการ

สาธิตการประยุกตใชงานแบบจําลอง 
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3.2 รายละเอียดแตละขั้นตอนโดยสังเขป 

3.2.1 การศึกษาคุณลกัษณะของรถกอลฟและลกัษณะการใชงาน และคุณสมบัติของ
ระบบรองรับของรถกอลฟ 

ในการวิจัยจําเปนตองศึกษาลักษณะการทํางานของรถกอลฟ เพื่อใหรูถึงปจจัยและตัวแปร

ที่ตองควบคุมใหเหมือนในสภาพการทํางานจริงเพื่อใชในงานวิจัยในข้ันตอนตอไป อันไดแก 

ลักษณะและประเภทของระบบรองรับ ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะตัวของรถกอลฟ นอกจากนี้ยังมี

ตัวแปรดานลักษณะการใชงานรถกอลฟ ไดแก ความเร็ว น้ําหนัก และการกระจายของน้ําหนัก ซึ่ง

คาของตัวแปรเหลานี้ไดมาจากการสังเกตการใชงานจริงของรถกอลฟในสนามกอลฟ 

ในดานการศึกษาคุณสมบัติของระบบรองรับของรถกอลฟ เพื่อเปนขอมูลในการสราง

แบบจําลองรถกอลฟในขั้นตอนถัดไป ทําไดโดยหาคาตัวแปรที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่ดังตอไปนี้ 

- คาความแข็งสปริงของลอและยาง หาไดโดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรงที่ทําให

ยางยุบตัวกับระยะยุบตัวของยาง 

- คาความแข็งสปริงของแหนบ หาไดโดยพิจารณาจากความสัมพันธของแรงทีท่ําใหแหนบ

ยุบตัวกับระยะยุบตัวของแหนบ 

- มวลสปริงไมไดรองรับ ทําโดยการชั่งมวลในสวนที่อยูใตระบบสปริง 

- มวลสปริงรองรับ หาไดจากการนําน้ําหนักของมวลทั้งหมดที่ไดจากการชั่งลบดวยมวล

สปริงไมไดรองรับ 

- คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ ตัวหนวงการสั่นสะเทือน(Shock Absorber) ทําไดโดย

พิจารณาจากความสัมพันธของแรงกดที่กระทําตอ ตัวหนวงการสั่นสะเทือน กับความเร็ว

ในการเคลื่อนที่ของ ตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

- คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของยางในที่นี้ไมไดมีการศึกษา เพราะถือวาสงผลตอการศึกษา

นอยมากเมื่อเทียบกับ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ ตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

- คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ เนื่องจากความหนวงที่เกิดขึ้นในระบบรองรับ

นั้นไมจําเปนตองมาจาก ตัวหนวงการสั่นสะเทือน เพียงอยางเดียวและเพื่อใหผลการ

จําลองมีความแมนยําจึงตองศึกษาถึงตัวแปรนี้ดวยโดยใชวิธี การลดลงแบบลอการิทึม 
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3.2.2 การสรางแบบจําลองรถกอลฟดวยแบบจําลองชนดิหนึ่งในสี ่
ในการศึกษาระดับความสะดวกสบายจากการขับข่ี จะตองคํานวณการเคลื่อนที่ของตัว

ผูโดยสาร  ซึ่งคิดเปนสวนหนึ่งของมวลสวนสปริงรองรับที่เกิดขึ้น เพื่อลดความซับซอนในการ

คํานวณ จึงใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบการสั่นสะเทือนมาชวยในการคํานวณ 

แบบจําลองคณิตศาสตรที่นํามาใชในการศึกษานี้ คือ แบบจําลองรถชนิดหนึ่งในส่ีซึ่งเปน

การจําลองการเคลื่อนที่ของมวลมุมใดมุมหนึ่งในตัวรถ มีขอดี คือ ใชงานงายไมซับซอน เปนที่นิยม

ในงานวิจัยชิ้นอื่นๆ ในลักษณะเดียวกัน และเนื่องจากใชสมการการเคลื่อนที่เพียง 2 สมการในการ

สรางแบบจําลอง จึงสามารถนําตัวแปรตางๆ ที่ไดจากขั้นตอนในหัวขอ 3.2.1 มาสรางแบบจําลอง

ไดทันที 

3.2.3 การจาํลองถนนที่เปนตวัแทนจากสนามกอลฟในกรุงเทพฯและปริมณฑล เพื่อ
ใชกําหนดลกัษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับ 

ในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ ลักษณะถนนเปนขอมูลหนึ่งที่จะตองนํามาใช

คํานวณในแบบจําลอง ดังนั้นการมีแบบจําลองถนนที่เปนตัวแทนของถนนในสนามกอลฟจะทํา

ใหผลการคํานวณมีคาใกลเคียงความเปนจริง โดยในงานวิจัยนี้จะเลือกกลุมสนามกอลฟในเขต

กรุงเทพฯ และปริมณฑลมาเปนกลุมตัวอยางในการเก็บขอมูลลักษณะถนน 

การเก็บขอมูลลักษณะถนนใชวิธีและอุปกรณที่เรียกวา Rolling Straightedge โดยใช 

Accelerometer สําหรับวัดการเคลื่อนที่ตําแหนงของลอตรงกลางของ Rolling Straightedge ใน

การวัดลักษณะของถนน และกอนจะทําการวัดจริงไดทําการสอบเทียบกับระดับน้ําซึ่งเปนวิธี

มาตรฐานเพื่อหาคาสอบเทียบ (Calibration Factor) เพื่อนํามาคูณกับผลลัพธที่ไดจากวิธีการ 

Rolling Straightedge ใหเทียบเทากับวิธีมาตรฐาน 

วิธีเก็บขอมูลจะแบงถนนเสนที่วัดออกเปนชวงๆ ตามวัสดุที่ใชทําถนน ลูกคลื่น หรือเนินที่

พบจากนั้นจึงวัดลักษณะถนนชวงตางๆ ตามที่แบงไวขางตน ผลลัพธจากการวัดจะเขาสู

กระบวนการใน ISO 8608 เพื่อเปลี่ยนคาที่ไดใหอยูในรูปสมการมาตรฐานของถนน จากนั้นทําการ

แจกแจงความถี่ตามคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่จุดอางอิงของสมการ

มาตรฐานของถนนที่ไดตามระยะทางที่พบดังตัวอยางในรูปที่ 3-2 คาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดที่จุดอางอิงของสมการมาตรฐานของถนนที่พบบอยที่สุดจะถูกนําไปสราง

สมการมาตรฐานของถนนเปนตัวแทนของสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑลตอไป 

สมการที่ไดจะนํามาจําลองเปนลักษณะถนนที่มีความยาว 100 m เพื่อกําหนดเปนขอมูลลักษณะ

ถนนของสนามทดสอบระบบรองรับ แสดงในรูปแบบความสูง ณ จุดตางๆ เทียบกับระยะทาง ซึ่งจะ

ใชในการศึกษาและประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ี รายละเอียดจะกลาวไวในบทที่ 6 
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รูปที่ 3-2  ตัวอยางแผนภูมิการแจกแจงขอมูลเพื่อหาคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการ

กระจัดที่จุดอางอิงของถนนทีพ่บบอยที่สุดเพื่อใชเปนตวัแทนในการออกแบบลักษณะถนนจําลอง 

3.2.4 การจาํลองการเคลื่อนทีข่องรถกอลฟโดยใชขอมลูลักษณะถนนของสนาม
ทดสอบระบบรองรับที่ไดมาใชกบัแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึง่ในสี ่

การเคลื่อนที่ของผูโดยสารบนรถกอลฟ ซึ่งคิดเปนสวนหนึ่งของมวลสวนสปริงรองรับนั้น 

เปนปจจัยที่บงบอกถึงความสะดวกสบายจากการขับข่ี ดังนั้น จึงตองจําลองการเคลื่อนที่ของมวล

สวนสปริงรองรับเพื่อหาคาความเรงที่เกิดขึ้นบนแกนเวลา โดยใชโปรแกรม MATLAB & 

SIMULINK คํานวณการเคลื่อนที่ของมวลสวนสปริงรองรับ โดยนําขอมูลลักษณะถนนของสนาม

ทดสอบระบบรองรับที่ได มาจําลองการเคลื่อนที่เปนระยะทาง 100 m ในแบบจําลองรถกอลฟชนิด

หนึ่งในสี่ที่เตรียมไว 

3.2.5 การประเมินระดับความสะดวกสบายจากการขบัขี่และการวิเคราะหผลที่ได 
ความสะดวกสบายจากการขับข่ีเปนปจจัยที่สําคัญในการวัดคุณภาพของระบบรองรับ จึง

ตองมีเกณฑการประเมินที่เปนมาตรฐาน โดยเลือกใชมาตรฐาน ISO 2631-1 ประเมินระดับความ

สะดวกสบายจากการขับข่ี จากการแปลงขอมูลความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนเวลา

ใหอยูในรูปของโดเมนความถี่ แลวจึงใหคาน้ําหนัก (Weighting factor) แตละความถี่ เพื่อนํามาหา

ผลรวมของคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ถวงน้ําหนักแลว ซึ่งแสดงถึง

ระดับความสะดวกสบายของผูขับข่ีตามคําแนะนําของมาตรฐาน ISO 2631-1 
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3.2.6 การทวนสอบแบบจําลองรถกอลฟดวยการขับขี่รถกอลฟจริงและสาธิตการ
ประยุกตใชงานขอมลูลกัษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับและ
แบบจําลองรถกอลฟ  

หลังจากที่ไดแบบจําลองที่ใชประเมินระดับความสะดวกสบายของผูขับข่ีรถกอลฟแลว จึง

มีการทวนสอบแบบจําลองของรถกอลฟที่ไช โดยการประเมินความสะดวกสบายจากการขับขี่รถ

กอลฟจริง เพื่อยืนยันวาแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่มีความถูกตอง ภายในเงื่อนไขสภาวะ

การขับข่ีเดียวกัน โดยการติด Accelerometer บนมวลสปริงรองรับของรถกอลฟ เพื่อศึกษาผลของ

ความเรงที่เกิดขึ้นในการแลนบนถนนจริง จากนั้นแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของโดเมนความถี่และ

ใหคาน้ําหนักแตละความถี่ ตามขอแนะนําในมาตรฐาน ISO 2631-1 เพื่อประเมินความระดับ

สะดวกสบายขณะขับข่ี เปรียบเทียบกับผลของการจําลองการเคลื่อนที่โดยใชแบบจําลองรถกอลฟ 

ในสวนของการสาธิตการประยุกตใชงานขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบ

รองรับและแบบจําลองรถกอลฟ  จะสาธิตการคํานวณหาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือนที่ทําใหคาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับนอยที่สุด หรือทําใหผู

ขับข่ีสะดวกสบายมากที่สุด ซึ่งสามารถนําคาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่เหมาะสมที่สุดมาใช

ออกแบบระบบรองรับของรถกอลฟไดตอไป รายละเอียดจะกลาวไวในบทที่ 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4บทที่ 4 

การศึกษาคุณลักษณะของรถกอลฟและลักษณะการใชงาน 
และคุณสมบัติของระบบรองรับของรถกอลฟ 

 บทนี้กลาวถึงการศึกษาคุณลักษณะของรถกอลฟและลักษณะการใชงาน รวมถึง

คุณสมบัติของระบบรองรับของรถกอลฟ โดยแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน สวนแรกเปนการศึกษา

คุณลักษณะของรถกอลฟและลักษณะการใชงาน เพื่อใหเขาใจสภาพการใชงาน และออกแบบได

ตรงตามวัตถุประสงคการใชงาน สวนที่สองกลาวถึงการศึกษาคุณสมบัติของระบบรองรับเพื่อเปน

ตัวแปรในการสรางแบบจําลองของรถกอลฟในบทที่ 5 

4.1 การศึกษาลกัษณะการใชงานของรถกอลฟ 
เนื่องจากการวิจัยจําเปนตองใชขอมูลของรถกอลฟที่ใชกันอยูภายในประเทศ จึงเลือกใช

ขอมูลของรถกอลฟรุน Bravo TT-11 ของ บริษัท ทีเอส วีฮิเคิลเทค ซึ่งเปนรถกอลฟรุนที่ใชกันอยาง

แพรหลายในประเทศไทย รถกอลฟรุนดังกลาวมีคุณลักษณะดังนี้ 

- ระบบรองรับดานหลังเปนแหนบวางตัวตามยาวอยูใตชุดเฟองทาย มีตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือน (Shock absorber) วางตัวเกือบ 90 องศา  

- ระบบรองรับดานหนาเปนแหนบวางขวาง และมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน วางตัว 45 

องศา 

- ลอรถกอลฟมีคาความดันลมยางที่ 25 Ib/in2 

เห็นไดวาระบบรองรับเปนแหนบทั้งหนาและหลัง จึงเหมาะสําหรับการบรรทุกผูโดยสาร

หรือใชงานที่ตองรับภาระน้ําหนักมาก  

สวนในดานลักษณะการใชงานนั้น โดยทั่วไปแลวการใชงานรถกอลฟขณะขับข่ีจะมี

ผูโดยสาร 2 คน นั่งอยูดานหนา สวนถุงกอลฟ 2 ถุง และแคดดี้ 2 คนยืนอยูดานหลัง แลนดวย

ความเร็วประมาณ 10 – 27 km/h จึงนําลักษณะการใชงานดังกลาวมาใชศึกษา 

สวนที่นั่งของคนขับจะอยูใกลกับระบบรองรับดานหลังดังรูปที่ 4-1 จึงเลือกศึกษา

คณุสมบัติของระบบรองรับเฉพาะดานหลัง เพราะมีผลโดยตรงตอความสะดวกสบายขณะขับข่ี 
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รูปที่ 4-1 รถกอลฟรุน Bravo TT-11 ของ บริษัท ทีเอส วฮีิเคิลเทค 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติของระบบรองรับ 
จากการศึกษาลักษณะการใชงานของรถกอลฟ พบวาระบบรองรับดานหลังมีผลโดยตรง

ตอความสะดวกสบายในขณะขับข่ีมากที่สุด ซึ่งเมื่อพิจารณาแลว ระบบรองรับดานหลังของรถ

กอลฟจะมีตัวแปรสําคัญที่มีผลตอความสะดวกสบายในการขับข่ี ดังนี้ 

1) คาความแข็งสปริงของลอและยาง 
2) คาความแข็งสปริงของระบบรองรับ 

3) มวลสวนสปริงไมไดรองรับดานหลัง 
4) มวลสวนสปริงรองรับดานหลงั 
5) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

6) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของลอและยาง 
7) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบักรณีไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

ตัวแปรเหลานี้จําเปนตองหาคาที่แนนอนเพื่อใชกําหนดทิศทางในการออกแบบแบบจําลอง 

เพื่อใหไดผลการประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีที่แมนยํา วิธีการหาคาตัวแปรตางๆ มี

ดังตอไปนี้ 

4.2.1 การหาคาความแข็งสปริงของลอและยาง 

4.2.1.1 อุปกรณทีใ่ชในการหาคาความแขง็สปริงของลอและยาง 

4.2.1.1.1 เครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ Avery Denison รุน 7110CCJ 
 เปนอุปกรณที่ใชสําหรับทดสอบหาคาแรงที่กดตอระยะยุบตัวของวัสดุแตในที่นี้จะนาํมาใช

กับยางรถกอลฟ ดังรูปที่ 4-2 และรายละเอียดเครื่องมือทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-1 
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รูปที่ 4-2 การทดสอบหาคาความแข็งสปรงิของ ลอและยาง 

ตารางที่ 4-1 รายละเอยีดของเครื่องทดสอบแรงกดยี่หอ Avery Denison รุน 7110CCJ 

พิกัดแรงในการกด 0-1500 Ib 

ความละเอยีดในการอานคาแรงในการกด 50 Ib 

พิกัดระยะยุบตัวที่อานคาได 0-7 in 

ความละเอยีดในการอานคาระยะยุบตัว 0.01 in 

ขนาดเครื่องทดสอบ(กวางXยาวXสูง) 900X1800X2000 mm3 

 

4.2.1.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
การหาคาความแข็งสปริงของลอและยาง ทําไดโดยการหาคาความสัมพันธของแรงกดตอ

ระยะยุบตัวของยาง โดยมีเงื่อนไขที่ยางตองมีความดันลมยางเทากับ 25 Ib/in2 โดยใหเครื่อง

ทดสอบออกแรงกดที่หนายางและวัดระยะยุบตัวของยางดวยชวงการทดสอบอยูที่ 0 – 1000 Ib 

โดยเพิ่มคาที่ใชทดสอบทีละ 200 Ib จึงมีจํานวน 5 จุดทดสอบ ทําการวัดคาจุดทดสอบแตละจุด

จํานวน 4 คร้ัง นําคาที่ไดมาเฉลี่ยกัน คาความชันของความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัว

ของยาง จะมีคาเทากับคาความแข็งสปริงของลอยาง 

4.2.1.3 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบพบวาคาความแข็งสปริงของลอและยางมีคาเทากับ 170000 N/m ซึ่ง

รายละเอียดวิธีการคํานวณจะแสดงอยูใน ภาคผนวก จ.3 
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4.2.2 การหาคาความแข็งสปริงของระบบรองรับ 

4.2.2.1 อุปกรณทีใ่ชในการหาคาความแขง็สปริงของแหนบ 

4.2.2.1.1 เครื่องทดสอบแรงกด ยี่หอ Morita 
เปนเครื่องทดสอบที่ใชสําหรับทดสอบหาคาแรงกดตอระยะยุบตัวของแหนบมีดังแสดงใน

รูปที่ 4-3 รายละเอียดเครื่องมือทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-2 

 
รูปที่ 4-3 การทดสอบหาคาความแข็งสปรงิของแหนบ 

ตารางที่ 4-2 รายละเอยีดของเครื่องทดสอบแรงกด ยี่หอ Morita 

พิกัดแรงในการกด 0-5000 kg-f 

ความละเอยีดในการอานคาแรงในการกด 1 kg-f 

พิกัดระยะยุบตัวที่อานคาได 0-200 mm 

ความละเอยีดในการอานคาระยะยุบตัว 1 mm 

ขนาดเครื่องทดสอบ(กวางXยาวXสูง) 1000X2400X2400 mm3 

 

4.2.2.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ทําการทดสอบเชนเดียวกับในหัวขอที่ 4.2.1.2 ดวยชวงการทดสอบอยูที่ 0 – 300 kg-f โดย

เพิ่มคาที่ใชทดสอบทีละ 20 kg-f จึงมีจํานวน 15 จุดทดสอบ ทําการวัดคาจุดทดสอบแตละจุด

จํานวน 5 คร้ัง นําคาที่ไดมาเฉลี่ยกัน คาความชันของความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัว

ของแหนบ จะมีคาเทากับคาความแข็งสปริงของแหนบ 

4.2.2.3 ผลการทดสอบ 
จากการทดสอบพบวาคาความแข็งสปริงของแหนบมีคาเทากับ 33000 N/m รายละเอียด

วิธีการคํานวณจะแสดงอยูในภาคผนวก จ.3 
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4.2.3 การทดสอบหาคามวลสปริงไมไดรองรับของระบบรองรับดานหลัง 

4.2.3.1 อุปกรณทีใ่ชในการหาคามวลสปริงไมไดรองรับของระบบรองรบัดานหลงั  

4.2.3.1.1 ตาช่ังสปริง 
ใชสําหรับการชั่งหาน้ําหนักมวลสปริงไมไดรองรับ ไดแก ชุดเฟองทาย มอเตอรไฟฟา

กระแสตรง ลอและยาง เครื่องชั่งที่ใชเปนเครื่องชั่งตรา Trade mark รายละเอียดเครื่องมือทดสอบ

แสดงดังตารางที่ 4-3 

 

  
รูปที่ 4-4 การชั่งมวลสวนสปริงไมไดรองรับ 

ตารางที่ 4-3 รายละเอยีดของตาชัง่สปริง ยีห่อ Trade mark 

พิกัดน้าํหนัก 0-60 kg 

ความละเอยีดในการอานคา 0.1 kg 

ขนาดพืน้ที่แทนชั่ง 300X300 mm2 

ขนาดของตาชัง่(กวางXยาวXสูง) 300X300X450 mm3 

 

4.2.3.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ชั่งมวลชิ้นสวนที่ไดรับแรงจากพืน้ถนนโดยตรงโดยไมไดผานแหนบ ทําการชั่งมวลแตละ

ชิ้นสวนแลวนาํคาที่ไดมารวมกันมวลสวนสปริงไมไดรองรับ 
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4.2.3.3 ผลการทดสอบ 
มวลสวนที่สปริงไมไดรองรับประกอบดวยชุดเฟองทาย มอเตอรไฟฟา และลอรถกอลฟ แต

ละชิ้นสวนมมีวลดังนี ้

ชุดเฟองทายมมีวล                               32 kg  

มอเตอรไฟฟามีมวล                               16 kg  

ลอรถกอลฟมวล 6 kg ประกอบดวย 2 ลอ มวลรวม                12 kg 

ดังนัน้ น้ําหนกัรวมของสวนมวลสปริงไมไดรองรับแตละลอมีคาเทากับ   30 kg 

4.2.4 การหาคามวลสปริงรองรับของระบบรองรับดานหลัง 
หามวลสปริงรองรับโดยชั่งน้ําหนักรถกอลฟตามลักษณะการใชงานจริง (ผูโดยสาร 2 คน 

แคดดี้ 2 คน และถุงกอลฟ 2 ถุง) จากนั้นลบออกดวยมวลที่สวนสปริงไมไดรองรับ ซึ่งมวลของรถ

กอลฟในลักษณะการใชงานจริงของรถกอลฟ ประกอบดวย 

มวลตัวรถพรอมแบตเตอรี่      380 kg 

 ผูโดยสาร 2 คน        120 kg 

 ถุงกอลฟ 2 ถุง           30 kg 

 แคดดี้ 2 คน        120 kg 

 น้ําหนกัรวมของรถกอลฟในลักษณะการใชงานจริง    650 kg 

4.2.4.1 อุปกรณทีใ่ชในการหาคามวลสปริงรองรับ 

4.2.4.1.1 ตาช่ังสปริงแบบวางพื้น 
ใชสําหรับชั่งหามวลของรถกอลฟโดยใชตาชั่งสปริงแบบวางพื้นยี่หอ Mimaki ดังแสดงใน

รูปที่ 4-5 และรายละเอียดเครื่องมือทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-4 

 

 
รูปที่ 4-5 การชั่งมวลรถกอลฟเพื่อหาคามวลสวนสปริงรองรับ 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

63 

ตารางที่ 4-4 รายละเอยีดของตาชัง่สปริงวางพื้น ยีห่อ Mimaki 

พิกัดน้าํหนัก 0-140 kg 

ความละเอยีดในการอานคา 0.5 kg 

ขนาดพืน้ที่แทนชั่ง 275X240 mm2 

ขนาดของตาชัง่(กวางXยาวXสูง) 280X250X70 cm3 

 

4.2.4.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ชั่งมวลของรถกอลฟตามลักษณะการใชงานจริง คือ มีผูโดยสารนั่ง 2 คน และใชถุงทราย

น้ําหนัก 30 kg จํานวน 5 ถุงไวสวนดานหลังของรถเพื่อแทนน้ําหนักของแคดดี้ 2 คน และ ถุงกอลฟ 

2 ถุง  มวลที่วัดไดในแตละลอแสดงถึงผลรวมของมวลสปริงรองรับและมวลสปริงไมไดรองรับของ

แตละลอ โดยใชเครื่องชั่งสปริงแบบวางพื้น ซึ่งในสวนของลอหนาจะใชเครื่องชั่งสปริงขางละลอ 

สวนดานหลังจะใชเครื่องชั่งสปริง 2 เครื่องตอหนึ่งลอเนื่องจากมีมวลมากเกินที่ตาชั่งหนึ่งอันจะวัด

ไดจึงตองนําเครื่องชั่ง 2 เครื่องมารวมกันวัดโดยนําแผนเหล็กวาบนเครื่องชั่งทั้งสอง เพื่อใหแนใจวา

น้ําหนักจะกระจายตัวเทากันทั้งสองอัน ผลรวมของมวลที่เครื่องชั่งทั้งสองอานคาไดลบดวยมวล

ของแผนเหล็กจะมีคาเทากับมวลของรถกอลฟที่ตกลงจุดนั้นซึ่งเปนมวลที่สปริงรองรับ 

4.2.4.3 ผลการทดสอบ 

ผลการชั่งมวลที่ลงในแตละลอแสดงอยูในตารางที่ 4-5 คามวลสวนสปริงรองรับของระบบ

รองรับดานหลังหาไดจากมวลที่ตกลงบนลอหลัง ลบดวยมวลที่สปริงไมไดรองรับ ดังนั้นมวลสวน

สปริงรองรับมีคา 237 – 30 = 207 kg 

ตารางที่ 4-5 ผลการชั่งหาคามวลที่กดลงแตละลอขณะทําการวัด 

 มวลทีก่ดลงบนลอหนา มวลทีก่ดลงบนลอหลงั 

กรณีรถเปลา 70 kg 120 kg 

กรณีมีมวลตามลักษณะการใช

งานจริง 

88 kg 237 kg 
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4.2.5 การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

4.2.5.1 อุปกรณทีใ่ชในการคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ ตัวหนวงการ
สั่นสะเทือน  

4.2.5.1.1 เครื่องทดสอบคาความหนวงของตวัหนวงการสั่นสะเทือน  Koni 
Testing Machine, Model 4423-05  

เปนเครื่องทดสอบหาความสัมพันธของแรงกดที่กระทําตอตัวหนวงการสั่นสะเทือน กับ

ความเร็วของตัวหนวงการสั่นสะเทือน โดยควบคุมความเร็วใหคงที่แลวอานคาแรงกด ความเร็วที่

ใชทดสอบอยูที่ 0.22 m/s และ 0.44 m/s ทั้งจังหวะยุบตัวและคลายของตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

เครื่องทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 4-6 รายละเอียดเครื่องมือทดสอบแสดงดังตารางที่ 4-6 

 

 
รูปที่ 4-6 เครื่องทดสอบหาคาสัมประสิทธิค์วามหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน [18] 

ตารางที่ 4-6 รายละเอยีดของเครื่องทดสอบแรงกดคาความหนวงของตวัหนวงการสั่นสะเทือน  

Koni Testing Machine, Model 4423-05 

พิกัดชวงชักของเครื่องทดสอบ 0 – 100 mm 

พิกัดความเร็วในการทดสอบ 0.026-0.880 m/s 

พิกัดของแรงกดในการทดสอบ 1000 kg-f 

ความละเอยีดในการอานคาแรงกด 10 kg-f in 

ขนาดของเครือ่งทดสอบ(กวางXยาวXสูง) 900X1800X2300 mm3 

น้ําหนกัเครื่องทดสอบ 1200 kg 
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4.2.5.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงหาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางความเร็วในการหดและ

ยืดตัวเทียบกับแรงที่กระทําตอตัวหนวงการสั่นสะเทือน ความชันของความสัมพันธระหวาง

ความเร็วกับแรงที่กระทําตอตัวหนวงการสั่นสะเทือน คือ คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวง

การสั่นสะเทือน 

4.2.5.3 ผลการทดสอบ 
ตัวหนวงการสั่นสะเทือน ที่ใชในการศึกษานั้นมีทั้งหมด 3 ตัว ซึ่งทดสอบแลวไดคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของ ตัวหนวงการสั่นสะเทือน เทากับ 445 N-s/m, 612 N-s/m และ          

1057 N-s/m ตามลําดับ สามารถดูรายละเอียดวิธีการคํานวณไดในภาคผนวก จ.1 

 

4.2.6 การทดสอบคาสัมประสิทธความหนวงของลอและยาง 
งานวิจัยนี้ไมศึกษาคาสัมประสิทธความหนวงของลอและยาง เนื่องจากปกติมีคานอยมาก

เมื่อเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงอื่น ๆ ของระบบรองรับ [17] 

 

4.2.7 การทดสอบหาคาสัมประสิทธความหนวงของระบบรองรับที่ไมมีตัวหนวงการ
สั่นสะเทือน 

เนื่องจากความหนวงของระบบรองรับไมไดมาจากตัวหนวงการสั่นสะเทือน อยางเดียว 

ดังนั้นจึงตองพิจารณาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับในขณะไมมีตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือน ดวย ซึ่งในที่นี้จะใชทฤษฎีที่เรียกวา การลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic 

Decrement) ซึ่งเปนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความหนวงจากการวัดขนาดของการสั่นสะเทือน

แบบอิสระของระบบที่ลดลง ซึ่งทําโดยการทิ้งมวลน้ําหนักประมาณ 30 kg ลงบนที่วางของเหนือ

ระบบรองรับดานหลังในขณะที่ถอดลอออกมาแลว เพื่อใหระบบมีระดับขั้นเสรีเทากับหนึ่ง ดังนั้น

การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นจึงเปนการสั่นสะเทือนแบบอิสระที่เกิดจากระบบรองรับเทานั้น และไมมผีล

ความหนวงและคาความแข็งสปริงของลอและยางเขามาเกี่ยวของ 
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4.2.7.1 การทดสอบหาคาสมัประสิทธความหนวงของระบบรองรับโดยไมมีตัว
หนวงการสั่นสะเทือน  

4.2.7.1.1 รถกอลฟ 
รถกอลฟ ที่ใชงานวิจัยเปนของ บริษัท ทีเอส วีฮิเคิลเทค จํากัด รุน Bravo TT-11            

ดังรูปที่ 4-1 ความยาวของฐานลอ 1.8 m ความสูง 2 m ระบบรองรับดานหลังเปนแหนบวางตัว

ตามยาว มีคาความแข็งสปริงของระบบรองรับอยูที่ 33000 N/m และมีมวลสวนที่สปริงรองรับขณะ

ไมมีผูขับข่ีอยูที่ 90 kg 

4.2.7.1.2 Accelerometer 
การวัดความเรงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง จะใช Accelerometer ของบริษัท 

Kristler รุน K-Beam 8393B10 เปนชนิด Piezoelectric ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 

3x3x3 cm โดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อ

มีแรงมากระทําบนผลึก ประจุที่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงที่กระทํา หรือ ความเรงที่เกิดขึ้น  

ขอมูลทางเทคนิคดังแสดงในตารางที่ 4-7 สามารถวัดความเรงได 3 แกน และจะถูกนํามาติดไวที่

โครงสรางของรถกอลฟซึ่งอยูเหนือ จุดยึดของตัวหนวงการสั่นสะเทือน ดานซายของระบบรองรับ 

ซึ่งเปนตําแหนงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลังดังรูปที่ 4-7 

 

 
รูปที่ 4-7 ตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer 
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ตารางที่ 4-7 ขอมูลทางเทคนิคของ Accelerometer รุน K-Beam 8393B10 ยี่หอ Kristler 

Technical Data  

Type 8393B10 

Acceleration Range ±10 g 

Sensitivity (±5%) 200 mv/g 

Zero g Output ±30 mV 0 V 

Resolution(Threshold) typ. 2830 μg 

Resonant Frequency nom. 2.7 kHz 

Frequency Response  ±5% 0-180 Hz 

Amplitude Non-linearity ± 0.8 % FSO 

Transverse Sensitivity 

typ.(max ±3%) 

1% 

Ground Isolation min, >1010 Ω  

Weight 60 grams 

 

4.2.7.1.3 Data Logger 
เปนอุปกรณแปลงสัญญาณขอมูลจากขอมูลอะนาล็อกเปนขอมูลดิจิตอล Data Logger ที่

ใชเปน Data Logger 16 Channels ยี่หอ Dewetrons รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 สัญญาณ

ที่ไดจะถูกเก็บเขาคอมพิวเตอรตอไป ภาพ Data Logger แสดงดังรูปที่ 4-8 สวนรายละเอียดของ

เครื่องมือแสดงไวในตารางที่ 4-8 

  
รูปที่ 4-8 ภาพแสดง Data Logger และตําแหนงที่ติดตั้งในรถกอลฟ 
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ตารางที่ 4-8 ขอมูลทางเทคนิคของ Data logger รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 ยี่หอ 

Dewetrons 

System specifications DEWE-BOOK-USB2-DT-16 

A/D input channels 16 

Slots for DEWE modules 16 

Sampling rate 500 kS/s aggregate 

A/D resolution standard 16-bit 

A/D converter hardware DT 9834 

Power supply 115/230 VAC,50/60 Hz 

Dimension(WxDxH) 400x200x140 mm 

16.0x7.9x5.5 in 

Weight 6 kg (13 lbs) 

Supports Microsoft WINDOWS XP operating system and USB interface 

 

4.2.7.1.4 ถุงทราย 
ถุงทรายใชถวงน้ําหนักใหรถกอลฟมีน้ําหนักตามตองการ และใชกระตุนใหมีการเคลื่อนที่

แบบอิสระ โดยใชถุงทราย น้ําหนักถุงละ 30 kg ดังรูปที่ 4-9 (ซาย) วางไวในสวนของที่วางของ

ดานหลังซึ่งปกติจะเปนที่วางถุงกอลฟรูปที่ 4-9 (ขวา) 

4.2.7.2  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
ทําการถอดลอและวางอิฐหนุนดุมลอใหลอมีความสูงเทาเดิมเพื่อใหระบบมีระดับขั้นเสรี

เทากับหนึ่ง จากนั้นทําการทิ้งถุงทรายมวล 30 kg ดังรูปที่ 4-9 ลงสูที่วางของเหนือระบบรองรับ วัด

คาการลดลงของการสั่นสะเทือนดวย Accelerometer และ Data Logger จะบันทึกขอมูลที่ไดเขา

สูคอมพิวเตอร และนําคาที่ไดมาคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความหนวง (รายละเอียดการคํานวณอยู

ในภาคผนวก จ.4) ทําการทดสอบ 3 ชุดการทดสอบดวยกันทดสอบชุดละ 3 คร้ัง ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 135 kg  

ชุดการทดลองที่ 2 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 150 kg 

ชุดการทดลองที่ 3 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 165 kg 

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่คํานวณไดในชุดที ่1-3 จะนํามาเฉลี่ยกันจะไดคาสัมประสิทธ

ความหนวงเฉลี่ยซึ่งจะนาํคาที่ไดนี้ไปอางองิตอไป 
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รูปที่ 4-9    ถงุทรายที่ใชในการกระตุนทําใหเกิดการสั่นแบบอิสระ (ซาย)                                    

ตําแหนงการทิง้ถุงทรายเพื่อทําใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระที่ระบบรองรับ (ขวา)  

4.2.7.3 ผลการทดสอบ 
คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับในกรณีที่ไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน ที่ได

จากการทดลองในขางตนมีคาเทากับ 285.16 N.s/m จะถูกนํามารวมกันกับคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน เพื่อใชในการคํานวณตอไป ซึ่งรายละเอียดของการ

ทดสอบสามารถดูไดจากภาคผนวก จ.4  

4.3 สรุปคาตัวแปรของคุณสมบัติระบบรองรับ 
 สรุปคาของตัวแปรตางๆ ของระบบรองรับที่มีผลตอการขับข่ีไดดังตารางที่ 4-3 ซึ่งคาของ

ตัวแปรเหลานีจ้ะนําไปใชในการออกแบบแบบจําลองของรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ตอไป 

ตารางที่ 4-9  สรุปคาตัวแปรของคุณสมบัติระบบรองรับของรถกอลฟรุน Bravo TT-11 ของ บริษัท 

ทีเอส วีฮิเคิลเทค 

ตัวแปรของคุณสมบัติระบบรองรับ คาที่วัดได 

1. คาความแข็งสปริงของลอและยาง (k1) 170000 N/m 

2. คาความแข็งสปริงของระบบรองรับ (k2) 33000 N/m 

3. มวลสวนสปริงไมไดรองรับดานหลัง (m1) 30 kg 

4. มวลสวนสปริงรองรับดานหลงั (m2) 207 kg 

5. คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการ
ส่ันสะเทือน 

445, 612, และ 1057 N⋅s/m 

6. คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของลอและยาง (c1) มีคานอยมาก (∼0 N⋅s/m) 

7. คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบักรณีไมมี 
ตัวหนวงการสัน่สะเทือน 

285.16 N⋅s/m 

 



5บทที่ 5 

แบบจําลองรถกอลฟดวยแบบจําลองรถชนิดหนึ่งในส่ี 
5.1 ความหมายและนิยามของแบบจําลองชนิดหนึ่งในสี ่

แบบจําลองของรถกอลฟที่ใชในการศึกษา ในที่นี่จะใชแบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่ ซึ่งมี

รายละเอียดดังตอไปนี้ 

แบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่เปนแบบจําลองรถยนตที่พิจารณาการเคลื่อนที่เพียงมุมหนึ่งในสี่

มุมของตัวรถ เปนแบบจําลองที่ใชกันอยางแพรหลายมากที่สุดเนื่องจากมีระดับข้ันเสรีเทากับ 2 ซึ่ง

งายตอการคํานวณ เพราะประกอบดวยสมการการเคลื่อนที่เพียง 2 สมการ แตมีขอดอยตรงที่ไม

สามารถศึกษาผลกระทบของมุมเอียงของรถที่มีตอความสะดวกสบายของผูโดยสารได 

แบบจําลองชนิดหนึ่งในส่ีจะกําหนดใหมวลสวนสปริงไมไดรองรับมีมวลเทากับ m1 ซึ่ง

ประกอบดวยมวลของลอ เพลา และมอเตอรไฟฟา โดยเปรียบเทียบการทํางานของยางเสมือนมี

สปริงและตัวหนวงที่มีคาสัมประสิทธิ์ความแข็งของสปริง และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัว

หนวงเทากับ k1 และ c1 ตามลําดับ จากนั้นจําลองใหแรงกระทําเนื่องจากมวลสวนสปรงิรองรบัมคีา

เทากับ m2 ซึ่งประกอบดวยมวลของตัวถังรถ ผูโดยสาร และถุงกอลฟ โดยเปรียบเทียบการทํางาน

ของระบบรองรับของรถกอลฟเสมือนการมีสปริงและตัวหนวงที่มีคาสัมประสิทธิ์ความแข็งของ

สปริง และคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงเทากับ k2 และ c2 ตามลําดับ ดังแสดงดวย

แบบจําลองการเคลื่อนที่ของระบบรองรับดังรูปที่ 5-1 

 

 รูปที่ 5-1 แบบจําลองการเคลื่อนที่ของระบบรองรับดวยแบบจําลองรถชนิดหนึ่งในสี ่
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5.2 สมมติฐานทีใ่ชในการสรางแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ในงานวิจัย 

ในการสรางแบบจําลองชนดิหนึง่ในสี่มกีารตั้งสมมติฐานเพื่อใชในการคํานวณ ดังนี ้

1. เบาะและที่นัง่เปนวัตถุแขง็เกร็งไมมีการยบุตัว 

2. ระบบรองรับดานหนาและหลังเปนอิสระออกจากกันในขณะที่มีผูโดยสารขับข่ี 

3. ไมสนใจการเอยีงของรถยนต โดยถือวาแกนอางอิงถกูตั้งในแนวดิง่เสมอ 

4. ไมสนใจผลของแรงโนมถวงของโลก 

5. ไมคิดคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของยางเนื่องจากมีคานอยมากเมื่อเทียบกับ
สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ 

6. ไมมีการสูญเสยีของพลงังานของระบบเนื่องจากความรอนจากการเสยีดสี 
7. ผูโดยสารถือเปนมวลเดียวกบัมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง 

 

5.3 สมการการเคลื่อนที่สาํหรับแบบจําลองรถชนิดหนึ่งในสี ่
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเคลื่อนที่ของมวลสวนสปริงรองรับ (m2) และมวล

สวนสปริงไมไดรองรับ (m1) สามารถพิจารณาไดจากการเขียน Free Body Diagram ของมวล m2 

และ m1 ดังรูปที่ 5-2 และ รูปที่ 5-3 ตามลําดับดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

  

รูปที่ 5-2 Free Body Diagram ของมวล m2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5-3 Free Body Diagram ของมวล m1 
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จาก Free Body Diagram ในรูปที่ 5-2 สามารถเขยีนสมการการเคลื่อนที่ของมวล m2 ไดดังนี ้  
.
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จาก Free Body Diagram ในรูปที่ 5-3 สามารถเขยีนสมการการเคลื่อนที่ของมวล m1 ไดดังนี ้
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ซึ่งจากสมการที่ 5-1 และ 5-2 สามารถเขียนเปน State Space Equation ไดดังนี้ 
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  (5-3) 

โดยที่คา 

x1 คือ การกระจัดของมวล m1 (m) 

x2 คือ การกระจัดของมวล m2 (m) 

xr คือ การกระจัดของถนน (การกระตุนจากถนน) (m) 

 

เนื่องจากจุดประสงคของสรางแบบจําลอง คือ ศึกษาลักษณะการเคลื่อนที่และแรงที่

กระทําตอผูโดยสารซึ่งอยูติดกับมวลสวนสปริงรองรับ ดังนั้นตัวแปรสําคัญในการศึกษาครั้งนี้ จึง

พิจารณาเลือก 2x&&  ซึ่งเปนความเรงของมวลสวนสปริงรองรับเปนตัวแปรสําคัญในการพิจารณา

ความสะดวกสบาย เนื่องจากตัวแปร 2x&& ส่ือถึงแรงที่กระทําตอตัวผูโดยสารได 

 

5.4 ปจจัยและตัวแปรที่ใชในการศึกษา 
จาก State Space Equation ของแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ที่ได มีตัวแปรตน คือ 

การกระตุนจากถนน หรือ Road Excitation ( rx
.

) สวนตัวแปรตาม คือ คาความเรงของมวลสวน

สปริงรองรับ ( 2x&& ) สวนตัวแปรควบคุมไดแก มวลสวนสปริงรองรับ (m2) มวลสวนสปริงไมไดรองรับ 

(m1)  คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของยาง (c1) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ (c2) ซึ่ง

เปนผลรวมของสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน(Shock Absorber) และ คา

สัมประสิทธิ์ความหนวงในกรณีที่ไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน คาความแข็งสปริงของลอและยาง 

(k1) คาความแข็งของสปริงของระบบรองรับ (k2) และจากขอมูลในบทที่ 4 จะสามารถกําหนดตัว

แปรตางๆในการศึกษาไดดังรูปที่ 5-4 
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รูปที่ 5-4 แบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่ (Quarter Car Model) ของรถกอลฟที่จะนาํมาใชในการศึกษา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Axle (Unsprung Mass) = 30 kg 

Body + Passenger (Sprung Mass) = 207 kg 

Spring Constant (Tire) = 

170000 N/m 

Spring Constant (Suspension) = 

33000 N/m 

Damper 

Constant (Tire) 

 ~ 0 N.s/m 

Damper 

Constant 

(Suspension)  

F 

X 

Road Excitation 

(xr) 



6บทที่  6 

การจําลองถนนที่เปนตัวแทนจากสนามกอลฟในกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล เพ่ือ
ใชกําหนดลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับ 

จากบทที่ 3 ปจจัยหนึ่งที่สําคัญสําหรับการจําลองการเคลื่อนที่ คือ การกําหนดขอมูล

แบบจําลองถนน ดังนั้นในบทนี้จึงไดกลาวรายละเอียดเกี่ยวกับที่มาและการสรางแบบจําลองถนน

ที่เปนตัวแทนจากสนามกอลฟในกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล โดยแบงออกเปน 3 สวน ไดแก สวนแรก

กลาวถึงลักษณะถนนและรูปแบบการวัดเพื่อใหเขาใจขอบเขตของการวิจัย  สวนที่สองกลาวถึงการ

วัดลักษณะถนนในสนามกอลฟเพื่อบอกถึงอุปกรณที่ใช รวมทั้งขั้นตอนวิธีในการเก็บคาและ

รวบรวมเปนขอมูลทางสถิติ จากนั้นจึงเลือกคาฐานนิยมของขอมูลมาเพื่อกําหนดสมการของ

ลักษณะถนนที่ใชเปนตัวแทนของสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯ และ ปริมณฑล และสวนสุดทาย คือ 

การกําหนดขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบ จากขอมูลที่ไดจากการวัดลักษณะถนนในสนาม

กอลฟจริงเพื่อใชในการจําลองการเคลื่อนที่ 

6.1 ลักษณะถนนและรูปแบบการวัด 
ในการวัดลักษณะถนนนั้นจะศึกษาคลื่นถนนตามแนวยาว ไมไดศึกษาผลของคลื่นถนน

ตามแนวขวาง การวัดลักษณะถนนในงานวิจัยนี้ยึดถือตามสมการลักษณะถนนตามขอกําหนดของ

มาตรฐาน ISO 8608 ดังสมการที่ 6-1 
w)

0
/).(

0
(

d
G)(

d
G −ΩΩΩ=Ω  (6-1) 

โดยที ่

)(Ω
d

G   คือ  คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่ที่

ข้ึนกับระยะทางของคลื่นถนน (m2/(rad/m)) 

0
Ω         คือ  คาความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางอางอิง(Angular spatial frequency) มี

คาเทากับ 1 rad/m 

   w          คือ  คากําลังในสมการ เปนอัตราสวนของขนาดคลื่นความถี่ต่ําตอคลื่นความถี่

สูง ซึ่งมีคาเทากับ 2 ตามขอกําหนดในมาตรฐาน ISO 8608  

ในการวัดลักษณะถนนในครั้งนี้ใชวิธีการ Rolling Straightedge เนื่องจากเปนอุปกรณที่

จัดทําไดงายรูปแบบโครงสรางไมซับซอน ไมจําเปนตองใชเครื่องมือวัดมากใชเพียงแคอุปกรณการ

วัด (sensor) เพียงตัวเดียว และเนื่องจากเปนวิธีการวัดนี้ที่ไมไดเปนแบบ Static method กลาวคือ 

อุปกรณจะเคลื่อนที่ไปดวยขณะทําการวัดจึงชวยประหยัดระยะเวลาในการวัด จะเห็นไดวามีความ

เหมาะสมที่สุดที่จะนํามาใชในงานวิจัยนี้ โดยวิธีการดังกลาวนี้ มุงเนนการวัดสัญญาณในโดเมน
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ความถี่เชิงมุม ผลลัพธที่ไดจึงอยูในรูปสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนบน

โดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง ( )(Ω
d

G ) ซึ่งตองมีการจําลองถนนจากสมการนี้บนโดเมน

ระยะทางเพื่อการใชงานตอไป 

อุปกรณ Rolling Straightedge จะถูกติดกับรถกอลฟใหมีความเร็วเทากับรถกอลฟ

ในขณะทําการวัด ในการวัดครั้งนี้มีการดัดแปลงเล็กนอยจากวิธีดั้งเดิม คือ จะใช Accelerometer 

วัดการเคลื่อนที่ของลอตรงกลางของ Rolling Straightedge (รายละเอียดกลาวไวในอุปกรณใน

การดําเนินงานวิจัย)แทนที่จะเปนอุปกรณวัดสําหรับวัดการกระจัด(Displacement Sensor) 

ผลลัพธจะอยูในรูปสัญญาณความเรงบนโดเมนเวลา( )t(h&& )และสามารถแปลงเปนสัญญาณ

ความเรงบนโดเมนความถี่( )f(ĥ&& ) จากนั้นแปลงใหอยูในรูปความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง

ของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา ( )(Gd ω ) โดยใชความสัมพันธดังนี้ 

จากสมการการเคลื่อนที่แบบฮารมอนกิฟงกชัน่ 

 )tsin(ĥh ω=  , )tsin(ĥ)tsin(ĥh 2 ωωω &&&& =−=   

คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังมีคาเทากับคากาํลงัสองเฉลีย่ของสัญญาณตอ

ชวงกวางความถี[่3] (คากําลังสองเฉลีย่ของสัญญาณรูปไซน =
2

2Ampitude ) จะไดความสัมพันธ

ดังนี ้ 

bandwidth2
ĥ

bandwidth2
ĥ

bandwidth2
Ampitude)(G

42

a ×
=

×
=

×
=

&&ωω  (6-2) 

bandwidth2
ĥ

bandwidth2
Ampitude)(G

2

d ×
=

×
=ω  (6-3) 

ซึ่งเรียกวิธีการคํานวณหาคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัแบบนีว้า Periodogram 

จากสมการที ่6-2 และ 6-3 จะไดความสัมพันธดงัสมการที่ 6-4 ดังนี้ 
4

da )(G)(G ωωω ⋅=  (6-4) 

โดย 

)(Ga ω  คือ  คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของความเรงบนโดเมนความถี่เชิงมุม

ที่ข้ึนกับเวลา(
)/(4

2

srads
m

⋅
) 

)(Gd ω  คือ  คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกบัเวลา(
srad

m
/

2

) 

ในสวนของแกนความถี(่f) จะแปลงใหอยูในรูปของความถี่เชิงมมุที่ข้ึนกบัเวลา (ω ) โดย

อาศัยความสมัพันธดังสมการที่ 6-5 
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f2 πω =  (6-5) 

จากที่กลาวมาสมการที่ 6-2, 6-4 และ 6-5 สัญญาณความเรงบนโดเมนความถี่ จะ

สามารถแปลงใหอยูในรูปความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา ( )(Gd ω ) ได 

คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา 

( )(Gd ω ) จะถูกเปลี่ยนเปนคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน ( )(Ω
d

G ) ดวยความสัมพันธดังสมการที่ 6-6 สวนความถี่เชิงมุม

ที่ข้ึนกับเวลา (ω ) จะถูกเปลี่ยนใหเปนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง (Ω ) ดวยความสัมพันธดัง

สมการที่ 6-7 

)(
d

G
v
1)(Gd Ω=ω   (6-6) 

L
v2v πω =Ω=  (6-7) 

โดยที ่

 v  คือ ความเร็วขณะทําการวดั ( sm / ) 

 L  คือ ความยาวคลื่นของถนน ( m ) 

 สมการลักษณะถนนที่วัดไดจะถูกนํามาแปลงใหอยูในรูป Octave bandwidth และในการ

ทดลองครั้งนี้จะมีการวัดซ้ําบนถนนเสนเดียวกัน 3 คร้ัง เพื่อใหไดขอมูลที่มีคาใกลเคียงความจริง

มากที่สุด จากนั้นเฉลี่ยสัญญาณที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 บนโดเมนความถี่ ซึ่งการเฉลี่ยบนโดเมน

ความถี่จะชวยลดความไมแนนอนของสเปคตรัม [19] และขนาดของสัญญาณที่เกิดขึ้นจะมีการ

เสถียรมากกวา [20] และปรับสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ไดใหคา w มีคาเทากับ 2 

และคูณดวยคาสอบเทียบกับวิธีวัดระดับน้ํา จากนั้นประเมินลําดับชั้นของถนนโดยอางอิง

มาตรฐาน ISO 8608 เก็บรวบรวมเปนคาทางสถิติเพื่อหาฐานนิยม และใชลักษณะถนนที่เปนฐาน

นิยมจําลองลักษณะถนนของสนามทดสอบระบบรองรับตอไป สรุปดังแผนภูมิในรูปที่ 6-1 
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รูปที่ 6-1    แผนภูมิแสดงการคํานวณในกรณีการวัดความสูงของถนนดวยระดับน้าํเพื่อใหสมการ

ของลักษณะถนนตามมาตรฐาน ISO 8608 

สัญญาณของความเรงของถนนบนโดเมนเวลา( )t(h&& ) 

กระบวนการ Fast Fourier Transforms 

คํานวณตามสมการ 6-2 และ 6-5 

คํานวณตามสมการ 6-4 

คํานวณตามสมการที่ 6-6 และ สมการที่ 6-7 

สมการลักษณะถนนตามรูปแบบใน ISO 8608 2)
0

/).(
0

()( −ΩΩΩ=Ω
d

G
d

G  

 

เก็บขอมูลและหาฐานนิยมใชเปนคาทางสถิติอางอิงตอไป 

ปรับสมการใหคา  w มีคาเทากับ 2 และคูณคาสอบเทียบกับวิธีวัดระดับน้ํา 

ลดรูปเปน Octave band และ เฉล่ียผลการทดลอง 3 ครั้ง 

สัญญาณของความเรงของถนนบนโดเมนความถี่( )f(h&& ) 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ขึ้นกับเวลา( )(Ga ω ) 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ขึ้นกับเวลา( )(Gd ω ) 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ขึ้นกับระยะทาง( )(Gd Ω ) 

สมการลักษณะถนนที่มีการแปลงใหอยูในรูป Octave band และเฉลี่ยผลการทดลองแลว 
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6.2 การวัดลักษณะถนนในสนามกอลฟ 
การวัดลักษณะถนนในสนามกอลฟ ทําเพื่อเก็บคาลักษณะถนนและรวบรวมเปนคาทาง

สถิติของถนน โดยแบงลักษณะของถนนตามคา )
0

(Ω
d

G ในสมการความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดในแนวดิ่งของถนนที่มีการจัดรูปที่ระบุใน ISO 8608 แลว คา )
0

(Ω
d

G  ของ

ถนนที่พบเปนระยะทางมากที่สุด จะนํามากําหนดเปนสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง

ของการกระจัดในแนวดิ่งของถนนที่เปนตัวแทนในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล จากนั้นนําสมการที่

ไดมาจําลองและกําหนดเปนลักษณะถนนเพื่อใชเปนตัวแทนของถนนในสนามกอลฟในกรุงเทพฯ 

และ ปริมณฑลตอไป 

6.2.1 อุปกรณทีใ่ชในการดาํเนนิงานวิจัย 

6.2.1.1 รถกอลฟ 
รถกอลฟ ที่ใชงานวิจัยครั้งนี้เปนของ บริษัท ทีเอส วีฮิเคิลเทค จํากัด รุน Bravo TT-11 มี

น้ําหนักรวมทั้งสิ้น 380 kg โดยไมไดรวมคนขับและผูโดยสาร ใชมอเตอรไฟฟากระแสตรง 5 แรงมา

ในการขับเคลื่อน ควบคุมความเร็วดวยกลองควบคุมความเร็วยี่หอ Curtis สามารถทําความเร็ว

สูงสุดได 27 km/h ความยาวของฐานลอ 1.8 m ความสูง 2 m 

รถกอลฟดังกลาวมีหนาที่ ในการลากอุปกรณวัดลักษณะถนนที่ เ รียกวา  Rolling 

Straightedge เนื่องจากมีชุดกลองควบคุมความเร็ว ควบคุมใหรถมีความเร็วคงที่จึงเหมาะสําหรับ

เปนตัวลากอุปกรณอีกทั้งยังเปนที่วางของชุดอุปกรณอ่ืนๆ ไดอีก เชน Data Logger Notebook 

ลักษณะของรถกอลฟที่นํามาใชงานนั้นแสดงไวในรูปที่ 6-2 (ซาย) 

สวนการติดตั้งกับ Rolling Straightedge นั้นออกแบบใหเปนหมุดในแนวตั้ง (pin 

support) ดังรูปที่ 6-2 (ขวา) ทําใหสามารถเลี้ยวไดขณะทําการวัด ตัวหมุดยึดติดกับ Chasis ของ

รถกอลฟดวย Bolt M10 4 ตัว เมื่อติดตั้งกับอุปกรณ Rolling Straightedge เรียบรอยแลวมี

อุปกรณยึดไมใหจุดยึดหลุดออกจากกันดังรูปที่ 6-3  
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รูปที่ 6-2    ภาพรถกอลฟทีน่าํมาใชในการทํางานวิจยัครั้งนี้และชุดอุปกรณสําหรับลาก Rolling 

Straightedge ดานหลงัรถกอลฟ 

 

รูปที่ 6-3 อุปกรณที่ทําสําหรบัการยึด Rolling Straightedge กับ รถกอลฟ 

6.2.1.2 ชุดควบคุมความเรว็ 
เปนอุปกรณสําหรับควบคุมความเร็วของรถกอลฟใหมีความเร็วคงที่ตามตองการ โดย

ควบคุมทําความเร็วผานกลองควบคุมใหมอเตอรของรถกอลฟมีความเร็วรอบความเร็วคงที่ได 

กลองและชุดควบคุมความเร็วที่ใชในงานวิจัยเปนของยี่หอ Curtis รายละเอียดระบุไวในภาคผนวก 

ช ในการวิจัยครั้งนี้กําหนดความเร็วไวที่12 km/h ลักษณะของชุดควบคุมแสดงดังรูปที่ 6-4 

 

รูปที่ 6-4 การทํางานชุดควบคุมความเรว็และการเชื่อมตอ 
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6.2.1.3 Rolling Straightedge และ ชุดอุปกรณการวัด 
ชุดอุปกรณ Rolling Straightedge มีองคประกอบอยู 5 สวน ซึง่แตละสวนมีลักษณะและ

หนาทีก่ารทาํงานดังตอไปนี ้

6.2.1.3.1 Rolling Straightedge 
เปนอุปกรณในการวัดลักษณะถนน ซึ่งเดิมวัดระยะกระจัดการเคลื่อนที่ของลอตรงกลาง

ของฐานเทียบกับลอปลายทั้ง 2 จุด แตในงานวิจัยนี้นํามาประยุกตใชกับ Accelerometer มาวัด

การเคลื่อนที่ในรูปแบบความเรงแทน ตัวโครงสรางมีความยาวของฐาน 2 m ประกอบดวยลอ 5 ลอ 

ลอหนาทั้ง 2 ลอเปนลอแคสเตอรเพื่อใหเลี้ยวโคงไปตามถนนได สวนลอหลังทั้ง 2 ลอเปนลอ

ธรรมดา ลอทั้ง 4 เปนลอยูรีเทนซึ่งมีความแข็งแรงและสึกหรอยาก สวนลอที่อยูตรงกลางสําหรับวัด

ลักษณะของถนนนั้นเปนลอยางตัน ขนาด 4 นิ้ว ซึ่งมีน้ําหนักเบาทําใหเกาะถนนและวัดความสูงได

แมนยํากวา เนื่องจากการใชงานของอุปกรณนี้ในสนามกอลฟ ตองพบเนิน หรือ คลื่นถนนความถี่

ต่ําที่มีขนาดสูงและเปนจํานวนมากจึงตองมีการออกแบบใหมีความสูงเพียงพอ จึงออกแบบความ

สูงของตัว Rolling Straightedge อยูที่ 70 cm สวนความกวางของฐานมีคาประมาณ 50 cm 

เพื่อใหรถมีเสถียรภาพในการวิ่งไมพลิกคว่ําไดงายโดยความเร็วขณะใชงานอยูที่ 12 km/h 

 
รูปที่ 6-5 Rolling Straightedge และการติดตั้งกับรถกอลฟ 

สวนลอตรงกลางสําหรับวัดลักษณะถนนถนนจะยึดติดกับเพลาแสดงไวในรูปที่ 6-6 (ซาย) 

ซึ่งเปนเพลาเหล็กตันมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 17 mm สูง 60 cm ในขณะใชงานจะสวมสปริงที่มี

คาความแข็งสปริง 3400 N/m (การออกแบบและคํานวณคาความแข็งแสดงในภาคผนวก ง) เมื่อ

ขณะทําการวัด ตัวสปริงจะดันกับโครงสราง เพื่อทําใหลอกดพื้นตลอดเวลา ตัวเพลามีจุดยึดกับตัว

โครงสราง Rolling Straightedge ดังรูปที่ 6-6 (ขวา) โดยออกแบบใหเพลาของลอตรงกลาง

เคลื่อนที่ข้ึนลงไดอยางอิสระในแนวดิ่งเทานั้น สวนปลายอีกดานหนึ่งของเพลาจะยึดกับฐานรองรับ 

Accelerometer 
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รูปที่ 6-6 เพลาของลอกลางของ Rolling Straightedge (ซาย) และจุดติดตั้ง (ขวา) 

สวนฐานรองรับ Accelerometer แสดงไวในรูปที่ 6-7 เปนเหล็กแผนสี่ เหลี่ยมขนาด   

20x20 cm มีเหล็กทรงกระบอกเชื่อมติดตรงกลางและมี Bolt M10 เพื่อยึดติดกับสวนของเพลา 

สวนฐานรองรับนี้มีการเจาะรูขนาด 3 mm ไว 4 รูเพื่อเปนจุดยึดกับ Accelerometer  

 

 
รูปที่ 6-7 สวนฐานรองรับ Accelerometer ของ Rolling Straightedge 

6.2.1.3.2 Accelerometer 
การวัดความเรงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง จะใช Accelerometer ของบริษัท 

Kristler รุน K-Beam 8393B10 เปนชนิด Piezoelectric ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 

3x3x3 cm โดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อ

มีแรงมากระทําบนผลึก ประจุที่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงที่กระทํา หรือ ความเรงที่เกิดขึ้น 

ขอมูลทางเทคนิคดังแสดงในตารางที่ 6-1 สามารถวัดความเรงได 3 แกน ซึ่งจะยึดติดกับสวน

ฐานรองรับ Accelerometer ดังรูปที่ 6-8 

 

จุดยึดกับโครงสราง 

ตําแหนงยึดกบั Accelerometer Bolt สําหรับยดึกับเพลา 

ดานบน ดานลาง 
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รูปที่ 6-8 Accelerometer และวิธีการติดตั้งกับ Rolling Straightedge 

ตารางที่ 6-1 ขอมูลทางเทคนิคของ Accelerometer รุน K-Beam 8393B10 ยี่หอ Kristler 

Technical Data  

Type 8393B10 

Acceleration Range ±10 g 

Sensitivity (±5%) 200 mv/g 

Zero g Output ±30 mV 0 V 

Resolution(Threshold) typ. 2830 μg 

Resonant Frequency nom. 2.7 kHz 

Frequency Response  ±5% 0-180 Hz 

Amplitude Non-linearity ± 0.8 % FSO 

Transverse Sensitivity 

typ.(max ±3%) 

1% 

Ground Isolation min, >1010 Ω  

Weight 60 grams 
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6.2.1.3.3 Data Logger 
เปนอุปกรณแปลงสัญญาณขอมูลจากขอมูลอะนาล็อกเปนขอมูลดิจิตอล Data Logger ที่

ใชเปน Data Logger 16 Channels ยี่หอ Dewetrons รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 สัญญาณ

ที่ไดจะถูกเก็บเขาคอมพิวเตอรตอไป ภาพ Data Logger และตําแหนงการติดตั้งแสดงดังรูปที่ 6-9 

สวนรายละเอียดของเครื่องมือแสดงไวในตารางที่ 6-2 

  
รูปที่ 6-9 ภาพแสดง Data Logger และตําแหนงที่ติดตั้งในรถกอลฟ 

ตารางที่ 6-2 ขอมูลทางเทคนิคของ Data logger รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 ยี่หอ 

Dewetrons 

System specifications DEWE-BOOK-USB2-DT-16 

A/D input channels 16 

Slots for DEWE modules 16 

Sampling rate 500 kS/s aggregate 

A/D resolution standard 16-bit 

A/D converter hardware DT 9834 

Power supply 115/230 VAC,50/60 Hz 

Dimension(WxDxH) 400x200x140 mm 

16.0x7.9x5.5 in 

Weight 6 kg (13 lbs) 

Supports Microsoft WINDOWS XP operating system and USB interface 
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6.2.1.3.4 แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ที่ใชเปนแบตเตอรี่ตะกั่ว ยี่หอ Trojan 12 V ใหกําลังไฟฟาได 150 แอมแปรตอ

ชั่วโมง สามารถใชงานได 20 ชั่วโมง มีขนาด 12.875 x 7.13 x 10.68  นิ้ว น้ําหนัก 36 Kg มีหนาที่

จายกระแสไฟฟา Data Logger และ คอมพิวเตอรในการทํางาน เปนแหลงจายไฟฟาที่แยกออก

จากตัวรถกอลฟเอง เพื่อปองกันปญญาหาความตางศักดิ์ของแหลงจายไฟฟาลดลงเนื่องมาจาก

การขับข่ีเปนเวลานาน ลักษณะภายนอกและการติดตั้งแสดงไวในรูปที่ 6-10 

  
รูปที่ 6-10 แบตเตอรี่และตําแหนงที่ติดตั้ง 

6.2.1.3.5 หมอแปลงกระแสไฟฟา 
หมอแปลงกระแสไฟฟาที่ใชมี 2 ตัว คือ ยี่หอ PM และ SKYWISE เนื่องจากกระแสไฟฟาที่

ออกจากแบตเตอรี่ เปนไฟฟากระแสตรง 12 V จึงตองแปลงเปนกระแสสลับ 220 V เพื่อใชงานกับ 

Data Logger และ Notebook รายละเอียดของหมอแปลง 

 
รูปที่ 6-11 รูปหมอแปลงกระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 6-3 ขอมูลทางเทคนิคของหมอแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ PM 

input/output 12 VDC/200 VAC 50 Hz 

Power output 500 Watt 

Wave form Modified Sine Wave 

System  Switching 

Dimension(WxDxH) 95x168x55 mm 

Weight 1200 g 

ตารางที่ 6-4 ขอมูลทางเทคนิคของหมอแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ SKYWISE 

input/output 12 VDC/200 VAC 50 Hz 

Power output 200 Watt 

Wave form Modified Sine Wave 

System  Switching 

Dimension(WxDxH) 100x147x45 mm 

Weight 645 g 

 

6.2.1.3.6 Computer Notebook และ Software 
Computer Notebook สําหรับการแสดงและเก็บขอมูลที่ไดจาก Data Logger บน

จอแสดงผล  สวนโปรแกรมในการคํานวณวิ เคราะหขอมูลและแสดงผลใช โปรแกรม               

Dewesoft 6.3.3 ซึ่งสามารถสังเกตความเรงที่เกิดขึ้นขณะวิ่งไดทันที 

 
รูปที่ 6-12 โปรแกรม Dewesoft 6.3.3 
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6.2.1.4 การสอบเทียบอุปกรณ Rolling Straightedge 
ในงานวิจัยนี้ไดสอบเทียบการวัดลักษณะถนนดวย Rolling straightedge กับวิธีวัด

ลักษณะถนนดวยระดับน้ําซึ่งเปนวิธีมาตราฐาน โดยวิธีนี้ประยุกตจากวิธี Rod and Level กลาวคอื 

จะใชระดับน้ําวัดความสูงของพื้นถนนเทียบกับจุดอางอิงแตละจุดแทนที่จะใช กลองสํารวจที่กลาว

ไปในหัวขอที่ 2.2.1 และใชสายดิ่งระบุตําแหนงความสูงเทียบกับจุดอางอิงแทน  

6.2.1.4.1 อุปกรณในการสอบเทยีบ ดวย วิธรีะดับน้ํา 

6.2.1.4.1.1 ถนน 
ถนนที่ใชในการสอบเทียบครั้งนี้ไดใชถนนในสนาม พัฒนา สปอรต คลับ โซน A หลุม 2 

โดยใชในการเปรียบเทียบคาที่วัดไดจาก Rolling Straightedge และการวัดโดยระดับน้ํา มี

ระยะทางในการสอบเทียบ 100 m ดังแสดงในรูปที่ 6-13 

 
รูปที่ 6-13 ถนนที่ใชสอบเทียบ 

6.2.1.4.1.2 เสาต้ัง 
มีหนาที่กําหนดจุดอางอิงในการวัด และเปนตัวยึดกับสายยางและสายเอ็นสําหรับการวัด

ระดับน้ําอีกดวย ความสูงของเสาอยูที่ 150 cm ถูกออกแบบใหมีน้ําหนักถวงที่ฐานเพื่อไมใหเอ็นที่

ผูกกับตัวเสาหยอน หรือถูกลมพัดลมไดงาย และเจาะรูไวที่ปลายบนเพื่อที่จะสามารถยึดกับสาย

ยางไวไดดงัรูปที่ 6-14 

 
รูปที่ 6-14 ภาพเสาตัง้สําหรับการตั้งจุดอางอิงในการวัดระดับน้ํา 
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6.2.1.4.1.3 สายยาง 
ใชสําหรับการตั้งใหเอ็นขนานกับพื้นโลกในขณะวัด ภายในจะบรรจุน้ําตลอดไวสําหรับการ

ตั้งระดับของเอ็น มีขนาดยาว 14 m ดังรูปที่ 6-15 

 
รูปที่ 6-15 ภาพสายยางสําหรับการตั้งระดับน้ํา 

6.2.1.4.1.4 สายเอ็น 
สายเอ็นที่ใชวัดระดับน้ํามียี่หอ The Bell ใชสําหรับเปนจุดอางอิงในการวัดระดับน้ํา มีการ

ทําสัญลักษณไวชวงละ 10 cm เพื่อใหสะดวกขณะวัด โดยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4 mm 

เพื่อที่จะไดมีน้ําหนักเบาและสามารถขึงตึง ไดงาย มีขนาดความยาวชวงที่ใชงาน 10 m           

ภาพสายเอ็นแสดงไวดังรูปที่ 6-16 

  
รูปที่ 6-16 สายเอ็นขณะใชงานและสัญลักษณที่ทาํไวเพือ่เปนตัวบอกจุดที่จะทําการวัด 
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6.2.1.4.1.5 สายด่ิง 
ใชสําหรับวัดความสูง ประกอบดวย 2 สวน คือ ลูกดิ่งซึ่งมีน้ําหนัก 350 g และ สายวัดที่มี

ความยาว 2 m ลูกดิ่งจะผูกเขากับสายวัดดวยเอ็น ความสูงที่สามารถวัดไดจึงอยูในชวงไมเกิน    2 

m ตัวลูกดิ่งนั้นจะทําใหสายวัดตึงตลอดเวลาและอยูในแนวตั้งฉากกับพื้นโลกดวยน้ําหนักของตัว

ลูกดิ่งเอง โดยทําการวัดในขณะที่ลูกดิ่งสัมผัสพื้นเล็กนอย เพื่อที่จะใหสายวัดที่ติดกับตัวลูกดิ่งไมมี

การหยอน 

 

 
รูปที่ 6-17 สายดิ่งสําหรับการวัดความสงูของผิวถนนเทยีบกับจุดอางองิ 

6.2.1.4.2 ขั้นตอนการสอบเทียบ ดวย วิธีระดับน้ํา 
ในการสอบเทียบลักษณะถนนจะเปรียบเทียบคาสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง

ของวิธีการวัดลักษณะถนนดวยวิธีระดับน้ํา และ Rolling Straightedge บนถนนเสนเดียวกัน โดย

มีข้ันตอนการวัดลักษณะถนนดวยวิธีระดับน้ํามีดังตอไปนี้  

ข้ันแรกตั้งเสาตั้งจุดแรกของการวัดเปนจุดอางอิงและตั้งเสาถัดไปโดยใหหางจากตนเดิม   

10 m ไปในเสนทางถนนที่ตองการวัด จากนั้นผูกปลายสายยางกับเสาทั้ง 2 ขาง กรอกน้ําลงไปน้ํา

จะรักษาระดับความสูงไว นําเอ็นที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.4 mm ผูกไวกับปลายทั้ง 2 ของเสา

ดวยการปรับใหเอ็นตึงโดยมีคนคอยดึงเสาทั้ง 2 ตนและเลื่อนความสูงเอ็นใหตรงกับระดับน้ํา เอ็นที่

ขึงก็จะไดระดับขนานกับพื้นโลก ทําการวัดคาความสูงแตละจุด ตามระยะทางแนวทีละ 10 cm 

โดยตัวเอ็นที่นํามาขึงนั้นจะถูกทําสัญลักษณไวที่เสนเอ็นแตละจุดหางกัน 10 cm เพื่อใหงายตอการ

วัดคาความสูงและทําการวัดความสูงแตละจุดโดยใชสายดิ่ง ที่เปนสายวัดผูกดวยลูกดิ่งซึ่งเปน

น้ําหนักถวง วัดความสูงขณะที่สายดิ่งมีความตึงและลูกดิ่งแตะสัมผัสพื้นในสภาพตั้งตรง วัดคา

ความสูงแตละจุดจนครบ 10 เมตร จากนั้นยายเสาตั้งตนแรกไปเปนเสาตนถัดไป โดยเสาตนที่สอง

ยังคงอยูที่เดิม ทําเชนเดียวกันกับในตอนแรก วัดระดับน้ําของเสาตนที่สองเพื่อหาความสัมพันธ
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ระหวางจุดอางอิงเดิมและจุดอางอิงใหม ทําเชนนี้จนครบ 100 m และจะใชลักษณะถนนที่วัดไดนี้

ในการสอบเทียบอุปกรณ Rolling straightedge ที่ไดจัดทําขึ้นตอไป 

จากการวัดทีละ 10 cm จะใหความถี่ที่ข้ึนกับระยะทาง (Spatial frequency) มากที่สุดที่

สามารถอานคาไดบนโดเมนความถี่อยูที่ 5 cycle/m ซึ่งในการทํางานวิจัยครั้งนี้จะสนใจความถี่ที่

ข้ึนกับระยะทางอยูที่ 0.011 – 2.83 cycle/m ตามขอแนะนําใน ISO 8608 ดังนั้นการวัดดวยระดับ

น้ําในครั้งนี้ถือวาครอบคลุมชวงดังกลาวแลวภาพขณะทําการวัดและเสนถนนที่ใชในการสอบเทียบ

แสดงไว ดังรูปที่ 6-18 

 
รูปที่ 6-18  วิธกีารติดตั้งอุปกรณตางๆ สําหรับการวัดระดับน้ํา (ซาย)                                       

สภาพถนนที่ใชในการสอบเทียบ (ขวา) 

ผลของการวัดลักษณะถนนที่ไดจะอยูในรูปของระยะกระจัดตามแนวดิ่งของพื้นถนนบน

โดเมนระยะทาง( )x(h )จากนั้นกรองความถี่ที่ข้ึนกับระยะทาง(Spatial frequency) ที่สูงกวาและที่

ต่ํากวาที่ตองการออก(รายละเอียดจะแสดงไวในหัวขอที่ 6.2.1.4.3) จากนั้นเปลี่ยนสัญญาณใหอยู

รูประยะกระจัดตามแนวดิ่งของพื้นถนนบนโดเมนความถี่ที่ข้ึนกับระยะทาง( )n(ĥ )และจัดใหอยูใน

รูปแบบของความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนแกนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง

ของถนน( )(
d

G Ω ) จากนั้นแปลงขอมูลใหอยูในรูป Octave bandwidth และปรับขอมูลที่ไดใหอยู

ในรูปแบบสมการตาม ISO 8608 จะมีคาเทากับ 2)
0

/).(
0

(
d

G)(
d

G −ΩΩΩ=Ω  โดยใชวิธีการ

ระเบียบกําลัง 2 นอยสุด สมการที่ได คือ สมการของลักษณะถนนของถนนที่ใชสอบเทียบ ข้ันตอน

การวัดแสดงดังแผนภูมิในรูปที่ 6-19 ผลการวัดดวยวิธีระดับน้ําจะถูกนําไปสอบเทียบผลที่ไดจาก

วิธีวัดแบบ Rolling Straightedge บนถนนเสนเดียวกันนี้เพื่อหาความสัมพันธและคํานวณหาคา

สอบเทียบ (Calibration Factor) เพื่อใชในการปรับคาที่วัดดวย Rolling Straightedge ให

เทียบเทากับการวัดลักษณะถนนดวยระดับน้ําซึ่งเปนวิธีมาตราฐานตอไป 
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รูปที่ 6-19  แผนภูมิแสดงการคํานวณในกรณีการวัดความสูงของถนนดวยการวัดระดับน้ํา เพื่อให

ไดสมการของลักษณะถนนตามมาตรฐาน ISO 8608 

ระยะกระจัดตามแนวดิ่งของถนนบนโดเมนระยะทางของถนน( )x(h ) 

สมการลักษณะถนนตามรูปแบบใน ISO 8608 
2)

0
/).(

0
()( −ΩΩΩ=Ω

d
G

d
G  

Fast Fourier Transforms 

จัดใหอยูในรูป Octave band และปรับสมการให

คา w มีคาเทากับ 2 (กระบวนการทาง ISO 8608) 

ระยะกระจัดตามแนวดิ่งของถนนบนโดเมนความถีท่ี่ข้ึนกับระยะทางของถนน( )n(ĥ ) 

รูปของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจดั 

บนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน( )(Gd Ω ) 

คํานวณตามสมการที ่6-3 และ เปล่ียนโดเมน n

เปน Ω  จากความสัมพนัธ n2π=Ω  
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6.2.1.4.3 ผลการสอบเทียบ ดวย วธิีระดับน้ํา 

6.2.1.4.3.1 ผลการวัดลกัษณะถนนดวยวิธรีะดับน้ํา 
ในการสอบเทียบอุปกรณวัดลักษณะถนนนั้น จะสอบเทียบกับวิธีวัดระดับน้ําซึ่งดัดแปลง

มาจากวิธี Rod and Level method ในหัวขอ 2.2.1 โดยถนนที่ใชสอบเทียบเปนถนนในสนาม

กอลฟ พัฒนาสปอรตคลับ โซน A หลุมที่ 2 และผลจากการวัดลักษณะถนนดวยระดับน้ําแสดงดัง

รูปที่ 6-20  
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รูปที่ 6-20 ลักษณะถนนที่ไดจากการวัดระดับน้ํา 

จากรูปที่ 6-20 ลักษณะถนนที่ไดจากการวัดจะสังเกตไดวาจะประกอบดวยคลื่นความถี่ต่ํา

ที่มีขนาดสูงอยางชัดเจน ซึ่งและในทางทฤษฎีแลวการแปลงสัญญาณจากโดเมนระยะทางเปน

โดเมนความถี่ที่ข้ึนกับระยะทางของถนน ไมนิยมกระทําหากสัญญาณที่ไดมานั้นมีความยาวคลื่น

มากกวาระยะทางที่ทําการวัด อีกทั้งตามมาตรฐาน ISO 8608 นั้นจะประเมินที่ชวงความยาวคลื่น

ของถนนที่ความถี่ 0.011 cycle/m ถึง 2.83 cycle/m ซึ่งอยูในชวงความยาวคลื่น 0.353 เมตร ถึง 

91 เมตร จึงกรองคลื่นถนนที่มีความยาวคลื่นที่สูงกวา 250 m ข้ึนไปเพื่อลดผลของคลื่นความถี่ต่ํา

ของถนนที่ไมตองการ และกรองคลื่นถนนที่มีความยาวคลื่นต่ํากวา 0.1 m เพื่อลดผล Aliasing ดู

ตามภาคผนวก ข กอนแปลงสัญญาณเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่  

การกรองความถี่ที่ใชเปนแบบ Butterworth อันดับ 10 มีความถี่ Cut-off 0.004 cycle/m 

และ 10 cycle/m ซึ่งความถี่ที่กรองออกไปนั้นไมอยูในชวงที่ใชในการประเมินแตอยางใด ลักษณะ

ถนนที่ผานการกรองจะเปนไปดังรูปที่ 6-21 สวนรายละเอียดในการกรองความถี่แบบ Butterworth 

filter ดูวิธีการกรองไดที่ภาคผนวก ก 
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รูปที่ 6-21 ลักษณะถนนที่ผานการกรองความถี่ต่ําแลว 

แปลงลักษณะถนนในรูปที่ 6-21 บนโดเมนระยะทางเปนลักษณะถนนบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน (Ω ) ดวยกระบวนการ Fast Fourier Transforms จัดใหอยูในรูป 

Octave Bandwidth ดังรูปที่ 6-22 ซึ่งไดสมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการ

กระจัดในแนวดิ่งเปน ดังนี้ 5106.2
0d )/(0006.0)(G −ΩΩ=Ω  

จากนั้นปรับสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ไดใหมีคา w เทากับ 2 ตาม

ขอแนะนําในมาตรฐาน ISO 8608 เพื่อจัดแบงประเภทของถนน ผลที่ไดจากการปรับสมการจะ

ไดผลดังรูปที่ 6-23 จะไดสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งของ

ถนนดังนี้ 2
0d )/(0007.0)(G −ΩΩ=Ω  ซึ่งจะใชในการสอบเทียบกับวิธีการวัดดวย Rolling 

Straightedge ตอไป 
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รูปที่ 6-22  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดของการวัดลักษณะถนนดวยระดับ

น้ํากอนและหลังปรับใหอยูในรูป Octave Bandwidth 

y = 0.0007x-2
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รูปที่ 6-23  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดของระดับน้ําเมื่อปรับใหคากําลังของ

สมการใหมีคา w เทากับ 2 เพื่อประเมินมาตรฐาน ISO 8608 
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6.2.1.4.3.2 ผลการวัดลกัษณะถนนดวยอุปกรณ Rolling Straightedge 
ผลการวัดลักษณะถนนดวยวิธีการ Rolling Straightedge นั้นสัญญาณที่ไดจะอยูในรูป

ของความเรงเพราะทําการวัดดวย Accelerometer ขณะทําการวัดจะใชความเร็วคงที่ในการวัดอยู

ที่ 12 km/h ซึ่งตามมาตรฐาน ISO 8608 นั้นจะประเมินถนนโดยใชขอมูลชวงความถี่ที่ข้ึนกับ

ระยะทาง(Ω )ของถนนอยูที่ 0.011 cycle/m ถึง 2.83 cycle/m และเมื่อคํานวณกับความเรว็ในการ

วัด ที่ 12 km/h ชวงความถี่ที่ตองการเก็บคาจึงใชชวงความถี่อยูที่ 0.03663 Hz ถึง 9.4236 Hz ซึ่ง

จะตองเก็บคาอยางนอย 2 เทาของความถี่ที่ตองการมากที่สุดตามทฤษฎี Nyquist criterion [20] 

จึงควรเก็บที่ความถี่ประมาณ 19 Hz และเพื่อที่จะเห็นความถี่ที่ 0.03663 Hz ควรเก็บเปนระยะ

เวลานานอยางนอย 27.3 วินาที ดังนั้นการวัดลักษณะถนนโดยวิธีการ Rolling Straightedge จะ

วิ่งเก็บคาเปนระยะเวลานาน 30 วินาที ซึ่งเมื่อคํานวณกับความเร็วคิดเปนระยะทาง 100 เมตร

เทียบเทากับระดับน้ํา ความถี่ที่ใชในการเก็บคาอยูที่ 1000 Hz ซึ่งถือวาเพียงพอกับการทํางาน 

ในขณะเดียวกันเพื่อปองกันการเกิดปรากฎการณ Aliasing จึงกรองความถี่ที่สูงกวา 45 

Hz เปนตนไปออกโดย Lowpass filter แบบ Butterworth อันดับที่ 10  

ตัวอยางสัญญาณความเรงของ Accelerometer ที่ผานการกรองความถี่ที่สูงกวา 45 Hz 

แลวดังแสดงในรูปที่ 6-24 

 

รูปที่ 6-24 ตัวอยางสัญญาณความเรงที่ไดจาก Accelerometer 

จากนั้นเปล่ียนลักษณะถนนบนโดเมนเวลาเปนลักษณะถนนบนโดเมนความถี่ดวย

กระบวนการ Fast Fourier transforms จากนั้นนําสัญญาณที่ไดคํานวณเปนคาความหนาแนนของ
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สเปคตรัมกําลังของความเรง ( )(Ga ω ) และทําปฎิยานุพันธเปนคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา ( )(Gd ω ) โดยมีความสัมพันธดัง

สมการที่ 6-2 และ   6-4 คาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุม

ที่ข้ึนกับเวลา ( )(Gd ω ) แสดงดังรูปที่ 6-25 
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รูปที่ 6-25 ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชงิมมุที่ข้ึนกับเวลา 

คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนแกนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา

( )(Gd ω )ที่ไดในรูปที่ 6-25 เมื่อคูณดวยความเร็วรถ( v ) จะไดคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง( )(Gd Ω )ของถนน สวนคาความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา(ω )เมื่อหารดวยความเร็วรถจะไดคาความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง(Ω ) ดัง

สมการที่ 6-6 และสมการที่ 6-7 จากนั้นจัดใหอยูในรูป Octave Bandwidth ดังรูปที่ 6-26 ทําการ

วัดทั้งหมดดวยกัน  3 คร้ัง ซึ่งไดผลดังรูปที่ 6-27 นําคาที่ไดจากการวิ่งทั้ง 3 คร้ังนํามาเฉลี่ยกันบน

โดเมนความถี่และปรับเสนโคง(Curve fitting) ของสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ได

ใหมีคา w เทากับ 2 ตามขอแนะนําใน ISO 8608 จะไดคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของ

การกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางดังสมการ 2
0d )/(005.0)(G −ΩΩ=Ω  ดัง

รูปที่ 6-28 
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y = 0.0028x-3.9008
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รูปที่ 6-26  ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชงิมมุที่ข้ึนกับ

ระยะทาง )(Gd Ω  
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รูปที่ 6-27  คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับ

ระยะทางของผลการวัดดวย Rolling Straightedge ทั้ง 3 คร้ังในรูป Octave 

Bandwidth 
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y = 0.005x-2
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รูปที่ 6-28  คาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของการกระจัดของการวดัดวย Rolling 

Straightedge เมื่อปรับใหสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังมีคา w เทากบั 2 

เพื่อประเมนิมาตรฐาน ISO 8608 

6.2.1.4.3.3 เปรียบเทยีบผลการวัดและการหาคา Calibration Factor 
ผลการเปรียบเทียบกบัผลการวัดดวยอุปกรณ Rolling Straightedge ที่ไดกับการวัด

ลักษณะถนนดวยระดับน้าํแสดงดังรูปที่ 6-29 
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รูปที่ 6-29  เปรียบเทียบผลการวัดคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจาก 

Rolling Straightedge กับการวัดดวยระดับน้ํา เสนสีดาํแสดงเสนแบงเกรดของถนน

ตาม ISO 8608 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

98 

จากรูปที่ 6-29 การทดลองจะเห็นไดวา เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑในการแบงประเภทถนน

ตาม ISO 8608 คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจาก Rolling 

Straightedge มีคามากกวาการวัดดวยระดับน้ํา ประมาณ 1 เกรดของถนน ดังนั้นเพื่อปรับคาให

เทียบเทากับการวัดลักษณะถนนดวยระดับน้ํา สมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการ

กระจัดที่หาไดจากการวัดดวย Rolling Straightedge จะคูณดวยคา 0.14 ซึ่งมาจากคาของความ

หนาแนนของสเปคตรัมกําลังการกระจัดที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ที่วัดลักษณะถนนดวยวิธีระดับน้ํา

หารดวยคาของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังการกระจัดที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ที่วัดดวย 

Rolling Straightedge  เปน Calibration Factor เนื่องจากในการประเมิน และแบงลําดับชั้นของ

ถนนจะใชคา )
0

(
d

G Ω  เปนเกณฑ สวนขอมูลการทดสอบอุปกรณ Rolling straightedge ใน

เสนทางอื่นๆแสดงไวในภาคผนวก ซ 

6.2.2 ขั้นตอนการวดัลักษณะถนนจากสนามกอลฟดวยอปุกรณ  Rolling Straightedge 
ในการวัดลักษณะถนนจากสนามกอลฟนั้น จะใชวิธีการวัดแบบ Rolling Straightedge 

โดยจะนํามายึดติดกับดานหลังของรถกอลฟเพื่อใหรถกอลฟลากไปจึงมีความเร็วเทากับรถกอลฟ 

ซึ่งรถกอลฟสามารถควบคุมความเร็วใหคงที่ตลอดเวลาเนื่องจากมีกลองควบคุมความเร็ว จึงทําให 

Rolling Straghtedge มีความเร็วคงที่เทากับรถกอลฟไปดวย สําหรับการทําวิจัยในครั้งนี้จะ

กําหนดความเร็วในการวิ่งอยูที่ 12 km/h และ ใช Accelerometer วัดการเคลื่อนที่ของลอตรงกลาง

ของ Rolling Straightedge ในรูปของความเรง และสงสัญญาณกระแสไฟฟามายัง Data Logger 

ซึ่งจะแปลงสัญญาณไฟฟาเปนสัญญาณดิจิตอลแลว สงขอมูลผานสาย RS-232 มายังตัวเครื่อง

คอมพิวเตอร ดังแผนภูมิในรูปที่ 6-30 สวนตําแหนงของการติดตั้งนั้นแสดงไวในรูปที่ 6-31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6-30 แผนผังการประกอบอุปกรณการเก็บขอมูลสภาพถนน 

รถไฟฟาขนาดเล็ก 

Rolling Straightedge 

Accelerometer 

Data logger 

Computer 
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รูปที่ 6-31  ภาพแสดงตําแหนงการติดตั้งอปุกรณตางๆ 1. รถกอลฟ  2. Rolling Straightedge        

3. Data Logger  4. Accelerometer 5. Computer Notebook 

วิธีการทดสอบ คือ ข้ันแรกสํารวจสนามกอลฟในเสนทางปกติจากนั้นแบงเสนทางออกเปน

สวนๆ ตามที่สังเกตเห็น โดยจะแบงเสนทางตามลักษณะของวัสดุที่ใชทําถนน ความเปนเนินที่

สังเกตไดชัดเจนรวมถึงความเกาของถนน จากนั้นนํารถกอลฟที่ติดอุปกรณ Rolling Straightedge 

ขับข่ีไปยังจุดที่ตองการเก็บสภาพถนนที่ไดแบงเปนชวงๆ ตามการสังเกตที่ไดกลาวไปขางตน ลอที่

อยูตรงกลางจะไดรับแรงกระตุนจากพื้นผิวถนน และจะการเคลื่อนที่ข้ึนลงตามความสูงต่ําของถนน 

การเคลื่อนที่ที่เกิดขึ้นในแนวแกนดิ่งจะถูกอานคาดวย Accelerometer ในรูปของความเรง โดยใช

ความถี่ในการวัดอยูที่ 1000 ครั้งตอวินาที 

รูปแบบของผลการวัดที่ไดจะอยูในรูปของความเรงบนโดเมนเวลาและแปลงใหอยูในรูป

ของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง

( )(
d

G Ω ) จากนั้นทําการวัดดวยกัน 3 ครั้ง นําผลการวัดที่ไดมาจัดใหอยูในรูป Octave 

bandwitdh มาเฉลี่ยผลการทดลองทั้ง 3 คร้ัง และเขาสูกระบวนการแปลงรูปใหเปนสมการ

มาตราฐานที่กําหนดไวใน ISO 8608 และคูณดวยคาสอบเทียบเพื่อปรับใหเทียบเทากับวิธีที่วัด

ดวยระดับน้ํา กระบวนการทั้งหมดนี้ไดสรุปดังแผนภูมิในรูปที่ 6-1 ที่ไดกลาวไปขางตน 

 

 

1
5

2

3
4
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6.2.3 ผลการทดสอบและการวเิคราะหผลการวัดลักษณะถนนในสนามกอลฟ 
ในการผลทดสอบและการวิเคราะหผลตอไปนี้ จะแสดงคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ที่วัดไดของถนนในสนามกอลฟที่ไดแบงเปน

ชวงๆตามลักษณะกายภาพจากการสังเกตเบื้องตนกอนทําการวัด โดยปรับสมการความหนาแนน

ของสเปคตรัมใหคามี w เทากับ 2 ตามขอแนะนําใน ISO 8608 และไดมีการคูณคาการสอบเทียบ

กับระดับน้ําดวยคา 0.14 เพื่อปรับใหคาที่ไดเทียบเทากับผลของการวัดดวยระดับน้ํา (ดู

รายละเอียดในหัวขอ 6.2.1.4.3) สวนภาพของถนนในสนามกอลฟในแตละชวงและ ขอมูลที่

เกี่ยวของกอนการปรับคา w ของสมการใหมีคาเทากับ 2 และคูณดวยคาสอบเทียบจะแสดงไวที่

ภาคผนวก ค 

6.2.3.1 ผลลักษณะถนนของสนามกอลฟ ไทยพัฒนา สปอรต คลับ 

6.2.3.1.1 สถานที่ต้ัง 
99/89 หมู 9 อําเภอ ศรีราชา จังหวัดชลบุรี 20110 

6.2.3.1.2 สภาพของลกัษณะถนนโดยสังเขป 
สนามนี้มักใชในการแขงขันระดับใหญๆ ลักษณะจุดเดนของสนามกอลฟแหงนี ้คอื ถนนใน

สนามกอลฟมีเนินความถี่ต่ําคอนขางมาก ถนนสวนใหญเปนถนนคอนกรีตไมไดมีการลาดยางและ

มีสภาพคอนขางเกา เสนทางการเก็บขอมูลแบงเปน 2 สวน คือ โซน A และ โซน B สวนแผนที่ของ

สนามแสดงไวในรูปที่ 6-32 

 
รูปที่ 6-32  ภาพของสนามกอลฟพัฒนา สปอรต คลับ
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6.2.3.1.3 สรุปลักษณะถนนในสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน  A  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลวของพัฒนาสปอรตคลับ โซน A จะแสดงไวดังตารางที่ 6-5 

ตารางที่ 6-5 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟ พัฒนาสปอรตคลับ โซน A ในแตละชวง  

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 1000 m 1000 m พบเห็นเนิน และคลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา ขรุขระ 0.00189 m3 F 

1000 - 1400 m 400 m พบเห็นเนินบางเล็กนอย ถนนเกาเห็นรอยแตกเปนระยะ 0.00162 m3 F 

1400-1600 m 200 m พบเห็นเนิน และคลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา ขรุขระ 0.00183 m3 F 

1600 – 2000 m 400 m พบเห็นเนินบางเล็กนอย ถนนสภาพคอนขางดี 0.00124 m3 F 

2000 – 2600 m 600 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา ขรุขระ 0.00163 m3 F 

2600 – 2650 m 50 m < 100m ถนนที่ผิวหนาเกิดความเสียหาย ระยะไมพอวัด - 

2650 – 3450 m 800 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา ขรุขระ 0.00202 m3 F 

3450 -3480 m 400 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําชัดเจน สภาพเกาและเกิดความ

เสียหายเนื่องจากรากของตนไมที่ปลูกไว  2 ขางทาง 
0.00240 m3 G 
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6.2.3.1.4 สรุปลักษณะถนนในสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน  B  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทาํการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดในแนวดิง่ที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลวของพัฒนาสปอรตคลับ โซน B จะแสดงไวดังตารางที่ 6-6 

ตารางที่ 6-6 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามพัฒนาสปอรตคลับ โซน B ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 450 m 450 m พบเห็นเนิน และคลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนเกา ขรุขระ 0.001388 m3 F 

450 - 550 m 100 m พบเห็นเนิน และคลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนเกาเห็นรอยแตก

เปนระยะ ทางลาดขึ้น 
0.00139 m3 F 

550- 650 m 100 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนเกาเห็นรอยแตกเปน

ระยะ 
0.00158 m3 F 

650 – 850 m 200 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา ขรุขระ ผิวหนาถนน

หลุดรอน 
0.00215 m3 G 

850 – 1250 m 400 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนเกาเห็นรอยถนน

คอนขางดี 
0.0014 m3 F 
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ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

850 – 1250 m 400 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนเกาเห็นรอยถนน

คอนขางดี 
0.0014 m3 F 

1350 – 1550 m 500 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนคอนขางดี 0.001257 m3 F 

1550 - 2050 m 1300 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําชัดเจน ถนนเกา พบเห็นรอยแตกเปน

ระยะ 
0.002015 m3 F 

2050 - 3300 m 1300 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําเล็กนอย ผิวถนนหลุดรอนบาง 0.00163 m3 F 
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6.2.3.1.5 แจกแจงความถี่ของลกัษณะถนนทีพ่บ 
สังเกตไดวาถนนสวนใหญนั้นอยูในเกรด F ตามมาตรฐาน ISO 8608 เพราะสวนใหญเปน

ถนนประเภทเดียวกัน มีพื้นผิววัสดุที่ทําถนนเปนชนิดเดียวกัน แตจะตางกันที่ลักษณะภูมิประเทศ 

หากบริเวณนั้นสามารถสังเกตความเปนคลื่นหรือเนินไดชัดเจนคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังจะมากขึ้นดวย และถนนที่เกากวาก็จะมีคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่ไดมากขึ้น

เชนกัน เพื่อใหผลที่ไดมีความละเอียดมากขึ้นจึงไดขอแบงเกรดถนนละเอียดขึ้นไปอีกจากเดิมแตละ

ชวงของเกรดถนนจะหางกัน 4 เทาตามมาตรฐาน ISO 8608 ในที่นี้จะขอแบงชวงใหถี่ข้ึนเปนทีละ 

2 เทาในแตละชวงเพื่อใหสามารถแบงรายละเอียดไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังรูปที่ 6-33  
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รูปที่ 6-33  ผลการแจกแจงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่ที่ข้ึนกับ

ระยะทางอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) ตามระยะทางสะสม ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ทีพ่บสามารถคิดเปนอัตราสวน

รอยละของระยะทางที่วัดทั้งหมดไดดังนี ้

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 6000 m คิดเปนรอยละ 86.96  

0.002048 – 0.004096 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 900 m คิดเปนรอยละ 13.04  
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6.2.3.2 ผลลักษณะถนนของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี 
คลับ 

6.2.3.2.1 สถานที่ต้ัง 
73 ถนน พหลโยธิน กิโลเมตรที่ 37 อําเภอคลองลาง จังหวัดปทุมธาน ี12120 

6.2.3.2.2 สภาพลกัษณะถนนโดยสงัเขป 
สนามนี้เปนสนามที่สรางมาเปนระยะเวลานาน ลักษณะเดนของสนามกอลฟแหงนี้ คือ ถนน

ในสนามกอลฟเปนถนนคอนกรีตไมไดลาดยางแตมีบางสวนเปนถนนที่ปูดวยอิฐหรือมีสะพานไม

สําหรับขามน้ําอยู ไมพบเนินหรือคลื่นถนนที่มีความถี่ต่ําเลย เสนทางการเก็บขอมูลแบงเปน 2 สวน 

คือ โซน West และ โซน North สวนแผนที่ของสนามแสดงไวดังรูปที่ 6-34  

 
รูปที่ 6-34 ภาพสนามกอลฟ ซัมมทิ ไพรเฮริต กอลฟ แอน คันทรี คลับ
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6.2.3.2.3 สรุปลักษณะถนนในสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั ในโซน West  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลว ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ ใน

โซน West จะแสดงไวดังตารางที่ 6-7 

ตารางที่ 6-7 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ ในโซน West ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 100 m 100 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดใหญวางตัวสม่ําเสมอ 0.002679 m3 G 

100 - 3100 m 3000 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000625 m3 F 

3100 - 3200 m 100 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดใหญวางตัวสม่ําเสมอ 0.001657 m3 F 

3200 – 3800 m 600 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000471 m3 F 

3800 – 3900 m 100 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดใหญวางตัวสม่ําเสมอ 0.00265 m3 G 
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6.2.3.2.4 สรุปลักษณะถนนลักษณะถนนในสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั ในโซน North  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลว ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ ใน

โซน North จะแสดงไวดังตารางที่ 6-8 

ตารางที่ 6-8 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ ในโซน North ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 700 m 700 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000715 m3 F 

700 - 900 m 200 m เปนสะพานไมวางขวางตอดวยเสนทางที่ปูพื้นดวยอิฐ 0.001722 m3 F 

900 - 1000 m 100 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000918 m3 F 

1000 - 1100 m 100 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมตัวหนอนวางตัวไมสม่ําเสมอ 0.005054 m3 G 

1100 – 1200 m 100 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.00340 m3 E 

1200 – 1300 m 100 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมตัวหนอนวางตัวไมสม่ําเสมอ 0.008082 m3 G 

1300 - 2600 m 1300 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000904 m3 F 

2600 – 2800 m 200 m ถนนปูพื้นดวยอิฐสี่เหลี่ยมผืนผาขนาดใหญวางตัวสม่ําเสมอ 0.00174  m3 F 

2800 – 3400 m 600 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.001214 m3 F 
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6.2.3.2.5 แจกแจงความถี่ของลกัษณะถนนทีพ่บ 
สังเกตไดวาถนนสวนใหญนั้นจัดเปนเกรด F ตามมาตรฐาน ISO 8608 เพราะสวนใหญ

เปนถนนประเภทเดียวกันมีพื้นผิววัสดุที่ทําถนนเปนชนิดเดียวกัน คือ เปนพื้นถนนเทคอนกรีตแต

ไมไดลาดยาง มีบางบริเวณเทานั้นที่ใชวัสดุทําพื้นเปนอิฐปูพื้น ซึ่งการวางตัวของอิฐนั้นไมสม่ําเสมอ

จึงทําใหคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่วัดไดสูงขึ้นไปดวย สภาพโดยรวมของสนามนี้อยู

ในเขตกรุงเทพฯ ซึ่งเปนที่ราบ ผลของภูมิประเทศจึงไมเห็นเดนชัด ความแตกตางของความ

หนาแนนสเปคตรัมกําลังที่ไดจึงขึ้นอยูกับวัสดุที่ใชทําถนนมากกวา เพื่อใหผลที่ไดมีความละเอียด

มากขึ้นจึงจะแบงเกรดถนนละเอียดขึ้นไปอีกจากเดิมแตละชวงของเกรดถนนจะหางกัน 4 เทาตาม

มาตรฐาน ISO 8608 ในที่นี้จะขอแบงชวงความถี่เปนทีละ 2 เทาในแตละชวงดังรูปที่ 6-35 เพื่อให

สามารถแบงรายละเอียดไดชัดเจนยิ่งขึ้น  
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รูปที่ 6-35  ผลการแจกแจงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทางอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) ตามระยะทางสะสม ของสนามกอลฟ ซัมมทิ ไพร

เฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลบั 
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ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัที่จุดอางอิงทีพ่บสามารถคิดเปนรอยละของระยะทางที่

วัดทั้งหมดในสนามนี้ไดดังนี ้

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 5200 m คิดเปนรอยละ 71.23  

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 1100 m คิดเปนรอยละ 15.06  

0.000256 – 0.000512 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 700 m คิดเปนรอยละ 9.59  

0.002048 – 0.004096 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 200 m คิดเปนรอยละ 2.74  

0.004096 – 0.008192 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 200 m คิดเปนรอยละ 2.74  

6.2.3.3 ผลลักษณะถนนของสนามกอลฟ ไดนาสต้ี กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

6.2.3.3.1 สถานที่ต้ัง 
99 หมู 3 ถนน โพดําริ อําเภอบางเลน จงัหวัดนครปฐม 73130 

6.2.3.3.2 สภาพลกัษณะถนนโดยสงัเขป 
สนามนี้เปนสนามที่มีการสรางเปนเวลานานแลว ลักษณะจุดเดนของสนามกอลฟแหงนี้ 

คือ ถนนเสนทางเรียบปกติเปนสวนใหญมีพบเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําเพียงเล็กนอยเทานั้น ถนน

สวนใหญเปนถนนคอนกรีตไมไดมีการลาดยาง แผนที่ของสนามแสดงไวดังรูปที่ 6-36 

 
รูปที่ 6-36 ภาพของสนามไดนาสตี้ กอลฟ แอน คันทรี คลับ
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6.2.3.3.3 สรุปลักษณะถนนในสนามกอลฟไดนาสตี ้
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลว ของสนามกอลฟไดนาสตี้ จะแสดงไวดังตารางที่ 6-9 

ตารางที่ 6-9 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟไดนาสตี ้ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 200 m 200 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000705 m3 F 

200 - 350 m 150 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก 0.00134 m3 F 

350 - 2050 m 1700 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000456 m3 F 

2050 - 2650 m 600 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางเกา 0.000934 m3 F 

2650 – 2850 m 200 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000584 m3 F 

2850 – 3000 m 150 m ถนนเรียบสังเกตเนินไดเล็กนอย สภาพถนนคอนขางดี 0.001044 m3 F 

3000 - 4400 m 1400 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.00073 m3 F 

4400 – 5100 m 700 m พบเห็นเนิน คลื่นความถี่ต่ําไมสูงมากนัก ถนนคอนขางเกา 0.001569  m3 F 

5100 – 7000 m 1900 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000635 m3 F 
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6.2.3.3.4 แจกแจงความถี่ของลกัษณะถนนทีพ่บ 
จะสังเกตไดวาถนนสวนใหญนั้นอยูในเกรด F ตามมาตรฐาน ISO 8608 เพราะสวนใหญ

เปนถนนประเภทเดียวกันมีพื้นผิววัสดุที่ทําถนนเปนชนิดเดียวกัน คือ เปนพื้นถนนเทคอนกรีตแต

ไมไดลาดยาง บางครั้งจะพบเนินเล็กๆซึ่งทําใหคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังเพิ่มข้ึน

เล็กนอย เพื่อใหผลที่ไดมีความละเอียดมากขึ้นจึงแบงเกรดถนนละเอียดขึ้นไปอีกจากเดิมแตละชวง

ของเกรดถนนจะหางกัน 4 เทาตามมาตรฐาน ISO 8608 ในที่นี้จะขอแบงชวงความถี่เปนทีละ 2 

เทาในแตละชวงเพื่อใหสามารถแบงรายละเอียดไดชัดเจนยิ่งขึ้นดังรูปที่ 6-37  
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รูปที่ 6-37  ผลการแจกแจงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทางอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) ตามระยะทางสะสมของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ทีพ่บสามารถคิดเปนรอยละ

ของระยะทางที่วัดทัง้หมดในสนามนี้ไดดังนี ้

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 5200 m คิดเปนรอยละ 74.28  

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 1000 m คิดเปนรอยละ 14.27  

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 800 m คิดเปนรอยละ 11.43  
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6.2.3.4 ผลลักษณะถนนสนามกอลฟ บางกอก กอลฟ คลับ 

6.2.3.4.1 สถานที่ต้ัง 
99 หมู 2 ถนนติวานนท อําเภอบางกระดี่ จังหวัด ปทุมธาน ี12120 

6.2.3.4.2 สภาพลกัษณะถนนโดยสงัเขป 
สนามนี้เปนสนามที่เพิ่งสราง ลักษณะจุดเดนของสนามกอลฟแหงนี้ คือ ถนนในสนามกอลฟ

ไมสามารถสังเกตเนินไดชัดเจน ถนนสวนใหญเปนถนนคอนกรีตไมไดมีการลาดยาง เสนทางการ

เก็บขอมูลแบงเปน 2 ชวง คือ หลุม 1 - 9 และ หลุม 10 - 18 แผนที่ของสนามแสดงไวดังรูปที่ 6-38  

 
รูปที่ 6-38 ภาพสนามกอลฟ บางกอก กอลฟ คลับ 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                 

 

113 

6.2.3.4.3 สรุปลักษณะถนนในสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ ในหลุม 1 – 9  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ของสนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลวของสนามกอลฟบางกอกกอลฟ ในหลุม 1 – 9 จะแสดงไวดัง

ตารางที่ 6-10 

ตารางที่ 6-10 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ ในหลมุ 1 – 9 ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 500 m 500 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000618 m3 F 

500 - 800 m 300 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางเกา 0.000785 m3 F 

800 - 1100 m 300 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000636 m3 F 

1100 - 1900 m 800 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางเกา 0.000783 m3 F 

1900 – 2700 m 800 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000680 m3 F 

2700 – 2900 m 200 m ถนนเรียบ มีเนินเล็กนอย สภาพถนนคอนขางดี 0.000946 m3 F 

 

 

 113 

nkam
Typewritten Text
113



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                 

 

114 

6.2.3.4.4 สรุปลักษณะถนนสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลบั ในหลุม  10 – 18  
ลักษณะของถนนในแตละชวงที่ทําการวัด ลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็น และผลของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่

จุดอางอิงของ( )
0

(
d

G Ω ) สนามกอลฟที่ผานกระบวนการจัดรูปสมการตามมาตรฐาน ISO 8608 แลวของสนามกอลฟบางกอกกอลฟ ในหลุม 10 – 18 จะแสดงไวดัง

ตารางที่ 6-11 

ตารางที่ 6-11 ผลการวัดลักษณะถนนของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ ในหลมุ 9 – 18 ในแตละชวง 

ชวงการวัด ระยะทางที่พบ ลักษณะทีพ่บ คาความหนาแนน

สเปคตรัมกําลงัที่

จุดอางอิง(1 rad/m) 

แบงเกรดถนนตาม ISO 8608 

0 – 200 m 200 m ถนนเรียบ ไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000726 m3 F 

200 - 900 m 700 m ถนนเรียบ มีเนินเล็กนอย สภาพถนนคอนขางดี 0.00113 m3 F 

900 - 1900 m 1000 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000767 m3 F 

1900 - 3100 m 2200 m ถนนเรียบ มีเนินเล็กนอย สภาพถนนคอนขางดี 0.000992 m3 F 

3100 – 3200 m 100 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000662 m3 F 

3200 – 3300 m 100 m ถนนเรียบ มีเนินเล็กนอย สภาพถนนคอนขางดี 0.00092 m3 F 

3300 – 3700 m 200 m ถนนเรียบไมสามารถสังเกตเนินได สภาพถนนคอนขางดี 0.000609 m3 F 
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6.2.3.4.5 แจกแจงความถี่ของลกัษณะถนนทีพ่บ 
จะสังเกตไดวาถนนสวนใหญนั้นอยูในเกรด F ตามมาตรฐาน ISO 8608 เพราะสวนใหญ

เปนถนนประเภทเดียวกนัมพีื้นผวิวัสดุที่ทาํถนนเปนชนดิเดียวกนั คือ เปนพืน้ถนนเทคอนกรีตไมได

ลาดยาง อีกทัง้เปนที่ราบไมสามารถสงัเกตเนินไดชัดเจน จงึทาํใหผลที่ไดเกาะกลุมกันมาก เพื่อ

ใหผลที่ไดมีความละเอียดมากขึ้นจึงจะขอแบงเกรดถนนละเอียดขึ้นไปอกีจากเดมิแตละชวงของ

เกรดถนนจะหางกนั 4 เทาตามมาตรฐาน ISO 8608 ในที่นี้จะขอแบงชวงความถี่เปนทีละ 2 เทาใน

แตละชวงเพื่อใหสามารถแบงรายละเอียดไดชัดเจนยิง่ขึ้นดังรูปที่ 6-39  
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รูปที่ 6-39  ผลการแจกแจงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทางอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) ตามระยะทางสะสมของสนามกอลฟ บางกอก 

กอลฟ คลับ 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ทีพ่บสามารถคิดเปนรอยละ

ของระยะทางที่วัดทัง้หมดในสนามนี้ไดดังนี ้

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 5900 m คิดเปนรอยละ 89.34  

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2 เปนระยะทาง 700 m คิดเปนรอยละ 10.61  
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6.2.3.5 ผลแจกแจงความถีข่องลกัษณะถนนทั้ง 4 สนามโดยแบงลักษณะถนนตาม
คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัทีจุ่ดอางอิง 

ผลการแจกแจงความถี่รวมทัง้ 4 สนาม ตามระยะทางทีว่ดัทั้งสิน้ 27900 m ดังในรูปที่ 6-40 
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สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ

สนามกอลฟ ไดนาสต้ี

สนามกอลฟ ไพร เฮิรต

สนามกอลฟ พัฒนา สปอรต คลับ

 
รูปที่ 6-40  ผลการแจกแจงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทางอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) ตามระยะทางสะสมของสนามกอลฟ ทัง้ 4 สนาม 

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) ที่พบสามารถคิดเปนรอยละ

ของระยะทางที่วัดทั้งหมด 4 สนามกอลฟ ไดดังนี้ 

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2  พบเปนระยะทาง 16300 m คิดเปนรอยละ 

58.43 ซึ่งมีคากลางของชวงนี้อยูที่ 0.000724 )m/rad/(m2  

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2  พบเปนระยะทาง 8800 m คิดเปนรอยละ 31.54 

ซึ่งมีคากลางของชวงนี้อยูที่ 0.001448 )m/rad/(m2  

0.000256 – 0.000512 )m/rad/(m2  พบเปนระยะทาง 1500 m คิดเปนรอยละ 5.38 

ซึ่งมีคากลางของชวงนี้อยูที่ 0.000362 )m/rad/(m2  

0.002048 – 0.004096 )m/rad/(m2  พบเปนระยะทาง 1100 m คิดเปนรอยละ 3.94 

ซึ่งมีคากลางของชวงนี้อยูที่ 0.002896 )m/rad/(m2  

0.004096 – 0.008192 )m/rad/(m2  พบเปนระยะทาง 200 m คิดเปนรอยละ 0.720 

ซึ่งมีคากลางของชวงนี้อยูที่ 0.005792 )m/rad/(m2  
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6.2.3.6 ผลแจกแจงความถีข่องลกัษณะถนนทั้ง 4 สนามถนนที่พบโดยแบง
ลักษณะถนนจากการสังเกตทางกายภาพ 

เนื่องจากเพื่อใหขอมูลมีความสมบูรณมากยิ่งขึ้นจึงจะขอแจกแจงความถี่ของถนนตามการ

สังเกตรวมดวย จากการสํารวจผล 4 สนามสามารถแจกแจงรายละเอียดตามลักษณะถนนทาง

กายภาพได ดังนี้ 

เขตทางคอนกรีตไมไดลาดยาง ซึ่งไมสามารถสังเกตคลื่นความถี่ต่ําไดอยางชัดเจนหรือ

อาจจะสังเกตไดเล็กนอยดังรูปที่ 6-41 คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง 

( )
0

(
d

G Ω ) วัดได มีคาอยูระหวาง 0.000256 – 0.001214 )m/rad/(m2  พบเห็นเปนระยะทาง 

18400 เมตร คิดเปนรอยละ 64.82 ของที่วัดมาทั้งหมด 

 

 

รูปที่ 6-41 ลักษณะของถนนคอนกรีตไมไดลาดยางที่ไมสามารถสงัเกตคลื่นความถี่ต่าํได 

เขตทางคอนกรีตไมไดลาดยาง สามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําไดชัดเจน ดังรูปที่ 

6-42 คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) วัดได อยูระหวาง 0.001024 – 

0.002403 )m/rad/(m2  พบเห็นเปนระยะทาง 9100 เมตร คิดเปนรอยละ 32 ของที่วัดมา

ทั้งหมด 

 
รูปที่ 6-42 ถนนคอนกรีตไมไดลาดยางที่สังเกตคลื่นความถี่ต่ําได 

เขตทางขรุขระ เปนบริเวณถนนที่ไมไดมีการเทคอนกรีตใชอิฐปูพื้นทําทางหรือบริเวณ

สะพานเปนไมวางขวาง คาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω )ที่วัดไดมีคาอยู

ระหวาง 0.0016 – 0.008151 )m/rad/(m2  พบเห็นเปนระยะทาง 850 เมตร คิดเปนรอยละ 
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3.025 ของที่วัดมาทั้งหมด และพบวาหากวัสดุทําเสนทางมีขนาดใหญรอยตอนอย เชน กรณีอิฐรูป

ส่ีเหลี่ยมขนาดใหญดังรูปที่ 6-43 คาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω )ที่วัดได

มีคาไมสูงมากอยูระหวาง 0.001600 – 0.002700 )m/rad/(m2  สวนวัสดุทําเสนทางมีขนาด

เล็กรอยตอมาก เชน กรณีอิฐตัวหนอนดังรูปที่ 6-44 คาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังที่จุดอางอิง

( )
0

(
d

G Ω )ที่วัดไดมีคาสูงมากอยูระหวาง 0.00500 – 0.009000 )m/rad/(m2  

 
รูปที่ 6-43 บริเวณถนนที่ใชอิฐส่ีเหลี่ยมขนาดใหญปูพื้นทาํทาง 

 
รูปที่ 6-44 บริเวณถนนที่ใชอิฐตัวหนอนขนาดเล็กปูพืน้ทาํทาง 

6.2.3.7  วิเคราะหผลการทดสอบ 
จากขอมูลทางสถิติที่ไดเก็บมาสามารถนํามาวิเคราะหผลที่ไดดังตอไปนี้  

ในกรณีที่แจกแจงความถี่ของถนนที่พบตามความหนาแนนของสเปตรัมกําลังของการ

กระจัดที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) พบวาฐานนิยมของการเก็บขอมูลอยูที่ 0.000512 – 0.001024 

)m/rad/(m2  ดังนั้นหากจะสรางสมการลักษณะถนนที่ไดเปนตัวแทนของถนนในชวงนี้จึงใชคา

กลาง คือ 0.000724 )m/rad/(m2 ซึ่งเขียนเปนสมการไดดงันี ้ 2)
0

/.(000724.0)(
d

G −ΩΩ=Ω  

ซึ่งจะนํามาใชเปนสมการในการออกแบบจําลองลักษณะถนนตอไป 

ในกรณีที่แจกแจงความถี่ของถนนที่พบจากการสังเกตจะพบวาเขตทางคอนกรีต                  

ไมไดลาดยางซึ่งไมสามารถเห็นความถี่ต่ําไดชัดเจนหรือเห็นเพียงเล็กนอย พบเห็นมากที่สุด                         

ซึ่งมี คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่จุดอางอิง( )
0

(
d

G Ω ) อยูระหวาง                         

0.000256 – 0.001214 )m/rad/(m2   
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6.3 แบบจําลองลักษณะถนน 
ใ นก า รจํ า ลอ งลั กษณะถนน ในค รั้ ง นี้ จ ะ เ ลื อ ก ใ ช สมกา รลั กษณะถนนตาม                         

ขอกําหนดของ ISO 8608 และจากผลการวัดตามที่ไดกลาวในขางตน พบวาสนามกอลฟสวนใหญ

มีคาความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่จุดอางอิง ( )
0

(
d

G Ω ) อยูที่ระหวาง                         

0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2  จึงจะใชคากลางระหวาง 2 คานี้ในการแสดงการใชงาน

ของถนน คือ คา 0.000724 )m/rad/(m2  ซึ่งเปนถนนเกรด F ชวงตนเขียนเปนสมการของ              

ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังการกระจัดของถนนไดดังนี้ 
2)

0
/.(000724.0)(

d
G −ΩΩ=Ω  

โดยมีข้ันตอนการจําลองดังนี้ 

6.3.1 กําหนดสภาวะเงื่อนไขในการออกแบบแบบจําลองลักษณะถนนจําลอง 
ในการสรางลักษณะถนนนั้นเบื้องตนจะตองรูถึงจุดประสงคของการใชงานเพื่อการกําหนด

ลักษณะถนนที่ถูกตองและสามารถนําไปใชงานในการออกแบบได ซึ่งในที่นี้จะออกแบบลักษณะ

ถนนเพื่อใชประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีตาม ISO 2631-1 จะใชชวงความถี่ที่แนะนํา

อยูที่ 1- 80 Hz ตัวแปรที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งในการจําลองลักษณะถนน คือ ความเร็วรถกอลฟ

สําหรับจําลองการเคลื่อนที่ ในที่นี้ถูกกําหนดอยูที่ความเร็ว 22 km/h (6.111 m/s) เมื่อนําความถี่ที่

แนะนําดังกลาวคํานวณเทียบกับความเร็วรถกอลฟ ขอบเขตการจําลองลักษณะถนนจึงควรมี

ความถี่อยูในชวงความถี่ที่ข้ึนกับระยะทาง (Spatial Frequency) 0.1636 – 13.09 cycle/m ดังนั้น

ตามทฤษฎี Nyquist criterion [20] จะตองใหความถี่ของการจําลองมีมากกวาคา 2 เทาของ

ความถี่สูงสุดที่สนใจ จึงควรจําลองดวยความถี่อยางนอยที่สุด คือ 26.18 cycle/m และเพื่อการ

สอบเทียบกับการขับข่ีรถกอลฟจริงจึงควรจําลองเปนระยะทาง 100 m เทียบเทากับการทวนสอบ

จริงในสนามกอลฟในบทที่ 9 ตอไป เนื่องดวยการจําลองถนนในครั้งนี้จุดประสงคเพื่อการศึกษา

ความเรงของมวลสปริงรองรับในเงื่อนไขที่วิ่งดวยความเร็ว 22 km/h เมื่อคํานวณกับระยะทางใน

การจําลองจะพบวาใชเวลาในกาจําลองการเคลื่อนที่ทั้งหมด 16.3607 วินาที  

ในการจําลองถนนครั้งนี้เพื่อใหผลที่ไดมีความละเอียดและถูกตองแมนยําขึ้น ดังนั้นในการ

จําลองลักษณะถนนจะใชสัญญาณที่ความถี่สูง 100000 Hz จึงมีจํานวนจุดในการจําลองถนน

ทั้งสิ้น 1636070 จุด บนเสนทางของถนนจําลอง 100 m เมื่อคํานวณกับความเร็วรถกอลฟที่ 22 

km/h จะไดความถี่ที่ข้ึนกับระยะทาง ( n ) ในการเก็บอยูที่ 16366 cycle/m ซึ่งเพียงพอตอการ

จําลองถนนดังที่ไดกลาวไปแลว 
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6.3.2 กําหนดสมการลกัษณะถนนที่จะใชในแบบจําลอง 
ในการสรางลักษณะถนนจําลองนั้นมีเงื่อนไขสําคัญ คือ สภาพเสนทางของถนนที่ตองการ

มีสมการความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของถนนเปนอยางไรและตองการใหเปนหนวยใด เชน อยู

ในรูปของความสูงของพื้นเทียบกับระยะทาง ความชันของถนนเทียบกับระยะทาง หรือ อัตราการ

เปล่ียนแปลงความชันของถนนเทียบกับระยะทาง แลวแตจุดประสงคของการใชงาน 

จากผลการทดลอง ฐานนิยมขอมูลทางสถิตที่เปนตัวแทนของสนามในเขตกรุงเทพฯ และ

ปริมณฑล มีสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทางของถนน (Displacement PSD) เปนดังนี้  

  2
0d )/(000724.0)(G −ΩΩ=Ω  

สามารถจัดรูปใหอยูในรูปของสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของอัตราการ

เปล่ียนแปลงความชันบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง (Velocity PSD) เปนดังนี้ 

  )/(000724.0)(G 0v ΩΩ=Ω  
สามารถจัดรูปใหอยูในรูปของสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความชันบน

โดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน (Acceleration PSD) เปนดังนี้ 

 2
0a )/(000724.0)(G ΩΩ=Ω  

ในงานวิจัยครั้งนี้ตองการลักษณะถนนที่อยูในรูปของความสูงของพื้นเทียบกับระยะทาง

เพราะเปนรูปแบบของลักษณะถนนที่เขาใจงายที่สุด ซึ่งหามาจากสมการความหนาแนนของ

สเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน (Displacement 

PSD) และตองคํานวณมาจากความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความชันบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางของถนน (Velocity PSD) อีกที ซึ่งจะกลาวในหัวขอ 6.3.3 

6.3.3 สรางสัญญาณแบบสุมและดัดแปลงสญัญาณทีไ่ดใหเปนสัญญาณของถนน 
เนื่องจากคลื่นถนนเปนสัญญาณแบบสุมที่มีทุกความถี่ตามที่กลาวไวใน หนังสือ 

Fundamentals of Vehicle Dynamics [21] ของ Thomas D.Gillespie วาลักษณะของถนน

จัดเปนสัญญาณแบบสุมที่มีความถี่เปนเปนชวงกวาง (Broad-band Random Signals) ดังนั้น

สามารถอธิบายลักษณะของถนนในเชิงทางสถิติศาสตรได 

ดังนั้นในการจําลองลักษณะถนนจะเลือกใหคาสุมทางสถิติที่เรียกวา White Gaussian 

Noise ตามวิธีของ Semiha Turkay, Huseyin Akcay [17] ซึ่งเปนสัญญาณแบบสุมที่ใหการ

กระจายตัวแบบ Gaussian distribution และใหคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่มีขนาด

ใกลเคียงกันทุกความถี่ ดวยคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของสัญญาณที่มีขนาดใกลเคียง
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กันทุกความถี่ จึงเหมาะกับการจําลองถนนใหอยูในรูปของสมการความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของความชันบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง )(Gv Ω มากที่สุด 

ดังที่ไดกลาวไปแลว ในจําลองลักษณะถนนจะใชสัญญาณ White Gaussian Noise ที่

ความถี่ 100000 คร้ังตอวินาที จึงมีจํานวนจุดทั้งสิ้น 1636070 จุด โดยแสดงในรูปที่ 6-45  
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รูปที่ 6-45 สัญญาณ White Gaussian Noise จํานวณ 1636070 จุด บนถนนจาํลอง 100 m 
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รูปที่ 6-46  คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความชันของสัณญาณ White Gaussian 

Noise ในรูป Octave Bandwidth 
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สัญญาณของคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความชันของถนนในรูป Octave 

Bandwidth แสดงในรูปที่ 6-46 และมีสมการความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของความชันของถนน

เทากับ )/(005907.0)(G 0v ΩΩ=Ω ซึ่งในการสรางลักษณะจําลองของถนนในครั้งนี้ตองการ

สมการความหนาแนนสเปคตรัมกําลังของความชันของถนน )/(000724.0)(G 0v ΩΩ=Ω จึงทํา

การปรับเปลี่ยนโดยหารดวย 2.8565 (มาจากคา 000724.0/005907.0 ) เพื่อใหขนาดของแต

ละความถี่ลดลง สัญญาณใหมที่ไดแสดงในรูปที่ 6-47 สวนสัญญาณของคาความหนาแนนของ

สเปคตรัมกําลังของความชันของถนนในรูป Octave Bandwidth แสดงไวในรูปที่ 6-48  
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รูปที่ 6-47 สัญญาณความชันของถนนทีต่ําแหนงตางๆหลังการปรับเปล่ียน 
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y = 0.0007240x-0.0148361
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รูปที่ 6-48  ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของความชันบนโดเมนความถี่เชิงมุมทีข้ึ่นกับ

ระยะทางของสัญญาณในรูป Octave Bandwidth หลังการปรับเปลี่ยนเปนความชนั

ของถนน 

ดังที่กลาวไวในขางตน การใชลักษณะถนนในรูปแบบของความสูงของพื้นถนนเทียบกับ

ระยะทาง ใหนําสัญญาณของความชันของถนนที่ตําแหนงตางๆ มาทําปฎิยานุพันธ สัญญาณใหม

หลังจากการปฎิยานุพันธแลว แสดงในรูปที่ 6-49 สวนสัญญาณของคาความหนาแนนของ

สเปคตรัมกําลังของการกระจัดของถนนในรูป Octave Bandwidth แสดงไวในรูปที่ 6-50 
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รูปที่ 6-49 สัญญาณความสูงของถนนทีต่ําแหนงตางๆหลังการปรับเปล่ียน 
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y = 0.0007271x-1.9777696

0.0000001

0.000001

0.00001

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0.01 0.1 1 10 100

Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 (m
2 /(r

ad
/m

))

 

รูปที่ 6-50  ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชงิมมุที่ข้ึนกับ

ระยะทางของสัญญาณในรูป Octave Bandwidth หลังการปรับเปลี่ยน 

สัญญาณในรูปที่ 6-50 จะเห็นไดวาสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่

ตองการ คือ 2
0d )/(000724.0)(G −ΩΩ=Ω สวนสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง

ของถนนที่จําลองไดมีคา 2
0d )/(0007271.0)(G −ΩΩ=Ω ซึ่งมีคาใกลเคียงกับที่ตองการ

เพียงพอแลวจึงนําสัญญาณนี้ไปใชในการจําลองการเคลื่อนที่ของระบบรองรับตอไป 

6.4 สรุปผลการวดัลักษณะถนน 
1. จากการวัดลักษณะถนนในสนามกอลฟทั้ง 4 สนาม ลักษณะถนนที่เปนตัวแทนของ

สนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑลความมีสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของ

การกระจัดในแนวดิ่ง ดังนี ้
2

0d )/(000724.0)(G −ΩΩ=Ω  
2. จากสมการในขอที่ 1 สามารถกําหนดแบบจําลองลกัษณะถนนในรูปแบบความสงูของ

พื้นถนนเทยีบกับระยะทางไดดังรูปที่ 6-49 

 

 

 

 

 

 



7บทที่ 7 

การจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟโดยใชขอมูลลักษณะถนนของสนาม
ทดสอบระบบรองรับที่ไดมาใชกับแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในส่ี 

 ในบทนี้กลาวถึงการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟโดยใชขอมูลแบบจําลองถนนที่ไดมา

ใชกับแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ ซึ่งมาจากแบบจําลองรถกอลฟในบทที่ 5 และแบบจําลอง

ถนนในบทที่ 6 นําขอมูลแบบจําลองถนนที่ไดมาใชกับแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ เพื่อดู

ความเรงของมวลสปริงรองรับ ณ เวลาตางๆ โดยแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน ไดแก สวนที่หนึ่ง

กลาวถึงเงื่อนไขในการจําลองการเคลื่อนที่ เพื่อกําหนดขอบเขตในการจําลอง และสวนที่สองแสดง

ข้ันตอนการไดมาของความเรงของมวลสปริงรองรับ เพื่อใหงายตอการทําความเขาใจ 

7.1 เงื่อนไขทีใ่ชในการจาํลองการเคลื่อนที ่
ในการจําลองการเคลื่อนที่ในงานวิจัยครั้งนี้กําหนดใหรถกอลฟมีความเร็ว 22 km/h หรือ 

6.111 m/s ดังนั้นจะไดสัญญาณการขจัดของถนนเทียบกับเวลาดังรูปที่ 7-1 
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รูปที่ 7-1 สัญญาณที่จะใชในการจาํลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ 

 

ซึ่งสัญญาณที่ไดนี้มาจากสัญญาณสูงของถนนที่ระยะทางตางๆ คูณกับความเร็วของรถ

กอลฟซึ่งที่นี้กําหนดไวที่ 22 km/h ซึ่งระยะทางในแบบจําลองถนนอยูที่ 100 m ดังนั้นเวลาในการ

จําลองจริงอยูที่ 16.3067 วินาที ความถี่ในการเก็บคาอยูที่ 100000 คร้ังตอวินาที ซึ่งความถี่ในการ

เก็บคาที่มากจะชวยเพิ่มความแมนยําในการคํานวณมากยิ่งขึ้น 
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7.2 การจาํลองการเคลื่อนทีข่องมวลสวนสปริงรองรับ 

สัญญาณที่ใชในการคํานวณการเคลื่อนที่ของมวลสปริงรองรับในแบบจําลองรถกอลฟ

แบบหนึ่งในสี่คือ สัญญาณความสูงของถนน ณ เวลาตางๆ สัญญาณที่ไดนี้จะนํามาคํานวณตาม

สมการการเคลื่อนที่ของแบบจําลองรถกอลฟแบบหนึ่งในสี่ที่กลาวไวในบทที่ 5 ผลลัพธที่ไดจะอยู

ในรูปของความเรงของมวลสปริงรองรับบนโดเมนเวลา ตามเงื่อนไขตัวแปรสภาวะการทํางานจริงที่

กําหนดไวในบทที่ 4 โดยใช Block diagram model ในโปรแกรม MATLAB & SIMULINK ดังรูปที่ 

7-2  จากนั้นนําคาที่ไดไปประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีในบทที่ 8 ตอไป ข้ันตอนที่กลาว

มาทั้งหมดนี้สามารถแสดงในแผนภูมิที่ 7-3 

 

 
 

รูปที่ 7-2 ภาพแสดง Block diagram model ในโปรแกรม MATLAB & SIMULINK ที่ไดจัดทาํขึ้น 

 

 

 

รูปที่ 7-3    แผนภูมิแสดงขั้นตอนการจาํลองการเคลื่อนทีข่องรถกอลฟ โดยใชขอมูลลักษณะถนน

ของสนามทดสอบดวยโปรแกรม MATLAB & SIMULINK 

 

ลักษณะ Profile ถนน Quarter car ความเรงของมวล m2 time domain 

input1 Complier output1 



8บทที่ 8 

การประเมินระดับความสะดวกสบายจากการขับขี่และการวิเคราะหผลที่ได 

 ในบทนี้กลาวถึงการประเมินระดับความสะดวกสบายจากการขับข่ีและการวิเคราะหผลที่

ได โดยแบงเนื้อหาออกเปน 2 สวน สวนแรกวาดวยการแปลงสัญญาณความเรงของมวลสปริง

รองรับบนโดเมนเวลาเปนโดเมนความถี่เพื่อนําไปใชประเมินความสะดวกสบายตามมาตรฐาน 

ISO 2631-1 และสวนที่สองจะเปนการนําคาความเรงของมวลสปริงรองรับบนโดเมนความถี่ที่ได

จากสวนที่ 1 มาประเมินความสะดวกสบายตามขอกําหนดในมาตรฐาน ISO 2631-1  

8.1 การแปลงสญัญาณบนโดเมนเวลาเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่ 

สัญญาณที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟจะอยูในรูปของสัญญาณความเรง

บนโดเมนเวลา ซึ่งจะถูกนํามาเปลี่ยนเปนสัญญาณความเรงบนโดเมนความถี่โดยกระบวนการ 

FFT (Fast Fourier Transforms) ดวยสมการการแปรสัญญาณบนโดเมนเวลาไปเปนสัญญาณบน

โดเมนความถี่ ดังความสัมพันธดังสมการที่ 8-1 ตอไปนี้ 

∑
=

−−=
N

j

kj
NjxkX

1

)1)(1()()( ω  และ ∑
=

−−−=
N

k

kj
NkXNjx

1

)1)(1()()/1()( ω  (8-1) 

โดยที่   
Ni

N e /)2( πω −=  
)( kX  เปนฟงกชั่นของสัญญาณบนโดเมนเวลา 

)( jx   เปนฟงกชัน่ของสัญญาณบนโดเมนความถี่  

 สัญญาณความเรงของมวลสปริงรองรับบนโดเมนความถี่ที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่

นั้นจะถูกนําไปใชประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีตอไป 

8.2 วิธีการประเมินความสะดวกสบายจากการขับขี่ตามมาตรฐาน ISO 2631-1 

เนื่องจากมนุษยนั้นมีการตอบสนองที่ความถี่ที่ตางกัน ดังนั้นมาตรฐาน  ISO 2631-1 จึงมี

การกําหนดคาตัวประกอบการถวงน้ําหนักที่แตละความถี่ตางๆกันดวย โดยคาตัวประกอบการถวง

น้ําหนักที่เลือกใชจะเปนตัวประกอบการถวงน้ําหนัก (Wk) ตามมาตรฐาน ISO 2631-1 ซึ่งใชในการ

ประเมินความเรงที่เขาสูตัวผูโดยสารในทานั่งในกรณีที่แรงกระทํามาจากใตเบาะ ความสัมพันธ

ระหวางตัวประกอบการถวงน้ําหนัก (Wk) กับความถี่ในกรณีของทานั่งของผูโดยสารและคาตัว

ประกอบการถวงน้ําหนักที่ไดแสดงไวดังรูปที่ 8-1 จะนํามาใชถวงน้ําหนักกับคาความเรงของมวล

สปริงรองรับหลังจากแปลงเปนสัญญาณบนโดเมนความถี่แลว และรวมเปนคาประสิทธิผลของ

ความเรงรวมดังสมการที่ 8-2 
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เมื่อ 

wa  คือ คาประสทิธิผลของความเรงรวมที่คูณดวยคาตัวประกอบการถวงน้าํหนักแลว (m/s2) 

iW  คือ คาตัวประกอบการถวงน้าํหนักที่ไดดังแสดงไวในรูปที ่8-2 

ia   คือ คาประสทิธิผลของความเรงในความถี่ใดๆ (m/s2) 
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รูปที่ 8-1  ความสัมพนัธระหวางคาตัวประกอบการถวงน้าํหนัก (Wk) และความถี่ตามมาตรฐาน             

ISO 2631-1 ในกรณีของทานั่งมีแรงกระทาํจากใตเบาะ 

โดยคาความเรงประสิทธิผลรวมที่ไดจะสามารถนาํมาใชในการประเมนิความสะดวกสบาย

จากการขับข่ีตามเกณฑที่แนะนําไดดังนี ้

นอยกวา 0.315 m/s2  อยูในระดับไมรูสึก วาไมสะดวกสบาย (not uncomfortable) 

0.315 m/s2 ถึง 0.63 m/s2 รูสึกถึงความไมสะดวกสบายเล็กนอย (a little uncomfortable) 

0.5 m/s2 ถึง 1.0 m/s2  รูสึกถึงความไมสะดวกสบายได (fairly uncomfortable) 

0.8 m/s2 ถึง 1.6 m/s2  รูสึกไมสะดวกสบาย (uncomfortable) 

1.25 m/s2 ถึง 2.5 m/s2  รูสึกไมสะดวกสบายมาก (very uncomfortable) 

มากกวา 2 m/s2   รูสึกไมสะดวกสบายอยางรนุแรง (extremely uncomfortable) 

 

 



9บทที่ 9 

การทวนสอบดวยการขับขี่รถกอลฟจริง และ สาธิตการประยุกตใชแบบจําลอง  

เพื่อแสดงใหเห็นวาแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ที่ได มีความถูกตองแมนยําสามารถ

นําไปใชชวยในการออกแบบระบบรองรับไดจริง ดังนั้นในบทนี้จะแสดงการทวนสอบผลลัพธที่ได

จากการจําลองการเคลื่อนที่ของแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ ดวยการแลนรถกอลฟและเก็บ

คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับซึ่งเปนที่อยูของผูโดยสารจริง โดยมีการเปลี่ยนตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือน (Shock Absorber) ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงตางๆกัน จากนั้นนําผลที่ไดมา

ประเมินเปรียบเทียบวามีการคลาดเคลื่อนกับผลของแบบจําลองที่ใชมากนอยเพียงใด และ

เหมาะสมในการใชออกแบบรถกอลฟไดหรือไม 

เมื่อเห็นวาผลที่ไดจากแบบจําลองมีความถูกตองแมนยําเมื่อทวนสอบดวยการขับข่ีรถ

กอลฟจริงแลว จึงสาธิตการประยุกตใชแบบจําลองในการออกแบบระบบรองรับดานหลังของรถ

กอลฟโดยหาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่เหมาะสม ที่ใหคาประสิทธิผล

ของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลังต่ําที่สุดซึ่งทําใหเกิดความสะดวกสบายจากการขับ

ข่ี (Ride Comfort) ของผูโดยสารอันเปนดัชนีชี้วัดคุณภาพของระบบรองรับอยางหนึ่ง 

9.1 การทวนสอบผลของแบบจําลองดวยผลที่ไดจากการขับขี่รถกอลฟจริง 
เพื่อยืนยันผลการคํานวณคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ไดจาก

การใชแบบจําลองการเคลื่อนที่บนโปรแกรม  MATLAB & SIMULINK จึงตองมีการแลนรถกอลฟที่

มีคุณสมบัติของระบบรองรับแบบจําลองที่ได โดยเลือกศึกษาผลของคาสัมประสิทธิ์ความหนวง

ของระบบรองรับตอคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับตางๆ ทั้ง 4 คาไดแก 285.16, 730.16, 897.16 และ 1342.16 N-s/m 

(เปนคาผลรวมระหวางสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน กับคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับขณะไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน) ในหัวขอนี้จะแบงการอธิบายเปน 3 

สวน ดังนี้  

1)  วัสดุอุปกรณที่ใชและสถานที่ที่ใชในการทวนสอบ  

2)  ข้ันตอนและวิธีการทวนสอบดวยการขบัข่ีรถกอลฟจริง 

3) ผลที่ไดจากการทวนสอบและการวิเคราะหการเคลือ่นที่ของมวลสวนสปริงรองรับ ทัง้ที่

ไดจากการแลนรถกอลฟจริง และแบบจําลองการเคลื่อนที่ แลวนาํมาเปรียบเทียบเพื่อสรุปผลของ

การทวนสอบที่ได 
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9.1.1 อุปกรณทีใ่ชในการทวนสอบ 

9.1.1.1 รถกอลฟ 
รถกอลฟ ที่ใชงานวิจัยครั้งนี้เปนของ บริษัท ทีเอส วีฮิเคิลเทค จํากัด รุน Bravo TT-11 ใช

มอเตอรไฟฟาขนาด 5 แรงมาในการขับเคลื่อน ควบคุมความเร็วดวยกลองควบคุมยี่หอ Curtis 

สามารถทําความเร็วสูงสุดได 27 km/h สวนในงานวิจัยครั้งนี้มีการควบคุมความเร็วรถกอลฟที่ 22 

km/h มีคุณสมบัติของระบบรองรับเหมือนกับดังที่กลาวไวในบทที่ 4  

9.1.1.2 ชุดควบคุมความเรว็ 
เปนอุปกรณสําหรับควบคุมความเร็วของรถกอลฟใหมีความเร็วคงที่ตามตองการ โดย

ควบคุมทําความเร็วผานกลองควบคุมใหมอเตอรของรถกอลฟมีความเร็วรอบความเร็วคงที่ได 

กลองและชุดควบคุมความเร็วที่ใชในงานวิจัยเปนของยี่หอ Curtis รายเอียดระบุไวในภาคผนวก ช 

ในการวิจัยครั้งนี้จะกําหนดความเร็วไวที่ 22 km/h ลักษณะของชุดควบคุมแสดงดังรูปที่ 9-1 

 

รูปที่ 9-1 การทํางานชุดควบคุมความเรว็และการเชื่อมตอ 

9.1.1.3 Accelerometer 
การวัดความเรงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง จะใช Accelerometer ของบริษัท 

Kristler รุน K-Beam 8393B10 เปนชนิด Piezoelectric ลักษณะเปนสี่เหลี่ยมลูกบาศกขนาด 

3x3x3 cm โดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อ

มีแรงมากระทําบนผลึก ประจุที่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงที่กระทํา หรือ ความเรงที่เกิดขึ้น  

ขอมูลทางเทคนิคดังแสดงในตารางที่ 9-1 สามารถวัดความเรงได 3 แกน และจะถูกนํามาติดไวที่

โครงสรางของรถกอลฟซึ่งอยูเหนือ จุดยึดของตัวหนวงการสั่นสะเทือน ดานซายของระบบรองรับ 

ซึ่งเปนตําแหนงของมวลสวนสปริงรองรับดานหลังดังรูปที่ 9-2 
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รูปที่ 9-2 ตําแหนงการติดตั้ง Accelerometer 

ตารางที่ 9-1 ขอมูลทางเทคนิคของ Accelerometer รุน K-Beam 8393B10 ยี่หอ Kristler 

Technical Data  

Type 8393B10 

Acceleration Range ±10 g 

Sensitivity (±5%) 200 mv/g 

Zero g Output ±30 mV 0 V 

Resolution(Threshold) typ. 2830 μg 

Resonant Frequency nom. 2.7 kHz 

Frequency Response  ±5% 0-180 Hz 

Amplitude Non-linearity ± 0.8 % FSO 

Transverse Sensitivity 

typ.(max ±3%) 

1% 

Ground Isolation min, >1010 Ω  

Weight 60 grams 
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9.1.1.4 Data Logger 
เปนอุปกรณแปลงสัญญาณขอมูลจากขอมูลอะนาล็อกเปนขอมูลดิจิตอล Data Logger ที่

ใชเปน Data Logger 16 Channels ยี่หอ Dewetrons รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 สัญญาณ

ที่ไดจะถูกเก็บเขาคอมพิวเตอรตอไป ภาพ Data Logger และตําแหนงการติดตั้งแสดงดังรูปที่ 9-3 

สวนรายละเอียดของเครื่องมือแสดงไวในตารางที่ 9-2 

  
รูปที่ 9-3  Data Logger และตําแหนงที่ติดตั้งในรถกอลฟ 

ตารางที่ 9-2 ขอมูลทางเทคนิคของ Data logger รุน DEWE-BOOK-USB2-DT-16 ยี่หอ 

Dewetrons 

System specifications DEWE-BOOK-USB2-DT-16 

A/D input channels 16 

Slots for DEWE modules 16 

Sampling rate 500 kS/s aggregate 

A/D resolution standard 16-bit 

A/D converter hardware DT 9834 

Power supply 115/230 VAC,50/60 Hz 

Dimension(WxDxH) 400x200x140 mm 

16.0x7.9x5.5 in 

Weight 6 kg (13 lbs) 

Supports Microsoft WINDOWS XP operating system and USB interface 

 

 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

133 

9.1.1.5 ถุงทราย 
ใชถวงน้ําหนักใหรถกอลฟมีน้ําหนักตามตองการ ใชถุงทรายทั้งหมด 5 ถุง โดยมีน้ําหนักถุง

ละ 30 kg วางไวในบริเวณที่วางของดานหลัง ซึ่งปกติจะเปนที่วางถุงกอลฟและที่ยืนของแคดดี้มัด

ไวดวยเชือกเพื่อไมใหมีการเคลื่อนที่ 

 
รูปที่ 9-4 ถุงทรายที่ใชในการถวงน้ําหนกั 

9.1.1.6 ตัวหนวงการสั่นสะเทือน 
ในการทวนสอบตองมีการแปรผันคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับดานหลัง ซึ่ง

ทําโดยการแปรผันคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนแทน โดยตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือนในการทําวิจัยครั้งนี้ใชตัวหนวงการสั่นสะเทือนยี่หอ PNK ทั้งหมด 3 คูแตละคูมีคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 445 N-s/m, 612 N-s/m และ 1057 N-s/m ตามลําดับ ภาพของตัว

หนวงการสั่นสะเทือนที่ใชแสดงดังรูปที่ 9-5 ผลการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัว

หนวงการสั่นสะเทือน แสดงในภาคผนวก ช.1  

 

 
รูปที่ 9-5    ตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่ใชในการทวนสอบ ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ 

445 N-s/m, 612 N-s/m และ 1057 N-s/m จากซายไปขวาตามลําดับ 
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9.1.1.7 แบตเตอรี่ 
แบตเตอรี่ที่ใชเปนแบตเตอรี่ตะกั่ว ยี่หอ Trojan 12 V ใหกําลังไฟฟาได 150 แอมแปรตอ

ชั่วโมง สามารถใชงานได 20 ชั่วโมง มีขนาด 12.875 x 7.13 x 10.68  นิ้ว น้ําหนัก 36 kg มีหนาที่

จายกระแสไฟฟาให Data Logger และ คอมพิวเตอรในการทํางาน  

  
รูปที่ 9-6 แบตเตอรี่ที่ใชในการทวนสอบ 

9.1.1.8 หมอแปลงกระแสไฟฟา 
หมอแปลงกระแสไฟฟาที่ใชมี 2 ตัว คือ ยี่หอ PM และ SKYWISE เนื่องจากกระแสไฟฟาที่

ออกจากแบตเตอรี่ เปนไฟฟากระแสตรง 12 V จึงตองแปลงเปนกระแสสลับ 220 V เพื่อใชงานกับ 

Data Logger และ Notebook  

 
 

รูปที่ 9-7 รูปหมอแปลงกระแสไฟฟา 
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ตารางที่ 9-3 ขอมูลทางเทคนิคของหมอแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ PM 

input/output 12 VDC/200 VAC 50 Hz 

Power output 500 Watt 

Wave form Modified Sine Wave 

System  Switching 

Dimension(WxDxH) 95x168x55 mm 

Weight 1200 g 

ตารางที่ 9-4 ขอมูลทางเทคนิคของหมอแปลงกระแสไฟฟา ยี่หอ SKYWISE 

input/output 12 VDC/200 VAC 50 Hz 

Power output 200 Watt 

Wave form Modified Sine Wave 

System  Switching 

Dimension(WxDxH) 100x147x45 mm 

Weight 645 g 

 

9.1.1.9 Computer Notebook และ Software 
Computer Notebook สําหรับการแสดงและเก็บขอมูลที่ไดจาก Data Logger บน

จอแสดงผล  สวนโปรแกรมในการคํานวณวิ เคราะหขอมูลและแสดงผลใช โปรแกรม               

Dewesoft 6.3.3 ซึ่งจะทําใหสามารถสังเกตความเรงที่เกิดขึ้นขณะขับข่ีรถกอลฟไดทันที 

 
รูปที่ 9-8 โปรแกรม Dewesoft 6.3.3 
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9.1.1.10 ถนน 
ถนนที่ใชในการทวนสอบใชถนนในสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต คลับ  อ.ศรีราชา จ.ชลบุรี 

ในโซน A หลุมที่ 2 เปนถนนเสนเดียวกับที่ใชสอบเทียบ และมีคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดในแนวดิ่งใกลเคียงกับแบบจําลองลักษณะถนนที่ไดจําลองไวในบทที่ 6 ซึ่งมี

ระยะทางในการทวนสอบอยูที่ 100 m ดังแสดงในรูปที่ 9-9 

 
รูปที่ 9-9 ถนนที่ใชในการทวนสอบ 

9.1.2 วิธีการทวนสอบ 
ในการทวนสอบแบบจําลองที่ไดโดยการขับข่ีรถกอลฟจริงเลือกแลนบนถนนที่มีสภาพ

คลายคลึงกับถนนของสนามทดสอบระบบรองรับที่ไดจําลองขึ้นในบทที่ 6 และจึงเลือกใชชวงถนน

ที่ใชในการสอบเทียบอุปกรณ Rolling Straightedge ก็คือ สนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

หลุม 2 ซึ่งมีคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งของพื้นถนนมีคาดัง

สมการ 2
0d )/(0007.0)(G −ΩΩ=Ω  คลายคลึงกับถนนของสนามทดสอบระบบรองรับซึ่งมี

สมการ คือ 2
0d )/(000724.0)(G −ΩΩ=Ω จากนั้นทําการวัดเปนระยะทาง 100 เมตร โดยวดั

ความเรงที่เกิดขึ้น ณ จุดที่อยูเหนือตัวหนวงการสั่นสะเทือน ดานหลังซาย ทําการถวงน้ําหนักดวย

ถุงทรายน้ําหนัก 30 Kg จํานวน 5 ถุง ซึ่งมีน้ําหนักเทียบเทาแคดดี้ 2 คน และถุงกอลฟ 2 ถุง ที่

บริเวณที่วางถุงกอลฟดานหลังรถกอลฟซึ่งเปนตําแหนงที่วางถุงกอลฟและที่ยืนของแคดดี้ 

จากนั้นแลนรถกอลฟบนเสนทางนี้ 10 เที่ยวตอการแปรผันคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ 

ตัวหนวงการสั่นสะเทือน แตละคา จากนั้นนํามาเฉลี่ยคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของ

ความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนความถี่ ( )f(Ga ) เพื่อนํามาใชประเมินความ

สะดวกสบายจากการขับข่ีที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับตางๆตามมาตรฐาน ISO 

2631-1 ตอไป  

ทําการทวนสอบทั้งหมด 4 ชุด ไดแก การแลนรถกอลฟขณะไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

และการแลนรถกอลฟที่มีตัวหนวงการสั่นสะเทือน ที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเทากับ                
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445 N-s/m, 612 N-s/m และ 1057 N-s/m ตามลําดับ แสดงรายละเอียดของคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ในการทวนสอบแตละชุดดังตารางที่ 9-5 และนําผลที่ไดมา

เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากแบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่ตอไป 

ตารางที่ 9-5 คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบัที่ใชในการทวนสอบ 

การทวนสอบชุดที ่ คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบ

รองรับที่ไมใชตัวหนวง

การสั่นสะเทือน 

คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของตัว

หนวงการสั่นสะเทือน 

คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบ

รองรับดานหลงั 

1 285.16 N-s/m ไมใช 285.16 N-s/m 

2 285.16 N-s/m 445 N-s/m 730.16 N-s/m 

3 285.16 N-s/m 612 N-s/m 897.16 N-s/m 

4 285.16 N-s/m 1057 N-s/m 1342.16 N-s/m 

 

9.1.3 ผลการทวนสอบและวิเคราะหผล 
ในหัวขอนี้จะขอแบงการอธิบายรายละเอียดของผลการทวนสอบและการวิเคราะหผลการ

ทวนสอบเปน 3 สวนดังนี้ 

1) ผลของสัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนเวลา และ ผลการคํานวณ

คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนความถี่ที่ไดจากแบบจําลองชนิดหนึ่งในสีท่ีไ่ดศกึษา

มาเพื่อนํามาวิเคราะหผลของคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) กับคาประสิทธิผล

ของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลวของมวลสวนสปริงรองรับ ( wa ) 

2) ผลการวัดสัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนเวลาที่ไดจากการแลน

รถกอลฟในสนามกอลฟ และผลของความเรงมวลสวนสปริงรองรับที่ไดจากการแลนรถกอลฟใน

สนามกอลฟจริงบนโดเมนความถี่ เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบผลของคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) ตอคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลวของมวลสวน

สปริงรองรับ ( wa ) 

3) ผลการเปรยีบเทียบผลที่ไดจากทัง้ 2 สวนที่ไดกลาวไปแลววามจีุดที่เหมือนและแตกตาง

กันอยางไรและสามารถนาํแบบจําลองไปประยุกตใชงานจริงไดหรือไม 
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9.1.3.1 ผลการคํานวณคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรบัจากแบบจาํลองที่
ศึกษาได 

ในการทวนสอบจะเลือกคาในการจําลองการเคลื่อนที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับ 285.16, 730.16, 897.16 และ 1342.16 N-s/m ตามลําดับ ซึ่งมีคาใชในการทวนสอบกับ

การขับรถกอลฟจริงในสนามกอลฟ 

ผลการคํานวณที่ไดจากการใชแบบจําลองบนโปรแกรม MATLAB & SIMULINK แสดงอยู

ในรูปของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนเวลา ( )t(a ) ที่สัมประสิทธิ์ความหนวงของ

ระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 285.16, 730.16, 897.16, และ 1342.16 N-s/m แสดงไวในรูปที่ 9-10 

รูปที่ 9-11 รูปที่ 9-12 รูปที่ 9-13 ตามลําดับ 
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รูปที่ 9-10  คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ( )t(a ) ที่

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 285.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-11  คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ( )t(a ) ที่

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 730.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-12  คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ( )t(a ) ที่

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 897.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-13  คาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับในการจําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟ( )t(a ) ที่

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 1c ) เทากับ 1342.16 N-s/m 

ผลการคํานวณที่ไดจากการใชแบบจําลองบนโปรแกรม MATLAB & SIMULINK แสดงอยู

ในรูปของคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนักแลวบนโดเมน

ความถี่( )f(a~w )ที่สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ( 2c )เทากับ 285.16, 730.16, 897.16, 

และ 1342.16 N-s/m ดังรูปที่ 9-14 รูปที่ 9-15 รูปที่ 9-16 และ รูปที่ 9-17 ตามลําดับ และนํามา

เปรียบเทียบบนกราฟเดียวกันดังรูปที่ 9-18 ซึ่งใชการแสดงผลในรูปของคาความหนาแนนของ

สเปคตรัมกําลังของความเรงบนโดเมนความถี่( )f(Ga )ที่สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ

ตางๆ ( 2c ) ทําใหสังเกตความแตกตางบนโดเมนความถี่ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงตางๆได

ชัดเจน 
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รูปที่ 9-14  ผลการคํานวณคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากแบบจําลองที่

ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับ ( 2c ) เทากับ 285.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-15  ผลการคํานวณคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากแบบจําลองที่

ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับ ( 2c ) เทากับ 730.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-16  ผลการคํานวณคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากแบบจําลองที่

ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับเทากับ ( 2c ) 897.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-17  ผลการคํานวณคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากแบบจําลองที่

ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับเทากับ ( 2c ) 1342.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-18  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงบนโดเมนความถี ่

( )f(Ga ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) ตางๆ  

จากรูปที่ 9-18 จะพบวาขนาดของคาประสิทธิผลของความเรงบนโดเมนความถี่ 

( )f(a~w ) จะมีจุดสูงสุดสัมพัทธ 2 จุด จุดแรกอยูที่คาความถี่ประมาณ 1.833 Hz ซึ่งเกิดจากผล

ของการสั่นพองของมวลสวนสปริงรองรับ ซึ่งมีคาใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของระบบรองรับ 

จุดสูงสุดหลังอยูที่ประมาณ 13.02 Hz ซึ่งเกิดจากการสั่นพองของลอและยางซึ่งมีคาใกลเคียง

ความถี่ธรรมชาติของลอและยาง (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ฉ)  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 9-18 จะเห็นไดวาคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลว 

( )f(a~w )บริเวณตําแหนงที่เกิดการสั่นพองของระบบรองรับดานหลังที่คาประมาณ 1.833 Hz และ 

ตําแหนงที่เกิดการสั่นพองของของยางและลอที่คาประมาณ 13.02 Hz จะลดลงเมื่อมีคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ( 2c )มากขึ้น สวนในยานความถี่อ่ืนๆที่ไมใชความถี่

ธรรมชาติ เชน  2.5 – 11 Hz หรือ 13 – 100 Hz คาสัมประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลว

( )f(a~w )มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี 

กลาวคือ หากมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ( 2c )มากขึ้นจะลดขนาดการ

ส่ันสะเทือนที่คาความถี่ธรรมชาติของระบบลง แตจะทําใหขนาดการสั่นสะเทือนที่ความถี่ยานอื่นๆ 

มีคาสูงขึ้น [22] 

 ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลรวมของความเรงที่ใหคาน้าํหนกั( wa ) แลวของมวล

สวนสปริงรองรับดานหลงัซึง่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบ

รองรับดานหลงั ( 2c ) ดังแสดงในรูปที่ 9-19 
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จากขอมูลดังกลาวนั้นพบวาคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ไดจากการคํานวณ

โดยใชแบบจําลอง สอดคลองกับทางทฤษฎีทั้งในเรื่องของความถี่ธรรมชาติและผลของคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงที่เพิ่มข้ึนของระบบรองรับตอความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ 

 
รูปที่ 9-19  ความสัมพันธระหวางคาความเรงประสิทธิผลที่ใหคาน้ําหนักแลวของมวลสวนสปริง

รองรับ( wa ) กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) และคาอัตราสวน

ความหนวงของระบบรองรับ (ξ  ) ตางๆ 

9.1.3.2 ผลการเก็บคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับของรถกอลฟในสนาม
กอลฟจริง 

ผลการวัดคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับของการขับขี่รถกอลฟในสนามกอลฟจริง 

แสดงอยูในรูปของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมนเวลา( )t(a ) ที่สัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 285.16, 730.16, 897.16, และ 1342.16 N-s/m 

(ผลรวมของสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ

ระบบรองรับขณะไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน) ดังรูปที่ 9-20, รูปที่ 9-21, รูปที่ 9-22 และ รูปที่ 

9-23 ตามลําดับ 
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คร้ังท่ี 7
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ครั้งท่ี 9
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รูปที่ 9-20  สัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( )t(a ) ทั้ง 10 ครั้งที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 285.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-21  สัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( )t(a ) ทั้ง 10 ครั้งที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 730.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-22  สัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( )t(a ) ทั้ง 10 คร้ังที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 897.16 N-s/m 
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คร้ังท่ี 3
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คร้ังท่ี 4
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คร้ังท่ี 5

-30

-20

-10

0

10

20

30

0 2 4 6 8 10 12 14 16

time(s)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

ครั้งท่ี 6
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คร้ังท่ี 7
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คร้ังท่ี 8
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ครั้งท่ี 9
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ครั้งท่ี 10
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รูปที่ 9-23  สัญญาณความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( )t(a ) ทั้ง 10 ครั้งที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) เทากับ 1342.16 N-s/m 
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ผลการแปลงคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับของการขับขี่รถกอลฟในสนามกอลฟ

จริงบนโดเมนเวลา ( )t(a ) ใหอยูในรูปความสัมพันธของคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคา

น้ําหนักแลวบนโดเมนความถี่ ( )f(a~w ) ที่มีการเฉลี่ยคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของ

การขับขี่รถกอลฟทั้ง 10 คร้ังบนโดเมนความถี่แลว ที่สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ

เทากับ 285.16 ,730.16 ,897.16,และ 1342.16 N-s/m (ผลรวมของสัมประสิทธิ์ความหนวงของ

ตัวหนวงการสั่นสะเทือน กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ขณะไมมีตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือน) ดังรูปที่ 9-24, รูปที่ 9-25, รูปที่ 9-26 และรูปที่ 9-27 ตามลําดับ แลวจึงนํามา

เปรียบเทียบบนกราฟเดียวกันดังรูปที่ 9-28 ซึ่งแสดงผลในรูปของคาความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของความเรงบนโดเมนความถี่ ( )f(Ga ) ทําใหสังเกตความแตกตางบนโดเมนความถี่ที่คา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) ตางๆไดชัดเจนขึ้น 
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(18.15, 0.09)(12.41, 0.07)(1.96, 0.23)
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รูปที่ 9-24  คาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากการขับข่ีรถกอลฟจริงที่ใหคา

น้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ 

( 2c ) เทากับ 285.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-25  คาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากการขับข่ีรถกอลฟจริงที่ใหคา

น้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ 

( 2c ) เทากับ 730.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-26  คาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากการขับข่ีรถกอลฟจริงที่ใหคา

น้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ 

( 2c ) เทากับ 897.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-27  คาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับจากการขับข่ีรถกอลฟจริงที่ใหคา

น้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 ( )f(a~w ) ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ 

( 2c ) เทากับ 1342.16 N-s/m 
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รูปที่ 9-28  ความสัมพันธระหวางความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงของมวลสวน

สปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนักแลวบนโดเมนความถี่ ( )f(Ga ) ที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) ตางๆ  

จากผลที่ไดพบวามีขอแตกตางจากทฤษฎีบางสวน คือ พบการสั่นพอง 3 จุด อยูที่ความถี่

ประมาณ 1.96, 12.41 และ 18.15 Hz ตามลําดับสามารถเห็นไดชัดเจนจากผลของความเรงที่คา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) 285.16 N-s/m เนื่องจากมวลสวนสปริงรองรับจะมี

ขนาดของการสั่นพองมากขึ้นเมื่อคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับมีคานอยลง และคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับมีผลนอยตอการเปลี่ยนแปลงคาความถี่ธรรมชาติ ซึ่ง

สามารถนํามาเปรียบเทียบกับผลการคํานวณคาความถี่ธรรมชาติของระบบรองรับที่คํานวณใน

ภาคผนวก ฉ จะไดผลวิเคราะหดังนี้ 

บริเวณความถี่ 1.96 Hz คาดวาเกิดจากการสั่นพองของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง

เพราะคานี้มีคาใกลความถี่ธรรมชาติของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง (1.95 Hz) 

บริเวณความถี่ 12.41 Hz คาดวาเกิดจากการสั่นพองของมวลสวนสปริงไมไดรองรับ

ดานหลังเพราะมีคาใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของมวลสปริงไมไดรองรับ (11.98 Hz)  

บริเวณความถี่ 18.15 Hz คาดวาเกิดจากการสั่นพองของมวลสวนสปริงไมไดรองรับ

ดานหนาเพราะมีคาใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของมวลสวนสปริงไมไดรองรับดานหนา (20.75 Hz) 

เนื่องจากในความเปนจริงการสั่นสะเทือนของระบบรองรับดานหนาอาจมีผลเขามาสูการ

ส่ันสะเทือนของระบบรองรับดานหลังได 
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ในสวนที่ไมสามารถเห็นการสั่นพองของมวลสวนสปริงรองรับดานหนาไดเพราะความถี่

ธรรมชาติของมวลสวนสปริงรองรับดานหนา(1.95 Hz) มีคาใกลเคียงความถี่ธรรมชาติของมวล

สวนสปริงรองรับดานหลัง (1.998 Hz) ดังนั้นการสั่นพองที่เกิดขึ้นที่ บริเวณ 1.96 Hz จึงอาจมีผล

ของการสั่นพองของมวลสวนสปริงรองรับหนารวมอยูดวย 

ในรูปที่ 9-28 เมื่อเพิ่มสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับมากขึ้นขนาดของการสั่น

พองทั้ง 3 จุด จะมีแนวโนมลดลง แตขนาดของคาประสิทธิผลของความเรงในความถี่สวนที่ไมใช

ความถี่ธรรมชาติจะมีคาสูงขึ้น เชน ที่ความถี่ 2.5 – 11 Hz, 14 – 17 Hz และที่ความถี่ 19 – 100 

Hz ซึ่งสอดคลองกับผลทางทฤษฎีกลาวคือ หากมีการเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ความหนวงมากขึ้นจะลด

ขนาดของการสั่นสะเทือนที่คาความถี่ธรรมชาติของระบบลง แตจะทําใหขนาดของการสั่นสะเทือน

ที่ความถี่ยานอื่นๆ มีคาสูงขึ้น [22] 

ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลรวมของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลวของมวลสวน

สปริงรองรับดานหลัง ( wa ) กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับดานหลัง ( 2c ) แสดงดัง

รูปที่ 9-29  

จากขอมูลดังกลาว พบวาคาความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ไดจากการขับข่ีรถกอลฟ

จริงสอดคลองกับทางทฤษฎีทั้ งในเรื่องของความถี่ธรรมชาติและผลของคาสัมประสิทธิ์   

ความหนวงที่เพิ่มข้ึนของระบบรองรับตอความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ  

 

รูปที่ 9-29  ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนัก

แลว( wa ) กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) และคาอัตราสวน

ความหนวงของระบบรองรับ (ξ  ) ตางๆ 
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9.1.3.3 ผลการทวนสอบคาที่คํานวณไดจากการใชแบบจาํลอง เปรียบเทยีบกับ
คาที่เก็บไดจากการแลนรถกอลฟจริง 

ในหัวขอนี้จะแสดงคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนักแลวของมวลสวนสปริง

รองรับดานหลังที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับตางๆ เปรียบเทียบกันระหวางการใช

แบบจําลองการเคลื่อนที่บนโปรแกรม  MATLAB & SIMULINK และขอมูลที่เก็บไดจากการขับข่ีรถ

กอลฟจริง โดยแสดงอยูในรูปคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับบนโดเมน

ความถี่ ( )f(a~w )  กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับดานหลังที่สัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบรองรับเทากับ 285.16, 730.16, 897.16 และ 1342.16 N-s/m แสดงดังรูปที่ 

9-30 รูปที่ 9-31 รูปที่ 9-32 และ รูปที่ 9-33 ตามลําดับ 
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ผลจากการจําลองการเคลื่อนท่ี ผลจากการขับขี่รถกอลฟจริงl  
รูปที่ 9-30   การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนัก

บนโดเมนความถี่ ( )f(a~w ) ที่ไดจากแบบจําลองการเคลื่อนที่กับคาที่ไดจากการขับขี่

รถกอลฟจริงที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) 285.16 N-s/m 
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ผลจากการจําลองการเคลื่อนท่ี ผลจากการขับขี่รถกอลฟจริงl
 

รูปที่ 9-31  การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนัก

แลว( )f(a~w ) ที่ไดจากแบบจําลองการเคลื่อนที่กับคาที่ไดจากการขับข่ีรถกอลฟจริง

บนโดเมนความถี่ ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) 730.16 N-s/m 
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ผลจากการจําลองการเคลื่อนท่ี ผลจากการขับขี่รถกอลฟจริงl  
รูปที่ 9-32  การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนัก  

แลว ( )f(a~w ) ที่ไดจากแบบจําลองการเคลื่อนที่กับคาที่ไดจากการขับข่ีรถกอลฟจริง

บนโดเมนความถี่ ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) 897.16 N-s/m 
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ผลจากการจําลองการเคลื่อนท่ี ผลจากการขับขี่รถกอลฟจริงl
 

รูปที่ 9-33  การเปรียบเทียบคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ใหคาน้ําหนัก

แลว ( )f(a~w ) ที่ไดจากแบบจําลองการเคลื่อนที่กับคาที่ไดจากการขับข่ีรถกอลฟจริง

บนโดเมนความถี่ ที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) 1342.16 N-s/m 

จากรูปที่ 9-30 รูปที่ 9-31 รูปที่ 9-32 และรูปที่ 9-33 จะเห็นไดวาคาประสิทธิผลของ

ความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( )f(a~w ) คํานวณไดจากแบบจําลองดวยการใชโปรแกรม 

MATLAB & SIMULINK มีคาใกลเคียงกับคาที่เก็บไดจากการแลนรถกอลฟจริงในชวง 1 – 20 Hz 

และเนื่องจากระบบรองรับดานหนาของรถกอลฟไมไดอิสระจากระบบรองรับดานหลังโดยสมบูรณ 

ดังนั้นจึงพบการสั่นพองที่ความถี่ที่ 18 Hz ซึ่งใกลกับความถี่ธรรมชาติของลอและยางของระบบ

รองรับดานหนา(ดูภาคผนวก ฉ) และในสวนของชวงความถี่ตั้งแต 18 – 100 Hz จะเห็นไดวาคา

ประสิทธิผลของความเรงที่ไดจากการขับข่ีจริงมีคามากกวาผลที่ไดการจําลองการเคลื่อนที่ คาดวา

นาจะเปนเพราะสภาวะการทํางานจริงของรถกอลฟนั้นเปนระบบที่มีระดับข้ันเสรีมากกวาสอง ซึ่ง

ในระบบอาจมีการสั่นสะเทือนภายในมากมาย เชน การสั่นของชุดเฟองทาย ความไมสมดุลของ

เพลา ซึ่งในที่นี้ไมไดมีการศึกษา เปนตน แตเนื่องจากคาตัวประกอบการถวงน้ําหนักตามมาตรฐาน            

ISO 2631-1 ตั้งแตความถี่ 25 Hz เปนตนไปจะมีคานอยมาก ความถี่ชวงดังกลาวจึงมีผลนอยมาก

ในการประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีของผูโดยสาร 

และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลของความเรงรวมของมวลสวนสปริง

รองรับดานหลัง ( wa ) คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) พบวาคาที่ไดจาก

แบบจําลองการเคลื่อนที่จะใหคาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ ( wa ) นอย

กวาการขับข่ีรถกอลฟจริงประมาณ 0.3 m/s2 ดังรูปที่ 9-34 คาดวานาจะเปนเพราะสภาวะการ
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ทํางานจริงของรถกอลฟนั้นเปนระบบที่มีระดับข้ันเสรีมากกวาสอง ซึ่งในระบบอาจมีการ

ส่ันสะเทือนภายในมากมาย เชน การสั่นของชุดเฟองทาย ความไมสมดุลของเพลา เปนตน จึงทํา

ใหคาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับที่ไดจากการทําขับขี่รถกอลฟจริงคา

มากกวาผลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนที่ ถึงแมวาคาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสวน

สปริงรองรับของการขับข่ีจริงจะมีคามากกวา แตทั้งผลการจําลองการเคลื่อนที่และการขับข่ีจริงอยู

ในระดับข้ันของความสบายเดียวกันตาม ISO 2631-1 ดังตารางที่ 9-6 จึงถือวาแบบจําลองรถ

กอลฟชนิดหนึ่งในสี่สามารถใชศึกษาในเรื่องของความสะดวกสบายจากการขับข่ีได 

ตารางที่ 9-6   คาประสิทธิผลรวมของความเรงของมวลสปริงรองรับ และ การประเมินความ 

สะดวกสบายจากการขับข่ีที่คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับตางๆ โดย

เปรียบเทียบระหวางการจําลองการเคลื่อนที่การขับข่ีรถกอลฟจริง 
ผลจากการจําลองการเคลื่อนที่ ผลจากการขับขี่รถกอลฟจริง 

คาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของ

ระบบรองรับ  

คาประสิทธิผลรวม

ของความเรงของ

มวลสปริงรองรับ 

ระดับความสบาย

ตามมาตรฐาน ISO 

2631-1 

คาประสิทธิผลรวม

ของความเรงของ

มวลสปริงรองรับ 

ระดับความสบาย

ตามมาตรฐาน ISO 

2631-1 

285.16 N-s/m 0.605 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 
0.911 m/s2 

รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 

730.16 N-s/m 0.506 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 0.785 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 

897.16 N-s/m 0.513 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 0.786 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 

1342.16 N-s/m 0.556 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 0.863 m/s2 
รูสึกถึงความไม

สะดวกสบายได 
ในแงของการออกแบบ จะเห็นไดวาแนวโนมความสัมพันธของคาประสิทธิผลของความเรง

ที่ใหคาน้ําหนักแลว ( wa ) กับคาความสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) ระหวางคาที่

คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่ไดจากการแลนรถกอลฟจริงมีแนวโนมเดียวกัน ดังรูปที่ 9-34 จึง

ถือไดวาแบบจําลองที่ใชสามารถนํามาชวยในการออกแบบระบบรองรับในการเลือกคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนได 
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รูปที่ 9-34  ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับหลังใหคา

น้ําหนักแลว ( wa ) กับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 2c ) และคา

อัตราสวนความหนวงของระบบรองรับ (ξ  ) ตางๆ 

ดังนั้นจึงถือไดวาการจําลองการเคลื่อนที่บนโปรแกรม MATLAB & SIMULINK ของมวล

สวนสปริงรองรับนั้นดวยการใชแบบจําลองรถชนิดหนึ่งในสี่ และใชขอมูลลักษณะถนนของสนาม

ทดสอบ มีความแมนยําเพียงพอที่จะใชออกแบบระบบรองรับในการเลือกคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงของระบบของตัวหนวงการสั่นสะเทือนใหเกิดความสะดวกสบายมากที่สุด ซึ่งจะแสดง

ในหัวขอถัดไปในเรื่องของการสาธิตการประยุกตใชแบบจําลอง 

9.2 การสาธิตการประยุกตใชแบบจําลอง 
ในการสาธิตการประยุกตใชแบบจําลองในการออกแบบระบบรองรับของรถกอลฟในครั้งนี้ 

จะสาธิตการหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนของรถกอลฟรุน         

Bravo TT-11 ของ บริษัท ทีเอส วีฮิเคิลเทค ที่ทําใหไดคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวน

สปริงรองรับดานหลังต่ําที่สุด โดยใชขอมูลคุณลักษณะของรถกอลฟดังที่กลาวไวในบทที่ 4 และ 

ขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบที่กลาวไวในบทที่ 6 จําลองการเคลื่อนที่ของรถกอลฟบน

ขอมูลลักษณะถนนของสนามทดสอบโดยมีการเปลี่ยนคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือนที่คาตางๆ เพื่อศึกษาผลของคาประสิทธิผลของความเรงของมวลสวนสปริงรองรับ

ดานหลัง ซึ่งไดผลการจําลองดังรูปที่ 9-35 ซึ่งคาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่เหมาะสมอยูที่คา      

445 N-s/m และมีคาอัตราสวนความหนวง (Damping Ratio) ของระบบรองรับอยูที่ 0.28          
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ดังรูปที่ 9-36 ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการออกแบบระบบรองรับโดยทั่วไปของรถยนตที่จะใหอัตราสวน

ความหนวงของระบบรองรับอยูที่ 0.3 [22] 
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รูปที่ 9-35  ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 

ของมวลสวนสปริงรองรับ ( wa ) เทียบกับคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการ

ส่ันสะเทือนตางๆ ( sc ) 
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รูปที่ 9-36  ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิผลของความเรงที่ใหคาน้ําหนัก Wk ตาม ISO 2631-1 

ของมวลสวนสปริงรองรับ ( wa ) เทียบกับคาอัตราสวนความหนวง (ξ ) ของระบบ

รองรับตางๆ  



10บทที่ 10 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

10.1 สรุปผลงานวจิัย 
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาวิธีการวัดลักษณะถนนและเก็บขอมูลลักษณะถนน

ที่เปนตัวแทนของถนนสนามกอลฟในเขตกรุงเทพฯและปริมณฑล เพื่อนํามาใชในการกําหนด

ลักษณะถนนของสนามทดสอบในการทดสอบระบบรองรับของรถกอลฟ และแสดงการใชงาน

ลักษณะถนนของสนามทดสอบที่ได ซึ่งผลสรุปมีดังนี้ 

10.1.1 การเก็บขอมูลสภาพถนนในสนามกอลฟ 

1. สภาพถนนสวนใหญในสนามกอลฟที่ไดทําการสํารวจเปนถนนคอนกรีตไมไดลาดยาง 
2. จากผลการวัดลักษณะถนนในสนามกอลฟพบวา รอยละ 58.43 ของระยะทางทีว่ดัทัง้หมด 

มีคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่จุดอางอิง ( )
0

(
d

G Ω )

อยูที่ 0.000512 – 0.001024 )m/rad/(m2  และ รองลงมารอยละ 31.54 มีคาความ

หนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดในแนวดิ่งที่จุดอางอิง ( )
0

(
d

G Ω )อยูที่ 

0.001024 – 0.002048 )m/rad/(m2  ซึ่งทั้งคูจัดเปนถนนเกรด F ตามมาตรฐาน ISO 

2631-1 

3. ผลจากการสํารวจสนามกอลฟพบวาควรจะเลือกใชคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง
ของการกระจัดในแนวดิ่งที่จุดอางอิง( )

0
(

d
G Ω )อยูที่ 0.00072 m3 นํามากําหนดขอมูล

ลักษณะถนนของสนามทดสอบ ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดในแนวดิ่งไดดังนี ้  2).(00072.0)(
d

G −Ω=Ω  

10.1.2 การทวนสอบดวยการขับขี่รถกอลฟจริง และ สาธิตการประยุกตใช
แบบจําลอง 

1. จากผลการทวนสอบแบบจําลองดวยการขับข่ีรถกอลฟจริง เมื่อพิจารณาความสัมพันธ
ระหวางคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับ ( 1c )กับคาประสิทธิผลความเรง

ประสิทธิผลรวมของมวลสวนสปริงรองรับดานหลัง ( wa ) พบวาคาที่ไดจากแบบจาํลองการ

เคลื่อนที่จะใหคาประสิทธิผลรวมของความเรงนอยกวาการขับข่ีในสนามกอลฟจริง

ประมาณ 0.3 m/s2 สําหรับทุกคาสัมประสิทธิความหนวงที่ใชในการทดสอบซึ่งเมื่อ

ประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ีตามขอแนะนําใน ISO 2631-1 แลวทั้งสองคา

ตางอยูในระดับความสะดวกสบายเดียวกัน และกราฟของทั้งสองคามีแนวโนมของ
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ความสัมพันธเปนไปในทางเดียวกัน จึงถือวาแบบจําลองรถกอลฟชนิดหนึ่งในสี่ที่ใช

สามารถนํามาชวยในการออกแบบระบบรองรับไดจริง 

2. การสาธิตการประยุกตใชลักษณะถนนของสนามทดสอบในการออกแบบระบบรองรับของ
รถกอลฟ เพื่อหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือนของรถกอลฟที่

เหมาะสม โดยใชขอมูลของรถกอลฟรุน Bravo TT-11 ของบริษัท ที เอส วิเคิล ที่สภาวะ

การใชงานจริงและใชแบบจําลองชนิดหนึ่งในสี่ของรถกอลฟในการคํานวณ พบวาคา

สัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน (Shock Absorber) ที่คา 445 N-s/m  

จะใหคาประสิทธิผลของความเรงรวมของมวลสวนสปริงรองรับดานหลังซึ่งเปนที่อยูของ

ผูโดยสารเปนเกณฑบอกถึงความสะดวกสบายขณะขับข่ีมีคานอยสุดเทากับ 0.507 m/s2 

10.2 ขอเสนอแนะในงานวิจัยตอไป 
งานวิจัยครั้งนี้แสดงการใชงานลักษณะถนนเพื่อประเมินความสะดวกสบายจากการขับขี่

ซึ่งในความเปนจริงแลวดัชนีชี้วัดประสิทธิภาพของระบบรองรับยังมีอีกมาก อาทิ ดานความ

ปลอดภัยจากการขับข่ี หรือ ความทนทานของชิ้นสวน ตัวแทนลักษณะถนนที่ไดมานั้นยังเปน

ประโยชนตอการประเมินดัชนีชี้วัดของระบบรองรับไดอีกดวย ซึ่งสามารถนําไปใชศึกษาเปน

งานวิจัยอื่นตอไปได 

สวนการเก็บคาสถิติของลักษณะถนนในสนามกอลฟนั้น ควรลองเปลี่ยนวิธีวัดลักษณะ

ถนนแบบอื่น และนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่ใชในงานวิจัยนี้ เพื่อพัฒนาการวัดลักษณะถนนใหมี

แนวทางหลากหลายมากขึ้น และหาแนวทางที่เหมาะสมที่สุดในการวัดลักษณะถนนในสนาม

กอลฟ 

 ในดานการสาธิตการประยุกตใชแบบจําลองในการเลือกคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของ

ตัวหนวงการสั่นสะเทือนเพื่อประเมินความสะดวกสบายจากการขับข่ี ในวิทยานิพนธเลมนีไ้ดศกึษา

ทิศทางการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งที่เขาสูตัวมนุษยในทานั่งเทานั้น ดังนั้นจึงควรศึกษาทิศทางการ

เคลื่อนที่ในแนวแกนอื่นๆ ดวย เพื่อใหมีขอมูลมากขึ้นในการออกแบบระบบรองรับใหเหมาะสมตอ

การใชงานมากที่สุด 

 

 

 

 

 



รายการอางอิง 
 
[1] ฉัตรชัย หงษอุเทน. กลศาสตรยานยนต 2. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2549. 

[2] Herbert Schlitt. System theorie für regellose Vorgänge Statistische Vertahren für die 

Nachrichten- und Regelungstechnik. Germany :Springer_verlag, 1960 

[3] Cyril M. Harris, Allan G.Piersol, Harris’ shock and vibration handbook. United States 

of America : McGraw-Hill, 2002 

[4] กอเกียรติ บุญชูกุศล, สมศักดิ์ ไชยะภินนัท, ชัยโรจน คุณพนิชกิจ. การวเิคราะหการ

ส่ันสะเทือนการเฝาตรวจและการจัดการการบํารุงรักษา.พิมพคร้ังที ่1: ดวงกมลสมัย, 

2540. 

[5] International Standards Organization. Mechanical vibration-Road surface profiles-

Reporting of measured data. ISO 8608; 1995. 

[6] Michael W.S., Steven M.K. The Little Book of Profiling. University of Michigan, 1998. 

[7] American Society for Testing and Materials Standard. Standard Test Method for 

Measureing Road Roughness by Static Rod and Level Method, ASTM E1364, 

1996. 

[8] K. Martin Saeger, John B. Ferris. Plausibility Checking of Road Profile 

Measurements[Online]. Available from : www.ika.rwth-aachen.de/forschung/ 

veroeffentlichung/2003/01-0669/SAE2003-01.pdf, [2003] 

[9] Thomas D. Gillespie. Everything You Always Wanted to Know about the IRI,But 

Were Afraid to Ask!.The University of Michigan Transportation Research Institute, 

1992. 

[10] International Standards Organization. Mechanical vibration and shock – evaluation 

of human exposure to whole body vibration. ISO 2631-1, 1997-05-01. 

[11] K Ramji, A Gupta, V H Saran, Prof V K Goel, Prof V Kumar. Road Roughness 

Measurement using PSD Approach. Journal of the Institution of Engineers. India. 

Civil Engineering Division 85 (2004) : 193 - 201 
[12] Peter Andren. Power spectral density approximation of longitudinal road profiles. 

Int. J. Vehicle Design 40 (2006) : 2 – 14 



 163 

[13] P.S. Els. The applicability of ride comfort standard to off-road vehicle. Journal of 

Terramechanics 42 (2004) : 47 – 64 

[14] P.E. Uys , P.S. Els, M. Thoresson. Suspension settings for optimal ride comfort of 

off-road vehicles travelling on roads with different roughness and speeds. 

Journal of Terramechanics 44 (2007) : 163 – 175 

[15] P.S. Els, N.J. Theron, P.E. Uys, M.J. Thoresson.The ride comfort vs handling 

compromise for off-road vehicle. Journal of Terramechanics 44 (2004) :     303 – 

317 

[16] Alberto doria, Vittore cossalter, Stefano garbin, Roberto lot, Frequency-domain 

method for evaluating the ride comfort of a motorcycle.Vehicle System Dynamics 

44 (2006) : 339 – 335 

[17] Semiha Turkay, Huseyin Akcay. A Study of random vibration characteristics of the 

quarter-car model. Journal of sound and vibration 282 (2005) : 111-124 

[18] International Import & export Ltd.,Part. Koni testing machine model 4422 for shocks 

absorbers with diagrams 1 (2004) : 2-3 

[19] เจษฎา เตชัสหงส, ชัยโรจน คุณพนิชกิจ. การวเิคราะหสัญญาณการสั่นสะเทือนของคูเฟอง

ตรงที่มีการสึกหรอ. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่

18, หนา 1 – 7. 18 – 20 ตุลาคม 2547 ณ มหาวทิยาลัยขอนแกน. 

[20] Victor Wowk. Machinery Vibration Measurement and analysis. United States of 

America : McGraw-Hill, 1991 
[21] Thomas D. Gillespie. Fundamentals of vehicle Dynamics. The United States of 

America: Society of Automotive Engineer, 1992 
[22] Julian Happian-Smith, An Introduction to Modern Vehicle Design. India 

:Butterworth-Heinemann, 2001 

[23] Wikipedia the free encyclopedia. Butterworth filter[Online]. Available from : 

http://en.wikipedia.org/wiki/Butterworth_filter, [2008, September 15] 

[24] Wikipedia the free encyclopedia. Aliasing[Online] Available from : 

http://en.wikipedia.org/wiki/Aliasing, [2008, September 15] 

[25] สมยศ จนัเกษม.การออกแบบชิ้นสวนเครื่องกล.พิมพคร้ังที่ 3: ดวงกมลสมัย, 2546 



 164 

[26] Cutis instrument. 50003_1221C-1231C_RevD[1][Online]. Available from : 

http://www.curtisinstruments.com/index.cfm?fuseaction=cProducts.dspProductC

ategory&catID=9, [2009, April 29] 

[27] Cutis instrument. 50084_1311_RevC[1][Online]. Available from : 

http://curtisinst.com/index.cfm?fuseaction=Industry.LightOnRoad,                

[2009, April 29] 

[28] คณิต วัฒนวเิชียร, อนวัช คงสุริยะภิญโญ. การจําลองลักษณะถนน เพื่อใชในการออกแบบรถ

กอลฟ. การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 22,       

หนา 248 – 253.15 ตุลาคม 2551 ณ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ศูนยรังสิต             

จังหวัดกรุงเทพมหานคร. 

[29] คณิต วัฒนวเิชียร, อนวัช คงสุริยะภิญโญ. การศึกษาความสะดวกสบายจากการขับข่ีของรถ

กอลฟ. Proceedings งานประชุม “ศรีนครินทรวโิรฒวิชาการ” คร้ังที่ 3, หนา 245 - 255.  

22 มกราคม 2552 ณ มหาวทิยาลยัศรีนคริทรวิโรฒ จงัหวัดกรงุเทพมหานคร. 

 



บรรณนานุกรม 
 
[1] ฉัตรชัย หงษอุเทน. กลศาสตรยานยนต 2. ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2549. 

[2] International Standards Organization. Mechanical vibration-Road surface profiles-

Reporting of measured data. ISO 8608; 1995. 

[3] International Standards Organization. Mechanical vibration and shock – evaluation 

of human exposure to whole body vibration. ISO 2631-1, 1997-05-01. 

[4] Michael W.S., Steven M.K. The Little Book of Profiling. University of Michigan, 1998. 

[5] American Society for Testing and Materials Standard. Standard Test Method for 

Measureing Road Roughness by Static Rod and Level Method, ASTM E1364, 

1996. 

[6] กอเกียรติ บุญชูกุศล, สมศักดิ์ ไชยะภินนัท, ชัยโรจน คุณพนิชกิจ. การวเิคราะหการ

ส่ันสะเทือนการเฝาตรวจและการจัดการการบํารุงรักษา.พิมพคร้ังที ่1: ดวงกมลสมัย, 

2540. 

[7]  Thomas D. Gillespie. Fundamentals of vehicle Dynamics. The United States of 

America: Society of Automotive Engineer, 1992 

[8]  Victor Wowk. Machinery Vibration Measurement and analysis. United States of 

America : McGraw-Hill, 1991 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

167 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

การกรองความถี่แบบ Butterworth Filter 
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ภาคผนวก ก 

กการกรองความถี่แบบ Butterworth filter 

Butterworth filter เปนวิธีการกรองความถี่ที่ถูกออกแบบ ใหมีความถี่ชวงใชงานเปน

ฟงกชั่นขยายที่เรียบสวนความถี่ในชวงที่ไมไดใชงานจะลูเขาสูศูนยบางครั้งจึงมีอีกชื่อหนึ่งวา 

maximally flat magnitude filters 

การกรองถี่แบบ Butterworth filter หากเปนอันดับที่หนึ่งจะมีคาความชันของการลดลง

ของชวงที่ไมไดใชงานอยูที่ -6 dB ตอ octave หรือ -20 dB ตอ decade สวนอันดับสองและสาม

จะเพิ่มข้ึนเปน -12 dB ตอ octave หรือ -40 dB ตอ decade และ -18 dB ตอ octave หรือ -60 

dB ตอ decade ดังรูปที่ ก-1 

 
รูปที่ ก-1 การกรองความถี่แบบ Butterworth filter ในอนัดับตางๆ [23] 

ในการออกแบบสมการในการกรองความถี่ทั่วไปสมการตนแบบจะเปน lowpass filter 

จากนั้นพัฒนาไปสู Highpass filter และเมื่อนํา lowpass filter และ Highpass filter ใชรวมกันจะ

ประยุกตใชเปนการกรองแบบ band-pass และ band-stop filters ตอไป 

ฟงกชั่นขยายของ Butterworth lowpass filter  อันดับที่ n สามารถเขียนใหอยูในรปู

ฟงกชั่นขยาย )( sH ไดดังนี้ 
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=

ω
ω

ω  (ก-1) 

โดยที ่

n  คือ อันดับในการกรองความถี่ 

cω  คือ คาความถี ่cut – off ความถี่ที่มีขนาดลดลง -3 dB 

0G  คือ คากําลงัขยาย 
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ในบางครั้งเราสามารถเขยีนใหอยูในรูปฟงกชั่นของ Pole และ Zero ไดดังสมการ 
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ขการเกิดปรากฎการณ Aliasing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 

171 

คภาคผนวก ข 

งการเกิดปรากฎการณ Aliasing 

โดยปกติแลวในการเก็บขอมูลสัญญาณจะตองเก็บขอมูลอยางนอย 2 เทาของความถี่ของ

สัญญาณที่ตองการวัดเชน ในกรณีวัดคลื่นความสั่นสะเทือนของเสียงที่คนไดยินจะมีความถี่อยูที่ 

20 – 20000 Hz ในการเก็บสัญญาณเสียงจะตองเก็บอยางนอย 40000 Hz ถึงจะเห็นการ

เปล่ียนแปลงของความถี่ที่ 20000 Hz ตามกฎของ Nyquist criterion 

นอกจากนี้หากสัญญาณที่ไดมีความถี่สูงมากกวาความถี่ที่สามารถวัดไดจะเกิดการ

ซอนทับของขนาดของสัญญาณที่มีความถี่สูงกวาชวงที่วัดได เขามาปนกับขนาดของสัญญาณที่มี

ความถี่ในชวงที่วัดไดเราเรียก ปรากฎการณนี้วา Aliasing จะขอยกตัวอยางดังรูปที่ ข-1 ภาพ

ทางซายจะเห็นวาสัญญาณที่ตองการ (เสนสีดํา) มีความถี่สูงกวาความถี่ที่ใชในการเก็บสัญญาณ 

(จุดสีดํา) จะทําใหความถี่ที่อานคาไดเปนสัญญาณความถี่ต่ําเกิดขึ้นแทน (เสนสีฟา) ในขณะที่

ภาพทางขวามีความถี่ที่ใชในการเก็บสัญญาณมากกวา 2 เทาของสัญญาณที่ตองการวัดจะไม

เกิดปรากฎการณ Aliasing 

 

 
รูปที่ ข-1  ภาพแสดงการเก็บสัญญาณดานซาย ไมเปนไปตามกฎของ Nyquist criterion ดานขวา

เปนการเก็บสัญญาณที่เปนไปตามกฎ Nyquist criterion [24] 

ในการเก็บขอมูลสามารถปองกันหรือลดการเกิด Aliasing ได 2 วิธี คือ 

1. ในกรณีที่รูความถี่ของของสัญญาณที่เขามาใหเก็บขอมูลสัญญาณที่เขามาดวยความถี่ที่
มากกวา 2 เทาของความถี่สูงสุด ของสัญญาณที่วัด 

2. ในกรณีที่ไมรูความถี่ของสัญญาณที่ตองการวัด ใหกรองความถี่ที่สูงกวาสัญญาณที่

ตองการวัดทิ้งไปเพื่อใหขนาดของสัญญาณที่ความถี่สูงกวาสัญญาณที่ตองการมีขนาดลด

นอยลงจนไมมีผลตอสัญญาณความถี่ต่ําที่สนใจ ซึ่งบางครั้งอุปกรณในการเก็บขอมูล

(Data logger) มีระบบการกรองสัญญาณแบบนี้อยูในตัวและเรียกวา Antialias filter 



 
 

 

172 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการวัดลักษณะถนนที่สนามตางๆ  
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ภาคผนวก ค 

ขอมูลการวัดลักษณะถนนที่สนามตางๆ 

รายละเอียดในภาคผนวกนี้จะแบงออกเปน 2 สวน  

สวนที่ 1 จะแสดงภาพของเสนทางถนนในสนามกอลฟที่ไดทําการวัด และสมการความ

หนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่จัดรูปตามมาตรฐาน ISO 8608 ที่คํานวณได

หลังจากคูณดวยคาสอบเทียบ (Calibration factor) แลว ของถนนเสนทางนั้น โดยจะแบงเปน

ชวงๆ ตามลักษณะกายภาพที่สังเกตได ซึ่งไดกลาวไวในบทที่ 6 

สวนที่ 2 จะแสดงตารางผลการวัดลักษณะถนนในชวงตางๆ ดังที่ไดกลาวไวใบทที่ 6 ที่อยู

ในรูปความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ความถี่ตางๆ บน Octave bandwidth 

ของการวัดลักษณะถนน 3 คร้ัง การเฉลี่ยผลการวัดทั้ง 3 คร้ังบนโดเมนความถี่ และ เมื่อจัดรูปให

อยูในรูปสมการมาตรฐานตาม ISO 8608 กลาวคือ ปรับใหสมการความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดมีคา w เทากับ 2 ที่คูณดวยคาสอบเทียบแลว 

สวนรูปที่แสดง 

- ดานบน คือ ความสัมพันธของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการ

กระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางในรูป Octave bandwidth 

ของการวัดทั้ง 3 คร้ัง  

- ดานลาง คือ ความสัมพันธของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการ

กระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางในรูป Octave bandwidth 

ของผลการเฉลี่ยการวัดทั้ง 3 คร้ัง และ สมการความหนาแนนของสเปคตรัม

กําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง กอนการจัดรูป

ใหอยูในรูปมาตรฐานตามกระบวนการใน ISO 8608 
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ค.1 แสดงขอมลูที่ไดจากการสังเกตถนนในชวงตางๆ และสมการความหนาแนน
สเปคตรัมกาํลังของถนนที่วัดไดตามกระบวนการในมาตรฐาน ISO 8608 

ค.1.1 สนามลักษณะถนนในสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน  A ในแตละชวง 

ชวง 0 – 1000 เมตร แรกนับจากจุดเร่ิมตีที่หลุม 1 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน สภาพถนนในชวง

นี้คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในชวง 0 – 1000 

เมตรแรกนับจากจุดเริ่มตีกอลฟที่หลุม 1 แสดงไวในรูปที่ ค-1 

 
รูปที่ ค-1 แสดงลักษณะถนนในชวง 0 – 1000 เมตรแรกนับจากจุดเริ่มตีกอลฟที่หลุม 1 ของสนาม

กอลฟ พัฒนา สปอรต คลับ โซน A 

สมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00189.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 1000 – 1400 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนินอยูบางเล็กนอยและความสูงไมมาก ถนนในชวงนี้คอนขางเกาและ

ขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในระยะตั้งแต 1000 – 1400 เมตร 

แสดงไวในรูปที่ ค-2 

 
รูปที่ ค-2 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1000 – 1400 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00162.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 1400 – 1600 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน สภาพถนน

ในชวงนี้คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในระยะตั้งแต                

1400 – 1600 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-3 

 
รูปที่ ค-3 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1400 – 1600 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00183.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 1600 – 2000 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนินอยูบางเล็กนอยและความสูงไมมาก สภาพถนนในชวงนี้ผิวถนน

คอนขางดีไมคอยพบเห็นรอยแตก ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1600 – 2000 เมตร แสดงไวในรูปที่ 

ค-4  

 
รูปที่ ค-4 แสดงลักษณะถนนในระยะตั้งแต 1600 – 2000 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00124.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ระยะตั้งแต 2000 – 2600 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน ถนนในชวงนี้

คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

2000 – 2600 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-5 

 
รูปที่ ค-5 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2000 – 2600 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00163.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 2650 – 3450 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจนและพบเหน็อยาง

ตอเนื่อง ถนนในชวงนี้คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนน

ในชวงระยะตั้งแต 2650 – 3450 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-6 

 
รูปที่ ค-6 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2650 – 3450 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00202.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 3450 – 3850 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน ถนนในชวงนี้

คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนจํานวนมากเนื่องจากมีการปลูกไมยืนตน

ไวสองขางทางรากของตนไมจึงสรางความเสียหายใหกับถนน ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3450 – 

3850 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-7 

 

 

รูปที่ ค-7 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3450 – 3850 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน A 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00240.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ค.1.2 สนามลักษณะถนนในสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน  B ในแตละชวง 

ชวงระยะตั้งแต 0 – 450 เมตรแรก 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดความสูงไมมากนัก ถนน

ในชวงนี้คอนขางเกาและขรุขระเพราะผิวหนาคอนกรีตหลุดรอนจนสังเกตไดชัดเจน ภาพถนน

ในชวงระยะตั้งแต 0 – 450 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-8 

 
รูปที่ ค-8 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 450 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่ได คือ 2).(001388.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 450 – 550 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้เปนถนนที่ลาดชันขึ้นและไมพบเนินหรือคลื่นความถี่ต่ํา สภาพถนนคอนขาง

เกาและขรุขระเพราะผิวหนาคอนกรีตหลุดรอนจนสังเกตไดชัดเจน ภาพถนนในชวง 450 – 550 

เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-9 

 
รูปที่ ค-9 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 450 – 550 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00139.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 550 – 650 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนนิอยูบางเล็กนอยและความสงูไมมาก ถนนในชวงนี้คอนขางเกา

และขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 550 – 650 เมตร 

แสดงไวในรูปที่ ค-10 

 
รูปที่ ค-10 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 550 – 650 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00158.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 650 – 850 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนนิหรือคลืน่ความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน ถนนในชวงนี้

คอนขางเกาและขรุขระเพราะผิวหนาคอนกรีตหลุดรอนจนสังเกตไดชัดเจน ภาพถนนในชวงระยะ

ตั้งแต 650 – 850 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-11 

 
รูปที่ ค-11 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 650 – 850 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรต 

คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของถนนที่วัดได คือ 2).(00215.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ชวงระยะตั้งแต 850 – 1250 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงระยะตั้งแตนี้จะพบเหน็เนินอยูบางเลก็นอยและความสงูไมมาก สภาพถนน

ในชวงนี้ผิวถนนคอนขางดีไมคอยพบเห็นรอยแตก ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 850 – 1250 เมตร 

แสดงไวในรูปที่ ค-12 

 
รูปที่ ค-12 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 850 – 1250 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(0014.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 1250 – 1350 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนนิหรือคลืน่ความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจนและพบเหน็อยาง

ตอเนื่อง ถนนในชวงนี้คอนขางเกา ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1250 – 1350 เมตร แสดงไวในรูปที่ 

ค-13 

 
รูปที่ ค-13  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1250 – 1350 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00175.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 1350 – 1550 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนนิอยูบางเล็กนอยและความสงูไมมาก สภาพถนนในชวงนีผิ้วถนน

คอนขางดีไมคอยพบเห็นรอยแตก ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1350 – 1550 เมตร แสดงไวในรูปที่ 

ค-14 

 
รูปที่ ค-14  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1350 – 1550 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2)(001257.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 1550 – 2050 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนนิหรือคลืน่ความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน สภาพถนนในชวง

นี้คอนขางเกาและขรุขระพบเห็นรอยแตกของผิวถนนไดเปนระยะๆ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

1550 – 2050 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-15 

 
รูปที่ ค-15 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1550 – 2050 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00215.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 2050 – 3300 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนนิอยูบางเล็กนอยและความสงูไมมาก สภาพถนนในชวงนีค้อนขาง

ดีพบเหน็ถนนที่ผิวหนาคอนกรีตหลุดรอนอยูบางแตไมมาก ภาพถนนในชวงระยะตัง้แต 2050 – 

3300 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-16 

 
รูปที่ ค-16  แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2050 – 2150 เมตร ของสนามกอลฟ พัฒนา 

สปอรต คลับ โซน B 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00163.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ค.1.3  ลักษณะถนนในสนามกอลฟ ซัมมทิ ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ 
ในโซน West ในแตละชวง 

ชวงระยะตั้งแต 0 – 100 เมตร แรก 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา การวางตัว

ของอิฐคอนขางสม่ําเสมอ มสีะพานไมสําหรับขามน้ําอยูดวย ถนนในชวงนี้ทัง้ชวงมกีารปูดวยยาง

บางๆ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 100 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-17 

 
รูปที่ ค-17 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต 

แอน คันทรี คลับ โซน West 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 
2)(002679.0)( −Ω=Ω

d
G ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ชวงระยะตั้งแต 100 – 3100 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 100 – 3100 เมตร แสดงไวในรปูที่ ค-18 

 
รูปที่ ค-18 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 100 – 3100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน West 

สมการของสเปคตรัมกําลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000625.0)( −Ω=Ω
d

G ซึ่งจัดเปนถนน

เกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา การวางตัว

ของอิฐคอนขางสม่ําเสมอ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-19 

 
รูปที่ ค-19 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน West 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000471.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด E 
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ชวงระยะตั้งแต 3200 – 3800 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3800 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-20 

 
รูปที่ ค-20 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3800 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน West 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(001657.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 

ชวงระยะตั้งแต 3800 – 3900 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา การวางตัว

ของอิฐคอนขางสม่ําเสมอ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3800 – 3900 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-21 

 
รูปที่ ค-21 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3800 – 3900 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน West 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00265.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ค.1.4 ลักษณะถนนในในสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี คลับ ใน
โซน North ในแตละชวง 

ชวงระยะตั้งแต 0 – 700 เมตรแรก 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 700 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-22 

 
รูปที่ ค-22 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 700 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต 

แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัเได คือ 2).(000715.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 700 – 900 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา การวางตัว

ของอิฐคอนขางสม่ําเสมอ มสีะพานไมสําหรับขามน้ําอยูดวยภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 700 – 

900 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-23 

 
รูปที่ ค-23 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 700 – 900 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(001722.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ชวงระยะตั้งแต 900 – 1000 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1000 เมตร แสดงไวในรปูที่ ค-24 

 
รูปที่ ค-24 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1000 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000918.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 1000 – 1100 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปตัวหนอน การวางตัวของอิฐ

ไมสม่ําเสมอ มีสะพานไมสําหรับขามน้ําที่มีการปูดวยยางอยูดวย ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

1000 – 1100 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-25 

 
รูปที่ ค-25 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1000 – 1100 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(005054.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ชวงระยะตั้งแต 1100 – 1200 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1200 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-26 

 
รูปที่ ค-26 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1200 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000349.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด E 

ชวงระยะตั้งแต 1200 – 1300 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปตัวหนอน การวางตัวของอิฐ

ไมสม่ําเสมอภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1200 – 1300 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-27 

 
รูปที่ ค-27 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1200 – 1300 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(008082.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด G 
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ชวงระยะตั้งแต 1300 – 2600 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1300 – 2600 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-28 

 
รูปที่ ค-28 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1300 – 2600 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000904.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 2600 – 2800 เมตร 

ถนนในชวงนี้ไมไดเปนถนนคอนกรีตแตเปนการปพูื้นดวยอิฐรูปส่ีเหลี่ยมผืนผา การวางตัว

ของอิฐคอนขางสม่ําเสมอภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 2600 – 2800 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-29 

 
รูปที่ ค-29 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2600 – 2800 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2)(00174.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 2800 – 3400 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรียบไมพบเห็นเนินหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 2800 – 3400 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-30 

 
รูปที่ ค-30 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2800 – 3400 เมตร ของสนามกอลฟ ซัมมิท ไพร

เฮิรต แอน คันทรี คลับ โซน North 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(001214.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ค.1.5 ลักษณะถนนในสนามกอลฟไดนาสตี ้กอลฟ แอน คันทรี คลับ ในแตละชวง 

ชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตรแรก 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-31 

 
รูปที่ ค-31 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000705.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 200 – 350 เมตร 

ถนนในชวงนี้จะสามารถสังเกตเนนิหรือคลืน่ความถี่ต่ําของถนนไดชัดเจน ภาพถนนในชวง 

200 – 350 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-32 

 
รูปที่ ค-32 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 200 – 350 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00134.0)(
d

G −Ω=Ω

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 350 – 2050 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย สภาพถนนในชวงนี้

คอนขางดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 350 – 2050 เมตร แสดงไวในรปูที่ ค-33 

 
รูปที่ ค-33 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 350 – 450 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000456.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด E 
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ชวงระยะตั้งแต 2050 – 2650 เมตร 

ถนนในชวงนี้เปนเสนทางเรยีบเปนสวนใหญ พบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเห็นไดไมชัดเจนไม

บอยแตสภาพถนนคอนขางเกาพบเหน็รอยแตกของถนน ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 2050 – 2650 

เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-34 

  
รูปที่ ค-34 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2050 – 2650 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000934.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 2650 – 2850 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

2650 – 2850 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-35 

 
รูปที่ ค-35 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2650 – 2850 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000584.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 2850 – 3000 เมตร 

ถนนในชวงนี้เปนเสนทางเรยีบเปนสวนใหญ พบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําของถนนไดบาง

แตเห็นไดไมชัดเจน ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 2850 – 3000 เมตร แสดงไวในรูปที ่ค-36 

 
รูปที่ ค-36 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2850 – 3000 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(001044.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 3000 – 4400 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

3000 – 4400 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-37 

 
รูปที่ ค-37 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3000 – 4400 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00073.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 4400 – 5100 เมตร 

ถนนในชวงนี้จะพบเห็นเนนิอยูบางเล็กนอยและความสงูไมมาก สภาพถนนในชวงนีค้อนขาง

ดีภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 4400 – 5100 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-38 

 
รูปที่ ค-38 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 4400 – 5100 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 
2).(001569.0)( −Ω=Ω

d
G ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 5100 – 7000 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 

5100 – 7000 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-39 

 
รูปที่ ค-39 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 5100 – 7000 เมตร ของสนามกอลฟ ไดนาสตี้ 

กอลฟ แอน คันทรี คลับ 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000635.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ค.1.6 ลักษณะถนนในสนามกอลฟบางกอกกอลฟคลับในหลุม 1 – 9  

ชวงระยะตั้งแต 0 – 500 เมตร แรก 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางด ี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 500 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-40 

 
รูปที่ ค-40 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 500 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 1-9  

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000618.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 500 – 800 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย แตสภาพถนนดูเกาและ

ขรุขระกวาชวงแรกเล็กนอย ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 500 – 800 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-41 

 
รูปที่ ค-41 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 500 – 800 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 1-9 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000785.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 800 – 1100 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางด ี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 800 – 1100 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-42 

 
รูปที่ ค-42 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 800 – 1100 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000636.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 1100 – 1900 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย แตสภาพถนนดูเกาขรุขระ

เล็กนอย มีอิฐปูพื้นวางทาํทางอยู 2 - 3 จดุ ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1900 เมตร แสดง

ไวในรูปที่ ค-43 

 
รูปที่ ค-43 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1100 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000783.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

 

 

 

 

 



 
 

 

196 

ชวงระยะตั้งแต 1900 – 2700 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางด ี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 2700 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-44 

 
รูปที่ ค-44 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 2700 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00068.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 2700 – 2900 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบตรงพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําบางแตความสงูไมมากนัก 

และ สถาพถนนคอนขางดี ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 2700 – 2900 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-45 

 
รูปที่ ค-45 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 2700 – 2900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 1-9 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000946.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ค.1.7 ลักษณะถนนในสนามกอลฟบางกอกกอลฟคลับในหลุม 10 – 18  

ชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร แรก 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางดี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-46 

 
รูปที่ ค-46 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 0 – 200 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000726.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 200 – 900 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบตรงพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําบางแตความสงูไมมากนัก 

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 200 – 900 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-47 

 
รูปที่ ค-47 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 200 – 900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00113.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 900 – 1900 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางดี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1900 เมตร แสดงไวใรูปที่ ค-48 

 
รูปที่ ค-48 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 900 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 
2).(000767.0)( −Ω=Ω

d
G ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

 

ชวงระยะตั้งแต 1900 – 3100 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบตรงพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําบางแตความสงูไมมากนักภาพ

ถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 3100 เมตร แสดงไวในรปูที่ ค-49 

 
รูปที่ ค-49 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 1900 – 3100 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000992.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางดี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-50 

 
รูปที่ ค-50 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3100 – 3200 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000662.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 

ชวงระยะตั้งแต 3200 – 3300 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย แตสภาพถนนขรขุระ

เล็กนอยเนื่องจากผิวหนาของคอนกรีตหลุดรอนออกไปภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3300 

เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-51 

 
รูปที่ ค-51 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3200 – 3300 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(00092.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ชวงระยะตั้งแต 3300 – 3700 เมตร 

ถนนในชวงนี้เสนทางเรยีบไมพบเห็นเนนิหรือคลื่นความถี่ต่ําเลย และสถาพถนนคอนขางดี

ภาพถนนในชวงระยะตั้งแต 3300 – 3700 เมตร แสดงไวในรูปที่ ค-52 

 
รูปที่ ค-52 แสดงลักษณะถนนในชวงระยะตั้งแต 3300 – 3700 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอก

กอลฟคลับ หลุม 10-18 

สมการของความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของถนนทีว่ัดได คือ 2).(000609.0)( −Ω=Ω
d

G

ซึ่งจัดเปนถนนเกรด F 
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ค.2 แสดงขอมลูผลการวัดลกัษณะถนนหลงัจากแปลงใหอยูในรูปความหนาแนน
สเปคตรัมกาํลังของการกระจัดและอยูในรูป Octave band แลว 

ตารางที่ ค-1   ความหนาแนนของคาสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูใน 

รูป Octave band ชวง 0 - 1000 เมตรของสนามกอลฟ พัฒนาสปอรตคลับ โซน  A  
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/แปลง
สมการตาม ISO 

8608 
0.050265482 1414.505 4050.288 507.9474 1990.913 5.390605
0.100530965 40.30668 30.67149 104.3238 58.43399 1.347651
0.20106193 6.434708 5.733594 2.609233 4.925845 0.336913
0.40212386 0.447613 0.38017 0.254893 0.360892 0.084228

0.804247719 0.027911 0.017468 0.015996 0.020458 0.021057
1.608495439 0.001593 0.001073 0.000981 0.001216 0.005264
3.216990877 0.000106 8.25E-05 7.2E-05 8.69E-05 0.001316
6.433981755 7.53E-06 4.48E-06 4.56E-06 5.52E-06 0.000329
12.86796351 4.25E-07 3.01E-07 2.63E-07 3.3E-07 8.23E-05

Smooth PSD at distance 0 - 1000 m

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

1000

100000

0.01 0.1 1 10 100
Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
 

AVG Smooth PSD at distance 0 - 1000 m

y = 0.0087x-3.9621
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รูปที่ ค-53 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 - 1000 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
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ตารางที่ ค-2 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ชวง 1000 – 1400 เมตร ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน  A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 3223.906 624.1177 463.4405 1437.155 4.63905
0.100530965 52.13714 51.52502 112.8738 72.17867 1.159762
0.20106193 3.068491 5.639349 3.067421 3.925087 0.289941
0.40212386 0.399431 0.276071 0.093195 0.256232 0.072485

0.804247719 0.031268 0.012747 0.010033 0.018016 0.018121
1.608495439 0.002078 0.000968 0.000588 0.001212 0.00453
3.216990877 0.000118 5.37E-05 3.03E-05 6.74E-05 0.001133
6.433981755 7.34E-06 3.89E-06 2.41E-06 4.55E-06 0.000283
12.86796351 4.57E-07 2.6E-07 1.89E-07 3.02E-07 7.08E-05

Smooth PSD at distance 1000 - 1400 m
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AVG Smooth PSD at distance 1000 - 1400 m
y = 0.0076x-3.9956
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รูปที่ ค-54 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1000 – 1400 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน A 
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ตารางที่ ค-3 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1400 – 1600 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1329.871 211.7937 1015.329 852.331 5.216638
0.100530965 202.6359 31.04614 17.6677 83.78325 1.304159
0.20106193 5.838517 1.770614 3.705371 3.771501 0.32604
0.40212386 0.963522 0.180551 0.202724 0.448933 0.08151

0.804247719 0.032366 0.023499 0.012467 0.022777 0.020377
1.608495439 0.002805 0.001056 0.000796 0.001552 0.005094
3.216990877 0.000111 6.66E-05 4.33E-05 7.35E-05 0.001274
6.433981755 7.42E-06 4.94E-06 3.6E-06 5.32E-06 0.000318
12.86796351 5.11E-07 3.49E-07 2.28E-07 3.62E-07 7.96E-05

Smooth PSD at distance 1400 - 1600 m
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AVG Smooth PSD at distance 1400 - 1600 m
y = 0.0087x-3.9287
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รูปที่ ค-55 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1400 – 1600 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน A 
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ตารางที่ ค-4 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1600 – 2000 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 646.5443 128.6532 1306.087 693.7615 3.5368724
0.100530965 39.9544 54.30417 55.77525 50.01128 0.8842181
0.20106193 6.226043 6.849724 2.179352 5.085039 0.2210545
0.40212386 0.313789 0.1667 0.203288 0.227926 0.0552636

0.804247719 0.018775 0.014938 0.009122 0.014278 0.0138159
1.608495439 0.001051 0.000979 0.000609 0.00088 0.003454
3.216990877 7.22E-05 4.25E-05 3.9E-05 5.12E-05 0.0008635
6.433981755 4.22E-06 3.37E-06 1.87E-06 3.15E-06 0.0002159
12.86796351 2.92E-07 2.19E-07 1.63E-07 2.25E-07 5.397E-05

Smooth PSD at distance 1600 - 2000 m
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AVG Smooth PSD at distance 1600 - 2000 m

y = 0.0058x-3.9844
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รูปที่ ค-56 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1600 – 2000 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ    

โซน A 
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ตารางที่ ค-5 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2000 – 2600 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1382.892 1883.627 6228.872 3165.13041 4.648988
0.100530965 78.52062 55.51213 61.94685 65.3265323 1.162247
0.20106193 4.521284 3.194437 10.34783 6.02118389 0.290562
0.40212386 0.281525 0.297937 0.304166 0.29454276 0.07264

0.804247719 0.014515 0.015704 0.015467 0.01522867 0.01816
1.608495439 0.000851 0.000674 0.001098 0.00087422 0.00454
3.216990877 4.27E-05 5.46E-05 6.37E-05 5.3667E-05 0.001135
6.433981755 2.42E-06 3.46E-06 4.68E-06 3.5215E-06 0.000284
12.86796351 1.85E-07 2.46E-07 2.67E-07 2.3283E-07 7.09E-05

Smooth PSD at distance 2000 - 2600 m
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AVG Smooth PSD at distance 2000 - 2600 m

y = 0.0074x-4.1505
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รูปที่ ค-57 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2000 – 2600 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน A  
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ตารางที่ ค-6 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2650 – 3450 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 2378.447 1670.573 1377.427 1808.816 5.76584
0.100530965 187.7757 101.0747 93.1652 127.3385 1.44146
0.20106193 5.182696 5.232015 5.236991 5.217234 0.360365
0.40212386 0.405256 0.247906 0.402826 0.351996 0.090091

0.804247719 0.024136 0.016416 0.023698 0.021416 0.022523
1.608495439 0.001146 0.001202 0.001359 0.001236 0.005631
3.216990877 8.47E-05 7.64E-05 8.88E-05 8.33E-05 0.001408
6.433981755 5.04E-06 3.92E-06 5.34E-06 4.77E-06 0.000352
12.86796351 3.4E-07 2.85E-07 3.82E-07 3.36E-07 8.8E-05

Smooth PSD at distance 2650 - 3450 m
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AVG Smooth PSD at distance 2650 - 3450 m

y = 0.0093x-4.0558
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รูปที่ ค-58 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2650 – 3450 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน A 
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ตารางที่ ค-7 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3450 – 3850 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน A 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 317.29 1249.957 5376.198 2314.482 6.852711
0.100530965 121.6246 81.97166 212.2562 138.6175 1.713178
0.20106193 3.16621 7.677222 15.74737 8.863601 0.428294
0.40212386 0.621497 0.373385 0.492402 0.495761 0.107074

0.804247719 0.022078 0.01334 0.025046 0.020155 0.026768
1.608495439 0.00102 0.001453 0.001654 0.001375 0.006692
3.216990877 7.66E-05 7.6E-05 9.51E-05 8.25E-05 0.001673
6.433981755 5.95E-06 5.28E-06 6.34E-06 5.85E-06 0.000418
12.86796351 3.78E-07 3.26E-07 4.17E-07 3.74E-07 0.000105

Smooth PSD at distance 3450 - 3850 m
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AVG Smooth PSD at distance 3450 - 3850 m
y = 0.011x-4.092
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รูปที่ ค-59 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3450 – 3850 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน A 
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ตารางที่ ค-8 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 450 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 3273.676 2137.883 457.0458 1956.202 0.77663333
0.100530965 28.58415 46.39867 50.4685 41.81711 0.194158332
0.20106193 3.916687 6.257407 5.700157 5.291417 0.048539583
0.40212386 0.310751 0.413097 0.305679 0.343176 0.012134896

0.804247719 0.024684 0.028849 0.025612 0.026382 0.003033724
1.608495439 0.001469 0.00143 0.001192 0.001364 0.000758431
3.216990877 9.18E-05 9.96E-05 8.41E-05 9.18E-05 0.000189608
6.433981755 5.85E-06 6.03E-06 5.46E-06 5.78E-06 4.74019E-05
12.86796351 4E-07 4.34E-07 3.69E-07 4.01E-07 1.18505E-05

Smooth PSD at distance 0 - 450 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 450 m

y = 0.0087x-3.9621
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รูปที่ ค-60 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 450 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 



 
 

 

209 

 

ตารางที่ ค-9 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 450 – 550 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m))) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 428.2722 2460.864 608.0836 1165.74 0.532036393
0.100530965 1.471745 9.87094 52.28651 21.20973 0.133009098
0.20106193 2.945942 4.723173 5.172155 4.280423 0.033252275
0.40212386 0.497779 0.352533 0.219584 0.356632 0.008313069

0.804247719 0.018809 0.023106 0.01021 0.017375 0.002078267
1.608495439 0.000603 0.001162 0.000457 0.000741 0.000519567
3.216990877 4.42E-05 7.84E-05 6.96E-05 6.41E-05 0.000129892
6.433981755 4.8E-06 3.99E-06 3.72E-06 4.17E-06 3.24729E-05
12.86796351 3.05E-07 3.35E-07 2.35E-07 2.92E-07 8.11823E-06

Smooth PSD at distance 450 - 550 m
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AVG Smooth PSD at distance 450 - 550 m

y = 0.0076x-3.8736
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รูปที่ ค-61 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 450 – 550 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
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ตารางที่ ค-10 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 550 – 650 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 314.687 1016.379 362.4631 564.5098 0.624929354
0.100530965 62.77998 22.07229 31.41449 38.75559 0.156232338
0.20106193 5.423092 7.487151 4.945172 5.951805 0.039058085
0.40212386 0.485953 0.344184 0.242793 0.357643 0.009764521

0.804247719 0.026391 0.027576 0.014592 0.022853 0.00244113
1.608495439 0.002027 0.001726 0.000575 0.001442 0.000610283
3.216990877 6.48E-05 7.59E-05 6.64E-05 6.9E-05 0.000152571
6.433981755 5.12E-06 5.45E-06 2.91E-06 4.5E-06 3.81427E-05
12.86796351 3.62E-07 3.73E-07 2.78E-07 3.38E-07 9.53567E-06

Smooth PSD at distance 550 - 650 m
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AVG Smooth PSD at distance 550 - 650 m

y = 0.0076x-3.8736
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รูปที่ ค-62 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 550 – 650 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
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ตารางที่ ค-11 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 650 – 850 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบและ 
เขากระบวนการ
ตาม ISO 8608 

0.050265482 690.4308 2101.953 2421.657 1738.014 0.852490098
0.100530965 164.0352 49.30958 39.98387 84.44288 0.213122524
0.20106193 1.281353 6.561173 3.353958 3.732161 0.053280631
0.40212386 0.339091 0.523813 0.299577 0.387494 0.013320158

0.804247719 0.060862 0.019295 0.022782 0.034313 0.003330039
1.608495439 0.001804 0.001879 0.0009 0.001527 0.00083251
3.216990877 9.71E-05 0.00013 8.51E-05 0.000104 0.000208127
6.433981755 6.22E-06 6.85E-06 4.58E-06 5.88E-06 5.20319E-05
12.86796351 4.05E-07 4.03E-07 3.53E-07 3.87E-07 1.3008E-05

Smooth PSD at distance 650 - 850 m
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AVG Smooth PSD at distance 650 - 850 m

y = 0.0101x-3.9639
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รูปที่ ค-63 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 650 – 850 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
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ตารางที่ ค-12 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 850 – 1250 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1002.477 730.538 544.6836 759.2328 0.552255316
0.100530965 38.81307 62.64203 40.04532 47.1668 0.138063829
0.20106193 4.038899 4.035484 3.058385 3.710923 0.034515957
0.40212386 0.417115 0.322272 0.182201 0.307196 0.008628989

0.804247719 0.018962 0.016724 0.015828 0.017171 0.002157247
1.608495439 0.001029 0.000696 0.000906 0.000877 0.000539312
3.216990877 8.29E-05 7.49E-05 5.44E-05 7.07E-05 0.000134828
6.433981755 4.62E-06 4.37E-06 3.76E-06 4.25E-06 3.3707E-05
12.86796351 3.19E-07 2.77E-07 2.63E-07 2.86E-07 8.42675E-06

Smooth PSD at distance 850 - 1250 m
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AVG Smooth PSD at distance 850 - 1250 m

y = 0.0066x-3.9206
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รูปที่ ค-64 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 850 – 1250 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรคลับ โซน B 
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ตารางที่ ค-13 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป   

Octave band ในชวง 1250 – 1350 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 

PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่
ข้ึนกับระยะทาง

(rad/m) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 914.2872 857.8273 590.4794 787.5313 0.693743913
0.100530965 5.566241 164.8678 18.46826 62.96743 0.173435978
0.20106193 1.846533 6.787714 2.209453 3.614567 0.043358995
0.40212386 0.519178 0.351246 0.196891 0.355771 0.010839749

0.804247719 0.027368 0.024518 0.033081 0.028322 0.002709937
1.608495439 0.001282 0.000911 0.001224 0.001139 0.000677484
3.216990877 8.3E-05 4.93E-05 0.000124 8.56E-05 0.000169371
6.433981755 6.69E-06 5E-06 5.59E-06 5.76E-06 4.23428E-05
12.86796351 4.21E-07 4.23E-07 3.76E-07 4.06E-07 1.05857E-05

Smooth PSD at distance 1250 - 1350 m
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AVG Smooth PSD at distance 1250 - 1350 m

y = 0.0084x-3.8762
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รูปที่ ค-65 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1250 – 1350 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน B 
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ตารางที่ ค-14 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1350 – 1550 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1079.348 50.69973 339.9936 490.0139 0.49749804
0.100530965 54.62243 13.75467 21.75124 30.04278 0.12437451
0.20106193 3.751239 1.402782 7.974838 4.376286 0.031093627
0.40212386 0.240305 0.279317 0.21077 0.243464 0.007773407

0.804247719 0.017231 0.022896 0.01258 0.017569 0.001943352
1.608495439 0.001257 0.001159 0.000914 0.00111 0.000485838
3.216990877 5.87E-05 6.84E-05 5.47E-05 6.06E-05 0.000121459
6.433981755 4.51E-06 4.59E-06 2.92E-06 4E-06 3.03649E-05
12.86796351 2.78E-07 2.92E-07 2.65E-07 2.78E-07 7.59122E-06

Smooth PSD at distance 1350 - 1550 m
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AVG Smooth PSD at distance 1350 - 1550 m

y = 0.006x-3.8571
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รูปที่ ค-66 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1350 – 1550 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน B 
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ตารางที่ ค-15 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1550 – 2050 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 3957.811 3028.242 1391.037 2792.363 0.797346153
0.100530965 136.2339 45.59153 45.59153 111.556 0.199336538
0.20106193 7.904978 5.171318 5.171318 5.265858 0.049834135
0.40212386 0.307847 0.281171 0.281171 0.261796 0.012458534

0.804247719 0.024613 0.033021 0.033021 0.02385 0.003114633
1.608495439 0.001135 0.001295 0.001295 0.001123 0.000778658
3.216990877 7.97E-05 7.48E-05 7.48E-05 7.17E-05 0.000194665
6.433981755 5.91E-06 5.7E-06 5.7E-06 5.24E-06 4.86661E-05
12.86796351 3.69E-07 3.64E-07 3.64E-07 3.34E-07 1.21665E-05

Smooth PSD at distance 1550 - 2050 m
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AVG Smooth PSD at distance 1550 - 2050 m

y = 0.0092x-4.0845
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รูปที่ ค-67 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1550 – 2050 ของสนามกอลฟ พัฒนา สปอรตคลับ 

โซน B 
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ตารางที่ ค-16 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2050 – 3300 ของสนามกอลฟพัฒนาสปอรตคลับ โซน B 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1581.683 1100.207 667.3494 1116.413 0.644884876
0.100530965 40.37684 67.69843 87.30046 65.12524 0.161221219
0.20106193 2.436278 4.419836 4.869621 3.908578 0.040305305
0.40212386 0.267281 0.313122 0.345951 0.308785 0.010076326

0.804247719 0.016883 0.019779 0.018317 0.018326 0.002519082
1.608495439 0.000891 0.001232 0.001285 0.001136 0.00062977
3.216990877 6.66E-05 8.63E-05 8.7E-05 8E-05 0.000157443
6.433981755 4.03E-06 5.31E-06 5.31E-06 4.89E-06 3.93606E-05
12.86796351 2.65E-07 3.16E-07 3.17E-07 2.99E-07 9.84016E-06

Smooth PSD at distance 2050 - 3300 m
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AVG Smooth PSD at distance 2050 - 3300 m

y = 0.0077x-3.9572

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

1000

100000

0.01 0.1 1 10 100

Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

 
รูปที่ ค-68 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2050 – 3300 ของสนามกอลฟ พัฒนาสปอรตคลับ   

โซน B 
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ตารางที่ ค-17 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 100 สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน คันทรี 

คลับโซน west 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 30653.15 33347.5 30653.15 31551.27 1.060449352
0.100530965 162.1329 179.0102 162.1329 167.7587 0.265112338
0.20106193 4.655645 5.309588 4.655645 4.873626 0.066278085
0.40212386 0.360209 0.340396 0.360209 0.353604 0.016569521

0.804247719 0.017213 0.021745 0.017213 0.018724 0.00414238
1.608495439 0.001993 0.002303 0.001993 0.002097 0.001035595
3.216990877 5.11E-05 5.88E-05 5.11E-05 5.37E-05 0.000258899
6.433981755 3.22E-06 3.76E-06 3.22E-06 3.4E-06 6.47247E-05
12.86796351 2.77E-07 3.09E-07 2.77E-07 2.87E-07 1.61812E-05

Smooth PSD at distance 0 - 100 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 100 m

y = 0.0115x-4.3952
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รูปที่ ค-69  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ โซน west 
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ตารางที่ ค-18 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัด จากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 100 – 3100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ โซน west 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 672.6009 588.888 701.9757 654.4882 0.247479844
0.100530965 44.25329 32.13195 35.61669 37.33398 0.061869961
0.20106193 2.081125 2.366274 2.688021 2.378473 0.01546749
0.40212386 0.105917 0.090985 0.093011 0.096638 0.003866873

0.804247719 0.006497 0.006026 0.006911 0.006478 0.000966718
1.608495439 0.000302 0.000297 0.000317 0.000305 0.00024168
3.216990877 2.52E-05 2.34E-05 2.56E-05 2.47E-05 6.04199E-05
6.433981755 1.45E-06 1.38E-06 1.56E-06 1.46E-06 1.5105E-05
12.86796351 9.55E-08 9.21E-08 1.01E-07 9.6E-08 3.77624E-06

Smooth PSD at distance 100 - 3100 m
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AVG Smooth PSD at distance 100 - 3100 m

y = 0.0029x-4.0983

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

1000

100000

0.01 0.1 1 10 100

Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

 
รูปที่ ค-70 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 100 – 3100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับโซน west 
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ตารางที่ ค-19 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัด ซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3100 – 3200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน west 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 397.7944 437.2819 35.16394 290.0801 0.655957073
0.100530965 41.86036 34.08291 95.74274 57.22867 0.163989268
0.20106193 3.683639 5.925016 6.727813 5.445489 0.040997317
0.40212386 0.080992 0.330285 0.166794 0.192691 0.010249329

0.804247719 0.018624 0.030058 0.019192 0.022625 0.002562332
1.608495439 0.001393 0.002559 0.001564 0.001839 0.000640583
3.216990877 5.41E-05 0.000163 4.39E-05 8.71E-05 0.000160146
6.433981755 6.74E-06 1.2E-05 5.64E-06 8.12E-06 4.00364E-05
12.86796351 3.44E-07 7.69E-07 3.44E-07 4.86E-07 1.00091E-05

Smooth PSD at distance 3100 - 3200 m
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AVG Smooth PSD at distance 3100 - 3200 m

y = 0.0082x-3.7239
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รูปที่ ค-71 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3100 – 3200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับโซน west 
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ตารางที่ ค-20 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3200 – 3800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน west 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 204.6344 144.5495 4527.708 1625.631 0.688664864
0.100530965 69.23227 21.79688 124.8367 71.95528 0.172166216
0.20106193 3.484605 6.190949 14.76151 8.145687 0.043041554
0.40212386 0.186435 0.271451 0.287939 0.248608 0.010760388

0.804247719 0.016922 0.023697 0.022916 0.021178 0.002690097
1.608495439 0.00066 0.000596 0.001559 0.000938 0.000672524
3.216990877 3.61E-05 5.43E-05 7.47E-05 5.5E-05 0.000168131
6.433981755 3.73E-06 4.09E-06 5.84E-06 4.55E-06 4.20328E-05
12.86796351 2.75E-07 3.12E-07 3.94E-07 3.27E-07 1.05082E-05

Smooth PSD at distance 3200 - 3800 m

0.00000001

0.000001

0.0001

0.01

1

100

10000

0.01 0.1 1 10 100
Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
 

AVG Smooth PSD at distance 3200 - 3800 m

y = 0.0115x-4.3952
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รูปที่ ค-72 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3200 – 3800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน west 
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ตารางที่ ค-21 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3800 – 3900 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน west 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 453.5665 2437.391 2093.68 1661.546 0.480446187
0.100530965 28.88239 136.6561 143.4399 102.9928 0.120111547
0.20106193 1.775609 7.643881 2.457971 3.959154 0.030027887
0.40212386 0.116365 0.227826 0.244223 0.196138 0.007506972

0.804247719 0.009935 0.018437 0.013492 0.013955 0.001876743
1.608495439 0.000521 0.000742 0.000515 0.000593 0.000469186
3.216990877 3.89E-05 4.71E-05 3.1E-05 3.9E-05 0.000117296
6.433981755 2.34E-06 2.5E-06 2.08E-06 2.31E-06 2.93241E-05
12.86796351 1.5E-07 1.73E-07 1.35E-07 1.53E-07 7.33103E-06

Smooth PSD at distance 3800 - 3900 m
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AVG Smooth PSD at distance 3800 - 3900 m

y = 0.0119x-4.1708
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รูปที่ ค-73 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3800 – 3900 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน west 
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ตารางที่ ค-22 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 700 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน   

คันทรี คลับ โซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 551.2373 551.2373 551.1952 1685.159 929.1971
0.100530965 24.65453 24.65453 11.70559 68.09652 34.81888
0.20106193 0.842725 0.842725 1.876609 2.206084 1.641806
0.40212386 0.039787 0.039787 0.157086 0.159049 0.118641

0.804247719 0.002922 0.002922 0.008978 0.008417 0.006772
1.608495439 0.000203 0.000203 0.000581 0.000289 0.000358
3.216990877 1.37E-05 1.37E-05 3.19E-05 2E-05 2.19E-05
6.433981755 9.91E-07 9.91E-07 2.16E-06 1.67E-06 1.61E-06
12.86796351 7.35E-08 7.35E-08 1.46E-07 9.26E-08 1.04E-07

Smooth PSD at distance 0 - 700 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 700 m

y = 0.003x-4.1016
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รูปที่ ค-74 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 700 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-23 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 700 – 900 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ โซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 396.2411 1667.88 253.9716 772.6975 0.701389482
0.100530965 34.6154 178.6886 47.3892 86.89773 0.17534737
0.20106193 1.586493 12.91383 3.952798 6.151041 0.043836843
0.40212386 0.306319 0.571879 0.196505 0.358234 0.010959211

0.804247719 0.01285 0.025456 0.015132 0.017813 0.002739803
1.608495439 0.00072 0.001259 0.001303 0.001094 0.000684951
3.216990877 6.3E-05 8.08E-05 6.65E-05 7.01E-05 0.000171238
6.433981755 5.55E-06 4.94E-06 6.59E-06 5.69E-06 4.28094E-05
12.86796351 3.47E-07 4.34E-07 4.06E-07 3.96E-07 1.07024E-05

Smooth PSD at distance 700 - 900 m
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AVG Smooth PSD at distance 700 - 900 m

y = 0.0084x-3.9374
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รูปที่ ค-75 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 700 – 900 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับโซน North 
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ตารางที่ ค-24 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 900 – 1000 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ โซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 46.28036 802.8244 1584.419 811.1746 0.363168501
0.100530965 43.5775 28.0544 23.62191 31.75127 0.090792125
0.20106193 0.863918 4.335532 1.638883 2.279444 0.022698031
0.40212386 0.123596 0.446276 0.321992 0.297288 0.005674508

0.804247719 0.007485 0.022397 0.010858 0.01358 0.001418627
1.608495439 0.000437 0.0007 0.000277 0.000472 0.000354657
3.216990877 2.8E-05 4.77E-05 3.41E-05 3.66E-05 8.86642E-05
6.433981755 1.82E-06 2.9E-06 1.85E-06 2.19E-06 2.2166E-05
12.86796351 9.81E-08 1.75E-07 1.34E-07 1.36E-07 5.54151E-06

Smooth PSD at distance 900 - 1000 m
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AVG Smooth PSD at distance 900 - 1000 m

y = 0.0042x-4.0404
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รูปที่ ค-76 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 900 – 1000 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-25 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1000 – 1100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 47204.34 71194.72 10612.92 43003.99 2.000349973
0.100530965 159.5958 4.714677 124.2121 96.17419 0.500087493
0.20106193 18.60745 23.98418 19.35118 20.6476 0.125021873
0.40212386 0.536911 1.564749 0.334703 0.812121 0.031255468

0.804247719 0.052661 0.066436 0.040768 0.053288 0.007813867
1.608495439 0.002093 0.002472 0.002776 0.002447 0.001953467
3.216990877 0.000124 0.000155 0.000135 0.000138 0.000488367
6.433981755 7.06E-06 8.07E-06 9.22E-06 8.12E-06 0.000122092
12.86796351 4.62E-07 7.8E-07 4.41E-07 5.61E-07 3.05229E-05

Smooth PSD at distance 1000 - 1100 m
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AVG Smooth PSD at distance 1000 - 1100 m

y = 0.0221x-4.2981
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รูปที่ ค-77 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1000 – 1100 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-26 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1100 – 1200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 16.78303 522.1582 97.83112 212.2574 0.138213155
0.100530965 1.433098 30.06054 2.212103 11.23525 0.034553289
0.20106193 1.912696 0.11367 0.457701 0.828022 0.008638322
0.40212386 0.065201 0.101572 0.013486 0.060086 0.002159581

0.804247719 0.003366 0.006365 0.003827 0.004519 0.000539895
1.608495439 0.000263 0.000309 0.000242 0.000271 0.000134974
3.216990877 1.97E-05 2.42E-05 1.22E-05 1.87E-05 3.37434E-05
6.433981755 6.46E-07 1.04E-06 9.15E-07 8.67E-07 8.43586E-06
12.86796351 7.21E-08 1.03E-07 8.38E-08 8.64E-08 2.10897E-06

Smooth PSD at distance 1100 - 1200 m
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AVG Smooth PSD at distance 1100 - 1200 m

y = 0.0017x-3.9053
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รูปที่ ค-78 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1100 – 1200 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน    คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-27 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1200 – 1300 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 43853.13 2155.287 3091.079 16366.5 3.198545886
0.100530965 2074.727 96.18143 97.81015 756.2396 0.799636471
0.20106193 28.43236 28.23487 7.543876 21.4037 0.199909118
0.40212386 2.323757 2.027907 0.746539 1.699401 0.049977279

0.804247719 0.113012 0.102578 0.045821 0.087137 0.01249432
1.608495439 0.004848 0.002284 0.002925 0.003352 0.00312358
3.216990877 0.000379 0.000262 0.000241 0.000294 0.000780895
6.433981755 1.56E-05 1.14E-05 1.06E-05 1.25E-05 0.000195224
12.86796351 7.12E-07 1.04E-06 6.48E-07 8E-07 4.88059E-05

Smooth PSD at distance 1200 - 1300 m
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AVG Smooth PSD at distance 1200 - 1300 m

y = 0.0356x-4.2639
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รูปที่ ค-79 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1200 – 1300 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-28 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1300 – 2600 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 880.9934 2144.132 555.8947 1193.673 0.357798097
0.100530965 117.1807 121.8336 44.89817 94.6375 0.089449524
0.20106193 3.903101 5.208961 2.801552 3.971205 0.022362381
0.40212386 0.218463 0.195849 0.183655 0.199322 0.005590595

0.804247719 0.006534 0.00927 0.005058 0.006954 0.001397649
1.608495439 0.000358 0.000452 0.000416 0.000408 0.000349412
3.216990877 2.2E-05 2.87E-05 2.61E-05 2.56E-05 8.73531E-05
6.433981755 1.52E-06 1.93E-06 1.52E-06 1.66E-06 2.18383E-05
12.86796351 9.15E-08 1.13E-07 9.21E-08 9.87E-08 5.45957E-06

Smooth PSD at distance 1300 - 2600 m
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AVG Smooth PSD at distance 1300 - 2600 m

y = 0.004x-4.2448
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รูปที่ ค-80 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1300 – 2600 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน   คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-29 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2600 – 2800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 204.6344 144.5495 4527.708 1625.631 0.688664864
0.100530965 69.23227 21.79688 124.8367 71.95528 0.172166216
0.20106193 3.484605 6.190949 14.76151 8.145687 0.043041554
0.40212386 0.186435 0.271451 0.287939 0.248608 0.010760388

0.804247719 0.016922 0.023697 0.022916 0.021178 0.002690097
1.608495439 0.00066 0.000596 0.001559 0.000938 0.000672524
3.216990877 3.61E-05 5.43E-05 7.47E-05 5.5E-05 0.000168131
6.433981755 3.73E-06 4.09E-06 5.84E-06 4.55E-06 4.20328E-05
12.86796351 2.75E-07 3.12E-07 3.94E-07 3.27E-07 1.05082E-05

Smooth PSD at distance 2600 - 2800 m
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AVG Smooth PSD at distance 2600 - 2800 m
y = 0.008x-4.0497
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รูปที่ ค-81 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2600 – 2800 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน   คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-30 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2800 – 3400 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ แอน 

คันทรี คลับโซน North 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 453.5665 2437.391 2093.68 1661.546 0.480446187
0.100530965 28.88239 136.6561 143.4399 102.9928 0.120111547
0.20106193 1.775609 7.643881 2.457971 3.959154 0.030027887
0.40212386 0.116365 0.227826 0.244223 0.196138 0.007506972

0.804247719 0.009935 0.018437 0.013492 0.013955 0.001876743
1.608495439 0.000521 0.000742 0.000515 0.000593 0.000469186
3.216990877 3.89E-05 4.71E-05 3.1E-05 3.9E-05 0.000117296
6.433981755 2.34E-06 2.5E-06 2.08E-06 2.31E-06 2.93241E-05
12.86796351 1.5E-07 1.73E-07 1.35E-07 1.53E-07 7.33103E-06

Smooth PSD at distance 2800 - 3400 m
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AVG Smooth PSD at distance 2800 - 3400 m

y = 0.0054x-4.1872
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รูปที่ ค-82 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2800 – 3400 ของ สนามกอลฟ ซัมมิท ไพรเฮิรต กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ โซน North 
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ตารางที่ ค-31 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 200 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 322.3892 791.6502 578.5557 564.1984 0.346671226
0.100530965 27.93469 35.90599 23.35003 29.06357 0.086667806
0.20106193 0.437912 4.33808 5.00645 3.260814 0.021666952
0.40212386 0.220565 0.163923 0.133951 0.172813 0.005416738

0.804247719 0.013608 0.009536 0.008848 0.010664 0.001354184
1.608495439 0.000289 0.000726 0.000611 0.000542 0.000338546
3.216990877 3.2E-05 4.14E-05 3.82E-05 3.72E-05 8.46365E-05
6.433981755 1.48E-06 3.18E-06 2.67E-06 2.45E-06 2.11591E-05
12.86796351 1.18E-07 2.06E-07 1.7E-07 1.65E-07 5.28978E-06

Smooth PSD at distance 0 - 200 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 200 m

y = 0.0041x-3.9726
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รูปที่ ค-83 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 200 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน คันทรี 

คลับ 
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ตารางที่ ค-32 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 200 – 350 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน คันทรี 

คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 724.558 526.6462 10651.15 3967.452 0.531483948
0.100530965 13.39444 99.99071 18.31204 43.89906 0.132870987
0.20106193 0.575268 7.983675 6.634024 5.064322 0.033217747
0.40212386 0.193648 0.566457 0.426736 0.395614 0.008304437

0.804247719 0.006013 0.00872 0.004885 0.006539 0.002076109
1.608495439 0.000605 0.000767 0.000656 0.000676 0.000519027
3.216990877 2.64E-05 3.76E-05 4E-05 3.47E-05 0.000129757
6.433981755 2.07E-06 3.66E-06 3.01E-06 2.92E-06 3.24392E-05
12.86796351 2.28E-07 2.42E-07 2.51E-07 2.4E-07 8.1098E-06

Smooth PSD at distance 200 - 350 m
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AVG Smooth PSD at distance 200 - 350 m

y = 0.006x-4.1801
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รูปที่ ค-84 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 200 – 350 ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-33 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 350 – 2050 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 457.8853 379.0018 433.9161 423.6011 0.180334747
0.100530965 22.30613 33.16656 38.19713 31.22327 0.045083687
0.20106193 1.413995 1.339405 1.535629 1.429676 0.011270922
0.40212386 0.065382 0.135175 0.16354 0.121366 0.00281773

0.804247719 0.004666 0.006857 0.009966 0.007163 0.000704433
1.608495439 2.47E-05 3.22E-05 3.64E-05 3.11E-05 0.000176108
3.216990877 1.89E-05 2.51E-05 3.12E-05 2.51E-05 4.4027E-05
6.433981755 1.34E-06 1.45E-06 1.8E-06 1.53E-06 1.10068E-05
12.86796351 9.99E-08 1.09E-07 1.33E-07 1.14E-07 2.75169E-06

Smooth PSD at distance 350 - 2050 m
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AVG Smooth PSD at distance 350 - 2050 m

y = 0.0021x-4.059
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รูปที่ ค-85 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 350 – 2050 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-34 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2050 – 2650 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 207.3315 1745.427 414.6605 789.1396 0.369573208
0.100530965 68.01222 29.23249 136.0246 77.75643 0.092393302
0.20106193 3.948829 3.311717 7.897651 5.052732 0.023098326
0.40212386 0.138296 0.235868 0.276593 0.216919 0.005774581

0.804247719 0.003185 0.009233 0.00637 0.006262 0.001443645
1.608495439 0.000267 0.000567 0.000534 0.000456 0.000360911
3.216990877 2.14E-05 3.48E-05 4.28E-05 3.3E-05 9.02278E-05
6.433981755 1.04E-06 2.11E-06 2.07E-06 1.74E-06 2.2557E-05
12.86796351 7.59E-08 1.6E-07 1.52E-07 1.29E-07 5.63924E-06

Smooth PSD at distance 2050 - 2650 m
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AVG Smooth PSD at distance 2050 - 2650 m

y = 0.0042x-4.1602
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รูปที่ ค-86 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2050 – 2650 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-35 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2650 – 2850 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 8.918319 78.31716 56.65494 47.96347 0.228945673
0.100530965 32.90713 9.530433 5.101917 15.84649 0.057236418
0.20106193 0.520176 0.836203 0.653133 0.669837 0.014309105
0.40212386 0.023327 0.050054 0.064379 0.04592 0.003577276

0.804247719 0.002935 0.002821 0.002825 0.00286 0.000894319
1.608495439 0.000229 0.000178 0.000163 0.00019 0.00022358
3.216990877 1.84E-05 1.04E-05 1.05E-05 1.31E-05 5.58949E-05
6.433981755 1.1E-06 7.08E-07 7.91E-07 8.65E-07 1.39737E-05
12.86796351 7.67E-08 4.49E-08 4.72E-08 5.63E-08 3.49343E-06

Smooth PSD at distance 2650 - 2850 m
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AVG Smooth PSD at distance 2650 - 2850 m
y = 0.0012x-3.8375
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รูปที่ ค-87 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2650 – 2850 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-36 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2850 – 3000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1199.129 1689.435 1876.612 1588.392 0.380734333
0.100530965 9.412059 152.1722 137.0292 99.53781 0.095183583
0.20106193 0.597815 1.35819 1.507219 1.154408 0.023795896
0.40212386 0.098229 0.20538 0.207376 0.170329 0.005948974

0.804247719 0.011201 0.012163 0.013727 0.012363 0.001487243
1.608495439 0.000763 0.000404 0.000497 0.000555 0.000371811
3.216990877 4.1E-05 3.12E-05 3.54E-05 3.59E-05 9.29527E-05
6.433981755 3.04E-06 2.46E-06 2.4E-06 2.63E-06 2.32382E-05
12.86796351 2.02E-07 1.59E-07 1.83E-07 1.81E-07 5.80954E-06

Smooth PSD at distance 2850 - 3000 m
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AVG Smooth PSD at distance 2850 - 3000 m

y = 0.0047x-4.0973
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รูปที่ ค-88 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2850 – 3000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-37 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3000 – 4400 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 441.7519 818.5319 477.9284 579.404 0.288819252
0.100530965 43.5871 20.46795 78.94273 47.66593 0.072204813
0.20106193 2.972936 1.543711 1.595032 2.037226 0.018051203
0.40212386 0.192347 0.072285 0.089195 0.117943 0.004512801

0.804247719 0.010935 0.004091 0.004748 0.006591 0.0011282
1.608495439 0.000794 0.000323 0.000347 0.000488 0.00028205
3.216990877 5.01E-05 2.17E-05 2.37E-05 3.18E-05 7.05125E-05
6.433981755 2.97E-06 1.3E-06 1.45E-06 1.91E-06 1.76281E-05
12.86796351 1.85E-07 8.15E-08 9.21E-08 1.2E-07 4.40703E-06

Smooth PSD at distance 3000 - 4400 m
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AVG Smooth PSD at distance 3000 - 4400 m

y = 0.0034x-4.0378
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รูปที่ ค-89 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 3000 – 4400 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-38 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 4400 – 5100 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1718.205 3181.265 1554.126 2151.199 0.621148003
0.100530965 84.14342 56.1663 49.64067 63.3168 0.155287001
0.20106193 7.877599 1.939859 2.538426 4.118628 0.03882175
0.40212386 0.557439 0.205086 0.17384 0.312122 0.009705438

0.804247719 0.022262 0.009007 0.010771 0.014013 0.002426359
1.608495439 0.001751 0.000543 0.000485 0.000926 0.00060659
3.216990877 0.000107 3.73E-05 3.8E-05 6.08E-05 0.000151647
6.433981755 6.9E-06 2.49E-06 2.51E-06 3.97E-06 3.79119E-05
12.86796351 4.72E-07 1.79E-07 1.84E-07 2.78E-07 9.47797E-06

Smooth PSD at distance 4400 - 5100 m
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AVG Smooth PSD at distance 4400 - 5100 m

y = 0.0072x-4.0612
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รูปที่ ค-90 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 4400 – 5100 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-39 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 5100 – 7000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ แอน 

คันทรี คลับ 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 567.2576 678.981 508.7652 585.0013 0.251288219
0.100530965 43.40334 51.08773 35.52342 43.33817 0.062822055
0.20106193 1.547678 1.392377 1.604633 1.514896 0.015705514
0.40212386 0.106853 0.093776 0.117978 0.106202 0.003926378

0.804247719 0.007278 0.007187 0.007399 0.007288 0.000981595
1.608495439 0.000365 0.00033 0.000356 0.00035 0.000245399
3.216990877 2.23E-05 2.28E-05 2.3E-05 2.27E-05 6.13497E-05
6.433981755 1.68E-06 1.59E-06 1.73E-06 1.67E-06 1.53374E-05
12.86796351 1.12E-07 1.09E-07 1.16E-07 1.12E-07 3.83435E-06

Smooth PSD at distance 5100 - 7000 m
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AVG Smooth PSD at distance 5100 - 7000 m

y = 0.0029x-4.0551
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รูปที่ ค-91 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 5100 – 7000 เมตร ของ สนามกอลฟ ไดนาสตี้ กอลฟ 

แอน คันทรี คลับ 
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ตารางที่ ค-40 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 500 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ หลุม 

1- 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 182.3132 1933.975 134.1007 750.1296 0.24452
0.100531 16.2282 22.47963 42.43872 27.04885 0.06113
0.201062 0.60349 1.333171 2.085131 1.340597 0.015283
0.402124 0.03648 0.126076 0.131998 0.098185 0.003821
0.804248 0.002433 0.006549 0.01144 0.006808 0.000955
1.608495 0.000298 0.000422 0.000524 0.000415 0.000239
3.216991 1.57E-05 2.9E-05 3.12E-05 2.53E-05 5.97E-05
6.433982 8.11E-07 1.77E-06 2.09E-06 1.56E-06 1.49E-05
12.86796 7.48E-08 1.16E-07 1.58E-07 1.16E-07 3.73E-06

Smooth PSD at distance 0 - 500 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 500 m

y = 0.0029x-4.0293
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รูปที่ ค-92 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 500 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 1- 9 
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ตารางที่ ค-41 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 500 – 800 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 1- 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 384.1035 162.7283 217.8001 254.8773 0.310759
0.100531 5.390049 28.77379 23.03682 19.06689 0.07769
0.201062 1.031083 1.9147 4.183671 2.376485 0.019422
0.402124 0.176233 0.180801 0.402535 0.25319 0.004856
0.804248 0.004266 0.013753 0.014776 0.010932 0.001214
1.608495 0.000423 0.000865 0.000711 0.000666 0.000303
3.216991 2.07E-05 4.23E-05 5.54E-05 3.95E-05 7.59E-05
6.433982 1.41E-06 2.75E-06 3.14E-06 2.43E-06 1.9E-05
12.86796 8.86E-08 1.56E-07 1.94E-07 1.46E-07 4.74E-06

Smooth PSD at distance 500 - 800 m
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AVG Smooth PSD at distance 500 - 800 m

y = 0.0038x-3.8637
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รูปที่ ค-93 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 500 – 800 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ 

คลับ หลุม 1- 9 
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ตารางที่ ค-42 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 800 – 1100 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ หลุม 1 – 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 119.0729 463.3596 1648.566 743.6661 0.251886
0.100531 4.534454 9.694785 17.5039 10.57771 0.062972
0.201062 0.568738 1.742853 4.080313 2.130635 0.015743
0.402124 0.082005 0.249548 0.35361 0.228388 0.003936
0.804248 0.003309 0.01174 0.007557 0.007535 0.000984
1.608495 0.000215 0.000578 0.000528 0.000441 0.000246
3.216991 7.61E-06 2.72E-05 3.27E-05 2.25E-05 6.15E-05
6.433982 8.36E-07 1.79E-06 2.24E-06 1.62E-06 1.54E-05
12.86796 4.58E-08 1.18E-07 1.28E-07 9.73E-08 3.84E-06

Smooth PSD at distance 800 - 1100 m
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AVG Smooth PSD at distance 800 - 1100 m

y = 0.003x-4.0218
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รูปที่ ค-94 ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทัง้ 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 800 – 1100 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ        

หลุม 1 – 9 
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ตารางที่ ค-43 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1100 – 1900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 1- 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 376.8583 1940.967 874.1544 1063.993 0.313005
0.100531 32.36926 46.93384 38.92848 39.41053 0.078251
0.201062 1.640487 1.649091 2.473839 1.921139 0.019563
0.402124 0.090747 0.134479 0.116036 0.113754 0.004891
0.804248 0.005432 0.008757 0.011826 0.008672 0.001223
1.608495 0.000374 0.000665 0.000464 0.000501 0.000306
3.216991 2.28E-05 4.73E-05 3.05E-05 3.35E-05 7.64E-05
6.433982 1.31E-06 2.2E-06 1.71E-06 1.74E-06 1.91E-05
12.86796 9.95E-08 1.81E-07 1.31E-07 1.37E-07 4.78E-06

Smooth PSD at distance 1100 - 1900 m
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AVG Smooth PSD at distance 1100 - 1900 m

y = 0.0029x-4.0551
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รูปที่ ค-95 ความหนาแนนของสเปคตรัมกาํลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทัง้ 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 1100 – 1900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ        

หลุม 1- 9 
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ตารางที่ ค-44 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1900 – 2700 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 1- 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 606.3629 843.7145 1009.948 820.0086 0.269327
0.100531 10.92396 54.31701 31.48724 32.24274 0.067332
0.201062 1.009502 2.681584 1.94065 1.877245 0.016833
0.402124 0.067798 0.169573 0.112941 0.116771 0.004208
0.804248 0.005301 0.009109 0.007054 0.007155 0.001052
1.608495 0.000274 0.000596 0.000463 0.000444 0.000263
3.216991 1.97E-05 3.46E-05 2.69E-05 2.71E-05 6.58E-05
6.433982 1.11E-06 1.93E-06 1.68E-06 1.57E-06 1.64E-05
12.86796 7.61E-08 1.3E-07 1.09E-07 1.05E-07 4.11E-06

Smooth PSD at distance 1900 - 2700 m
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AVG Smooth PSD at distance 1900 - 2700 m

y = 0.0029x-4.0551
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รูปที่ ค-96  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 1900 – 2700 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ 

คลับ หลุม 1- 9 
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ตารางที่ ค-45 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 2700 – 2900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 1- 9 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 1001.309744 193.5948812 939.5561 711.4869 0.374325
0.100530965 36.266431 36.383927 17.88298 30.17778 0.093581
0.20106193 0.729052769 1.143655467 2.588174 1.486961 0.023395
0.40212386 0.102854676 0.235959161 0.392246 0.243687 0.005849

0.804247719 0.006821581 0.015271698 0.012665 0.011586 0.001462
1.608495439 0.00065043 0.00058402 0.001143 0.000793 0.000366
3.216990877 3.09176E-05 4.24571E-05 4.82E-05 4.05E-05 9.14E-05
6.433981755 1.79486E-06 3.24036E-06 3.66E-06 2.9E-06 2.28E-05
12.86796351 1.45086E-07 2.06864E-07 2.2E-07 1.91E-07 5.71E-06

Smooth PSD at distance 2700 - 2900 m
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AVG Smooth PSD at distance 2700 - 2900 m

y = 0.0029x-4.0551
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รูปที่ ค-97  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 2700 – 2900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ 

คลับ หลุม 1- 9 
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ตารางที่ ค-46 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 0 – 200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ หลุม 

10 – 18 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265482 827.6601 144.8891 227.3756 399.9749 0.287508
0.100530965 21.20829 10.55775 8.82003 13.52869 0.071877
0.20106193 7.391942 3.988024 3.643771 5.007912 0.017969
0.40212386 0.255837 0.224917 0.273017 0.251257 0.004492

0.804247719 0.006973 0.004899 0.0077 0.006524 0.001123
1.608495439 0.000387 0.000327 0.00045 0.000388 0.000281
3.216990877 2.84E-05 2.51E-05 3.3E-05 2.88E-05 7.02E-05
6.433981755 1.79E-06 1.91E-06 2.66E-06 2.12E-06 1.75E-05
12.86796351 1.03E-07 1.42E-07 1.79E-07 1.41E-07 4.39E-06

Smooth PSD at distance 0 - 200 m
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AVG Smooth PSD at distance 0 - 200 m

y = 0.0034x-3.9595
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รูปที่ ค-98  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 0 – 200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ                

หลุม 10 – 18 



 
 

 

247 

ตารางที่ ค-47 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 200 – 900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ คลับ 

หลุม 10 - 18 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 1078.42 532.2445 2237.433 1282.699 0.449447
0.100531 67.64914 41.84591 47.67099 52.38868 0.112362
0.201062 2.266741 2.652788 4.33078 3.083436 0.02809
0.402124 0.157829 0.233265 0.12714 0.172745 0.007023
0.804248 0.010844 0.011866 0.00984 0.01085 0.001756
1.608495 0.000718 0.000864 0.000687 0.000756 0.000439
3.216991 4.67E-05 5.23E-05 4.21E-05 4.7E-05 0.00011
6.433982 2.8E-06 3.37E-06 2.81E-06 2.99E-06 2.74E-05
12.86796 1.93E-07 2.11E-07 1.97E-07 2E-07 6.86E-06

Smooth PSD at distance 200 - 900 m

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

1000

100000

0.01 0.1 1 10 100
Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3
 

AVG Smooth PSD at distance 200 - 900 m

y = 0.0052x-4.0387
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รูปที่ ค-99  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยที่ได (ลาง) ในชวง 200 – 900 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ 

คลับ หลุม 10 - 18 
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ตารางที่ ค-48 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป  

Octave band ในชวง 900 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟบางกอกกอลฟคลับ หลมุ 

10 – 18 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 205.0412 85.47048 442.6283 244.38 0.303591
0.100531 34.53016 61.02007 41.7344 45.76154 0.075898
0.201062 2.751612 1.527555 2.848598 2.375922 0.018974
0.402124 0.147168 0.175818 0.103905 0.142297 0.004744
0.804248 0.009322 0.006727 0.008519 0.00819 0.001186
1.608495 0.000627 0.000595 0.0006 0.000607 0.000296
3.216991 3.41E-05 4.4E-05 3.72E-05 3.84E-05 7.41E-05
6.433982 2.2E-06 2.44E-06 2.41E-06 2.35E-06 1.85E-05
12.86796 1.24E-07 1.45E-07 1.6E-07 1.43E-07 4.63E-06

Smooth PSD at distance 900 - 1900 m
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AVG Smooth PSD at distance 900 - 1900 m

y = 0.0036x-3.9172
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รูปที่ ค-100  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 900 – 1900 เมตร ของสนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10 – 18 
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ตารางที่ ค-49 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 1900 – 3100 เมตรของ สนามกอลฟบางกอกกอลฟคลับ 

หลุม 10 - 18 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 1061.144 877.4061 1213.117 1050.556 0.39265
0.100531 36.94826 122.2037 45.88275 68.34491 0.098163
0.201062 2.425552 3.889063 1.498314 2.60431 0.024541
0.402124 0.228655 0.226617 0.104144 0.186472 0.006135
0.804248 0.007143 0.008631 0.008064 0.007946 0.001534
1.608495 0.000621 0.000619 0.000606 0.000615 0.000383
3.216991 3.56E-05 4E-05 4.03E-05 3.86E-05 9.59E-05
6.433982 2.2E-06 2.52E-06 2.62E-06 2.45E-06 2.4E-05
12.86796 1.43E-07 1.6E-07 1.54E-07 1.53E-07 5.99E-06

Smooth PSD at distance 1900 - 3100 m
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AVG Smooth PSD at distance 1900 - 3100 m

y = 0.0045x-4.0876

0.0000001

0.00001

0.001

0.1

10

1000

100000

0.01 0.1 1 10 100

Angular spatial frequency (rad/m)

D
is

pl
ac

em
en

t P
SD

 
(m

2 /(
ra

d/
m

))

 
รูปที่ ค-101  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 1900 – 3100 เมตรของ สนามกอลฟบางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10 - 18 
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ตารางที่ ค-50 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป  

Octave band ในชวง 3100 – 3200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟคลับ 

หลุม 10 - 18 
PSD(m2/(rad/m)) ความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับระยะทาง
(rad/m) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 495.6616 75.60377 16.14795 195.8044 0.24616
0.100531 7.396937 44.46965 74.641 42.16919 0.06154
0.201062 1.002316 0.431446 1.142357 0.858706 0.015385
0.402124 0.101537 0.16887 0.140936 0.137115 0.003846
0.804248 0.007621 0.006544 0.007872 0.007346 0.000962
1.608495 0.000645 0.000328 0.000708 0.000561 0.00024
3.216991 2.87E-05 2.41E-05 3.93E-05 3.07E-05 6.01E-05
6.433982 1.72E-06 1.87E-06 2.17E-06 1.92E-06 1.5E-05
12.86796 1.36E-07 1.31E-07 1.99E-07 1.56E-07 3.76E-06

Smooth PSD at distance 3100 - 3200 m
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AVG Smooth PSD at distance 3100 - 3200 m

y = 0.003x-3.8592
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รูปที่ ค-102  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 3100 – 3200 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10 - 18 
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ตารางที่ ค-51 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3200 – 3300 เมตร ของ สนามกอลฟบางกอกกอลฟคลับ 

หลุม 10 - 18 
PSD(m2/(rad/m)) 

ความถี่เชิงมุมที่
ข้ึนกับระยะทาง

(rad/m) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 108.4927 493.3531 852.897 484.9143 0.364312
0.100531 7.634365 41.41391 16.74477 21.93102 0.091078
0.201062 2.494558 1.852052 1.279626 1.875412 0.02277
0.402124 0.255277 0.253816 0.257848 0.255647 0.005692
0.804248 0.014079 0.008967 0.011683 0.011576 0.001423
1.608495 0.000664 0.000791 0.001132 0.000862 0.000356
3.216991 5.76E-05 2.88E-05 6.94E-05 5.19E-05 8.89E-05
6.433982 2.9E-06 1.87E-06 2.72E-06 2.5E-06 2.22E-05
12.86796 2.14E-07 1.52E-07 2.03E-07 1.9E-07 5.56E-06

Smooth PSD at distance 3200 - 3300 m
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AVG Smooth PSD at distance 3200 - 3300 m

y = 0.0044x-3.8783
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รูปที่ ค-103  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 3200 – 3300 เมตร ของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10 - 18 
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ตารางที่ ค-52 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่ไดจากการวัดซึ่งแสดงอยูในรูป 

Octave band ในชวง 3300 – 3700 เมตรของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟคลับ 

หลุม 10 – 18 
PSD(m2/(rad/m)) 

ความถี่เชิงมุมที่
ข้ึนกับระยะทาง

(rad/m) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2  ครั้งที่ 3 เฉลี่ย 

สอบเทียบ/เขา
กระบวนการตาม 

ISO 8608 
0.050265 106.9649 197.747 686.563 330.425 0.24107
0.100531 11.16863 17.8411 21.25553 16.75509 0.060268
0.201062 1.521782 1.743631 3.117601 2.127671 0.015067
0.402124 0.084103 0.14953 0.113918 0.11585 0.003767
0.804248 0.005981 0.006461 0.006201 0.006214 0.000942
1.608495 0.000435 0.000613 0.000365 0.000471 0.000235
3.216991 3E-05 2.65E-05 3.09E-05 2.91E-05 5.89E-05
6.433982 1.91E-06 1.86E-06 2.02E-06 1.93E-06 1.47E-05
12.86796 1.27E-07 1.46E-07 1.34E-07 1.36E-07 3.68E-06

Smooth PSD at distance 3300 - 3700 m
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AVG Smooth PSD at distance 3300 - 3700 m

y = 0.0029x-4.0551
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รูปที่ ค-104  ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดที่ไดจากการทดลองทั้ง 3 คร้ัง (บน) 

และคาเฉลี่ยทีไ่ด (ลาง) ในชวง 3300 – 3700 เมตรของ สนามกอลฟ บางกอกกอลฟ

คลับ หลุม 10 – 18 
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ภาคผนวก ง 
 

การคํานวณคาความแขง็สปริงเพื่อใชกับ Rolling Straightedge 
 

ง 
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ภาคผนวก ง 

การคํานวณคาความแขง็สปริงเพื่อใชกับ Rolling Straightedge 

ในการออกแบบคาความแข็งของสปริงเพื่อใชกับ Rolling Straightedge มีจุดประสงค

เพื่อใหลอสําหรับวัดลักษณะถนนเกาะถนนตลอดเวลาในขณะทําการวัดเพื่อใหการวัดไดคาที่

ถูกตองเหมาะสม 

ในสนามกอลฟนั้นสวนใหญเปนถนนคอนกรีตไมไดลาดยางซึ่งมีความคลายคลึงกับจุดที่

ทําการสอบเทียบ ดังนั้นจะใชขอมูลของลักษณะถนนจุดที่ทําการสอบเทียบเปนขอเงื่อนไขในการ

ออกแบบ และทําการการออกแบบเผื่อในเสนทางอื่นๆ ตอไป กลาวคือ คาความแข็งของสปริงที่

เหมาะสมจะตองมากพอที่จะไมใหลอสําหรับวัดถนนยกลอยในเสนทางที่สอบเทียบ และเลือกคา

ความแข็งสปริงที่แข็งกวาที่คํานวณไดในเสนทางที่สอบเทียบประมาณ 3-4 เทา ซึ่งลักษณะถนนจุด

ที่ทําการสอบเทียบเปนดังรูปที่ ง-1  
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รูปที่ ง-1 ลักษณะถนนที่ไดจากการวัดระดบัน้ํา 

สปริงที่ใชงานตองมีการออกแบบใหมีคุณสมบัติดังตอไปนี้ 

1. สปริงทํางานตลอดเวลาขณะทําการวัด 

ในขณะทําการวัดสปริงตองยาวเพียงพอทําใหลอสําหรับวัดลักษณะถนนของ Rolling 

Straightedge กดพื้นตลอดเวลา ยกตัวอยางเชน ลอสําหรับวัดลักษณะถนนเคลื่อนที่ในจังหวะลง

มีคามากกวาระยะสปริง ลอจะตกลงดวยแรงโนมถวงของโลกเพียงอยางเดียวโดยไมมีแรงสปริงมา

กระทํา อาจทําใหลอไมไดสัมผัสพื้นได ดังนั้นในการออกแบบนี้เบื้องตนจะตองหากอนวาลอสําหรับ

วัดลักษณะถนนวาระยะขึ้นลงมีคาเทาไร และเลือกความยาวสปริงใหมากกวาคานั้น เมื่อพิจารณา
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จากถนนในรูปที่ ง-1 และ จากสมการการเคลื่อนที่ของลอกลางของ Rolling Straightedge [6] ดัง

สมการที่ ง-1 
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2(

2
1

ki
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SE

+
+

+
−=   (ง-1) 

i
SE  คือ ผลตางของระยะทางระหวางลอสําหรบัวัดลักษณะถนนกับสวนของฐานในแนวดิ่ง 

i
Y    คือ คาความสูงของถนนที่ตําแหนงใดๆ 

k     คือ ดัชนีวดัจุดตางๆของถนน 

ซึ่งจะไดการเคลื่อนที่ของลอกลาง ณ ตําแหนงๆตาง ดังรูปที่ ง-2 

 

 

 
รูปที่ ง-2 ตัวแปรที่ใชในการคํานวณของสมการ ง-1  
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รูปที่ ง-3 ผลตางของระยะทางระหวางลอสําหรับวัดลกัษณะถนนกบัสวนของฐานในแนวดิง่ 

จากการคํานวณตามสมการ ง-1 เห็นไดวามีคาสูงสุดต่ําสุดไมเกิน 4 cm เทียบกับผลตาง

ของระยะทางที่ลอกลางเคลื่อนที่กับสวนของฐานในแนวดิ่งดังรูปที่ ง-3 ดังนั้นในการออกแบบครั้งนี้



 
 

 

256 

ไดเลือกความยาวของสปริง 30 cm โดยเมื่อประกอบแลวจะมีระยะใหเคลื่อนขึ้นสูงสุดได 18 cm 

เทียบกับฐาน และสปริงสามารถทํางานไดเมื่อลอสําหรับวัดลักษณะถนนเคลื่อนที่ลงต่ําสุด 12 cm 

ดังรูปที่ ง-4 ดังนั้นเสนทางนี้สปริงจะมีจุดที่สปริงหดตัวมากที่สุด ที่ความยาวสปริงอยูที่ 14 cm และ

จุดที่สปริงขยายตัวมากที่สุดสปริงจะมีความยาว 22 cm ซึ่งถือไดวาระยะสปริงเพียงพอแลว 

2. คาความแข็งสปริงมีคามากพอที่ทําใหลอกลางกดพื้นตลอดเวลา 

ลอสําหรับวัดลักษณะถนนจะตองติดพื้นตลอดเวลาโดยการเคลื่อนที่จะสัมพันธกับความ

สูงต่ําของลักษณะถนน และเมื่อคํานวณตามความเร็วในขณะทําการวัดที่ 12 km/h (3.333 m/s) 

ตามความสูงต่ําของถนนที่สอบเทียบจะพบวาลอสําหรับวัดลักษณะถนนจะมีการเคลื่อนที่ตาม

เวลา ดังรูปที่ ง-5 ซึ่งเมื่อทําการอนุพันธสองครั้งเพื่อดูความเรงที่เกิดขึ้นที่ลอสําหรับวัดลกัษณะถนน

พบวาความเรงที่เกิดขึ้นสูงสุดอยูที่ความเรงในทิศขึ้น 20 m/s2 และทิศลง 20 m/s2 ดวยเหตุนี้คา

ความแข็งของสปริงจะตองใหความเรงที่เกิดขึ้นที่ลอสําหรับวัดลักษณะถนนไมควรต่ํากวา 20 m/s2  

ซึ่งเมื่อคํานวณกับมวลของลอสําหรับวัดลักษณะถนนซึ่งมีน้ําหนัก 4 kg แลวพบวาสปริง

จะตองใหแรงกดพื้นอยูที่ 4x20 = 80 นิวตัน ( maF = ) เปนอยางนอยตลอดเวลา 

 
รูปที่ ง-4 ระยะการทํางานและการติดตั้งของสปริง 
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รูปที่ ง-5 การเคลื่อนที่ของลอกลางสาํหรับวัดลักษณะถนนที่เวลาตางๆ 
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รูปที่ ง-6 ความเรงของลอกลางกรณทีี่ลอติดกับถนนตลอดเวลาในเสนทางที่สอบเทยีบ 

จากคุณสมบัติของสปริงในขอที่ 1 ขณะทําการวัดจุดที่สปริงขยายตวัมากที่สุดสปริงจะมี

ความยาว 22 cm ซึ่งแสดงวาสปรงิยุบตัวไป 8 cm เปนจุดที่คาแรงสปริงนอยที่สุดในชวงการ

ทํางานทัง้หมด ดังนัน้หากจดุนี้แรงสปริงมคีาเกิน 80 N จะเปนการยนืยันไดวาตลอดเวลาในการวัด

จะมีแรงสปริงจะเกนิ 80 N ตลอดเวลาทาํการวัด ซึง่ทําใหลอไมยกลอยจากพืน้ 
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จากสมการกฎของนิวตันและสมการแรงของสปริง kxF =  

โดยที ่

 F คือ แรงที่สปริงกดพืน้ตองการอยางนอย 80 N จากคณุสมบัติสปริงขอ 2 

k คือ คาความแข็งของสปริงที่ตองใช 

x คือ ระยะยุบตัวของสปริง(8 cm) 

จะคํานวณคา K ได 1000 N/m ซึ่งในการทาํงานครั้งนี้ไดมีการเผื่อคาไวที ่3400 N/m หรือ 

คิดเปน 0.3464 kg/mm คาความแข็งของสปริงมีคามากเพียงพอในการแลนเสนทางอื่นๆ  

 

จากสมการคํานวณหาคาความแข็งของสปริงขด [25] 

3

4

8nD
Gdk =

 
โดยที่ 

k  คือ คาความแข็งของสปริง 0.3464 kg/mm 

G  คือ คาโมดูลัสของความยืดหยุนเฉือนของวัสดุ (เหล็กสปริง = 8000 kg/mm2) 

d  คือ คาขนาดของเสนลวดกําหนดไวที่คา 2.7 mm 

D คือ เสนผานศนูยกลางของขดสปริงกําหนดไวที่ 18 mm เพื่อใหสวมกับเพลาพอด ี

n  คือ จํานวนขดสปริง 

ซึ่งเมื่อคํานวณจะไดคา n อยูที่ 26 ขด 

ดังนัน้ขอสรุปของสปริงที่มาใชงานดังนี ้

1. ขนาดความยาว 30 cm  

2. ใชเหล็กทําสปริง มีเสนผานศูนยกลาง 2.7 mm 

3. ขนาดเสนผานศูนยกลางของสปริง 18 mm 

4. จํานวนขดลวดเทากับ 26 
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ภาคผนวก จ 
 

จผลการทดสอบหาคาตัวแปรของระบบรองรับตาง ๆ 
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ภาคผนวก จ 

ผลการทดสอบหาคาตัวแปรของระบบรองรับตาง ๆ 

จ.1 ผลการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสัน่สะเทือน 

ในการทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวงการสั่นสะเทือน (Shock 

Absorber) จะใชเครื่องทดสอบ Koni Testing Machine, Model 4423-05 ในการทดสอบ ดังรูปที่ 

จ-1 ซึ่งสามารถอานคาแรงที่ใชในการกดในชวงจังหวะขยายและอัดของตัวหนวงการสั่นสะเทือน ที่

ความเร็วที่กําหนด การแสดงผลจะแสดงในกระดาษกราฟดังรูปที่ จ-2 จะเห็นไดวากระดาษกราฟ

แบงออกเปน 2 ดาน ดานบน คือ จังหวะขยาย ดานลาง คือ จังหวะอัด จุดสูงสุดดานบนและ

ดานลางของกราฟ คือ แรงที่ใชในการทําใหเกิดความเร็วที่กําหนดไว ระยะทางในกระดาษกราฟ 1 

mm เทียบเทากับแรง 10 kg-f ดังนั้นหากดูตัวอยางในรูปที่ จ-2 จะเห็นไดวาใชแรงกดและแรงดึง

เทากันที่ 10 kg-f เพื่อใหไดความเร็ว 0.22 m/s โดยคาสัมประสิทธิ์ความหนวงที่นํามาใชในการ

คํานวณในงานวิจัยนี้ จะเปนผลเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์ความหนวงในจังหวะขยายและอัด 

 
รูปที่ จ-1 ภาพเครื่องทดสอบ Koni Testing Machine, Model 4423-05 

 



 
 

 

261 

 

 
รูปที่ จ-2  ตัวอยางกระดาษกราฟผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือน โดยใช Koni Testing 

Machine, Model 4423-05 

ในงานวิจัยครัง้นี้ไดมีการออกแบบและทดสอบหาคาสมัประสิทธิ์ความหนวงของตัวหนวง

การสั่นสะเทือน 3 คาที่ใชในงานวิจยัไดผลดังนี้  
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รูปที่ จ-3  กระดาษกราฟผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวง

เฉล่ียอยูที ่445.45 N-s/m  

จากผลการทดลองในรูปที ่จ-3 สามารถแปลงขอมูลไดดังตารางที่ จ-1 

ตารางที่ จ-1  ขอมูลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเฉลี่ยอยูที ่

445.45 N-s/m 
จังหวะขยาย จังหวะอัด ความเร็ว

(m/s) แรง(kgf) แรง(N) แรง(kgf) แรง(N) 
0 0 0 0 0 

0.22 10 98 10 98 
0.44 20 196 20 196 

จากขอมูลในตารางที่ จ-1 สามารถนํามาหาความสัมพนัธระหวางแรงทีก่ระทาํกับ

ความเร็วและหาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยในจังหวะอัดและขยายดังรูปที่ จ-4 
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y = 445.45x (Extension stroke)

y = 445.45x (Compression stroke)
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รูปที่ จ-4  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกิดขึน้ของตัวหนวงการสั่นสะเทือนใน

จังหวะอัดและขยายของตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสมัประสิทธิ์ความหนวงเฉลีย่อยู

ที่ 445.45 N-s/m 

พบวาคาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะอัดมีคาเทากับ 445 N-s/m และ พบวา   

คาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะขยายมีคาเทากับ 445 N-s/m ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงเฉลี่ยอยูที่ 445 N-s/m 

  

รูปที่ จ-5  กระดาษกราฟผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวง

เฉล่ียอยูที ่612.5 N-s/m 

จากผลการทดลองในรูปที ่จ-5 สามารถแปลงขอมูลไดดังตารางที่ จ-2 
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ตารางที่ จ-2  ขอมูลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเฉลี่ยอยูที ่

612.5 N-s/m 
จังหวะขยาย จังหวะอัด ความเร็ว

(m/s) แรง(kgf) แรง(N) แรง(kgf) แรง(N) 
0 0 0 0 0 

0.22 25 245 15 147 
0.44 35 343 20 196 

จากขอมูลในตารางที่ จ-2 สามารถนํามาหาความสัมพนัธระหวางแรงทีก่ระทาํกับ

ความเร็วและหาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยในจังหวะอัดและขยายดังรูปที่ จ-6  

y = 779.55x + 24.5

y = 445.45x + 16.333
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รูปที่ จ-6  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกิดขึ้นของตัวหนวงการสั่นสะเทือนใน

จังหวะอัดและขยายของตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเฉลี่ยอยู

ที่ 612.5 N-s/m 

พบวาคาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะอัดมีคาเทากับ 780 N-s/m และ พบวา    

คาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะขยายมีคาเทากับ 445 N-s/m ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงเฉลี่ยอยูที่ 612.5 N-s/m 
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รูปที่ จ-7  กระดาษกราฟผลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนทีม่ีคาสัมประสทิธิ์ความหนวง

เฉล่ียอยูที ่1057.5 N-s/m 

จากผลการทดลองในรูปที ่จ-7 สามารถแปลงขอมูลไดดังตารางที่ จ-3 

ตารางที่ จ-3  ขอมูลการทดสอบตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเฉลี่ยอยูที ่

1057.5 N-s/m 
จังหวะขยาย จังหวะอัด ความเร็ว

(m/s) แรง(kgf) แรง(N) แรง(kgf) แรง(N) 
0 0 0 0 0 

0.22 40 392 35 343 
0.44 55 539 40 392 

จากขอมูลในตารางที่ จ-3 สามารถนํามาหาความสัมพนัธระหวางแรงทีก่ระทาํกับ

ความเร็วและหาสัมประสทิธิ์ความหนวงเฉลี่ยในจังหวะอัดและขยายดังรูปที่ จ-8  
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y = 1225x + 40.833

y = 890.91x + 49
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รูปที่ จ-8  ความสัมพันธระหวางแรงกระทํากับความเร็วที่เกิดขึน้ของตัวหนวงการสั่นสะเทือนใน

จังหวะอัดและขยายตัวหนวงการสั่นสะเทือนที่มีคาสัมประสิทธิ์ความหนวงเฉลี่ยอยูที ่

1057.5 N-s/m 

พบวาคาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะอัดมีคาเทากับ 1225 N-s/m และ พบวา

คาสัมประสิทธความหนวงตอนจังหวะขยายมีคาเทากับ 890 N-s/m ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงเฉลี่ยอยูที่ 1057.5 N-s/m 
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จ.2 ผลการทดสอบหาคาความแข็งสปริงของลอและยาง 
วัดคาความแข็งสปริงของยางโดยหาความสัมพันธระหวางแรงกดและระยะยุบตัวดงั

ตารางที่ จ-4 ซึ่งจะหาความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของยางไดดังรูปที่ จ-9 

ตารางที่ จ-4 ขอมูลการทดสอบคาความแข็งสปริงของลอและยาง 
ระยะยุบตัวของยาง(mm) 

IB ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 เฉลี่ย 
0 0 0 0 0 0 

200 0.58 0.71 0.61 0.72 0.655 
400 1.02 1.16 1.02 1.17 1.0925 
600 1.37 1.51 1.35 1.51 1.435 
800 1.72 1.84 1.72 1.84 1.78 

1000 2.13 2.13 2.1 2.1 2.115 

 

y = 480.43x - 66.709
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รูปที่ จ-9 ความสัมพนัธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของยาง 

 จะเหน็ไดวาคาความแข็งสปริงของลอและยางอยูที ่480.43 Ib/mm แตเนื่องจากการกด

โดนเนื้อยางทัง้ 2 ดานซึง่จะใหคาความแข็งสปริงนอยลงกวาปกติ 2 เทา แตในการขับข่ีบนถนนจะ

สัมผัสกับยางดานเดียวคาความแข็งสปรงิที่ตองใชคํานวณจึงควรเปน 960.86 Ib/mm หรือ 

168150 N/m (มีคาประมาณ 170000 N/m) 
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จ.3 ผลการทดสอบหาคาความแข็งสปริงของระบบรองรับดานหลัง 
วัดคาความแข็งสปริงของระบบรองรับดานหลังโดยหาความสัมพันธระหวางแรงกดและ

ระยะยุบตัวของแหนบดังตารางที่ จ-5 ซึ่งจะหาความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของ

แหนบ (ระบบรองรับดานหลัง) ไดดังรูปที่ จ-9 จะเห็นไดวาคาความแข็งสปริงของแหนบอยูที่ 

3.3761 kg-f/mm หรือ 33085.78 N/m 

ตารางที่ จ-5 ขอมูลการทดสอบคาความแข็งสปริงของแหนบดานหลัง 
ระยะยุบตัวของแหนบ(mm) Load 

(kg-f) SET#1 SET#2 SET#3 SET#4 SET#5 เฉลี่ย 
0 0 0 0 0 0 0

23 7 7 5 6 5 6
40 11 12 10 10 11 10.8
60 19 17 18 17 17 17.6
80 24 25 24 23 22 23.6

100 29 29 29 29 28 28.8
120 34 36 35 33 35 34.6
140 40 43 41 39 42 41
160 47 49 48 47 47 47.6
180 52 54 52 52 52 52.4
200 58 61 59 57 58 58.6
220 64 66 65 65 65 65
240 70 72 70 72 71 71
260 76 78 77 77 76 76.8
280 81 83 82 83 82 82.2
300 86 89 89 88 88 88

 

y = 3.3761x + 1.0275
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รูปที่ จ-10 ความสัมพันธระหวางแรงกดกบัระยะยุบตัวของแหนบ 
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จ.4 ขอมูลผลการทดสอบการหาคาสัมประสิทธความหนวงของระบบรองรับในกรณีทีไ่มม ี
ตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

การลดลงแบบลอการทิึม (Logarithmic Decrement) [4] 
 ในระบบของการทํางานจริงนั้นเรามักไมทราบคาความหนวงของระบบจึงจําเปนตอง

คํานวณหาคาความหนวงจากการวัดขนาดของการสั่นสะเทือนแบบอิสระของระบบที่ลดลงโดยเมื่อ

พิจารณาจากกราฟการสั่นสะเทือนในรูปที ่จ-11 คาลอการิทึมของอัตราสวนของขนาดการ

ส่ันสะเทือนในแตละคาบที่อยูถัดกนัไปนั้นสามารถเขยีนไดเปน 

⎥
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δ     (จ-1) 

 

 
รูปที่ จ-11 การลดลงแบบลอการิทึม (Logarithmic Decrement) 

 ซึ่งโดยปกติแลวระบบที่จะหาความหนวงโดยวิธนีี้จะตองเปนกรณีทีม่ีการเคลื่อนที่แบบ

ความหนวงนอย (Underdamped Motion) ซึ่งจะมีผลเฉลยของสมการดังนี ้

[ ])sin( φωξω += − tDex d
tn    (จ-2) 

 เมื่อ φ  คือ มุมเฟส (Phase Angle) 

  D เปนคาคงทีซ่ึ่งหาไดจากเงือ่นไขเริ่มตน 

  ξ  คือ อัตราสวนความหนวง(Damping Ratio) = ccc /  

  cc เปนคาความหนวงวกิฤติ (Critical Damping) ซึ่งมีคาเทากับ km2  

  nω เปนคาความถีธ่รรมชาติ(Natural Frequency) ซึ่งมีคาเทากับ
m
k  

  dω เปนคาความถีข่องระบบซึ่งมคีาเทากับ 21 ξω −n  

จากสมการ จ-1 และสมการ จ-2 สามารถเขียนใหมไดเปน 
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โดยที่ dτ  คือ คาบ(Period) ในการสั่นสะเทือน 
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แทนคา dτ  จากสมการ จ-3 จะได 
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จัดรูปเพื่อหา Damping ratio 

    
22 )(4 δπ

δξ
+

=     (จ-6) 

จัดรูปเพื่อหาสมัประสิทธิ์ความหนวงของระบบ จาก ccc /=ξ และ kmcc 2=  

kmc 2
)(4 22
×

+
=

δπ
δ  

ดังนั้นในการหาคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของแหนบจึงทําไดโดยการทดลองทิ้งมวลลง

ระบบรองรับดานหลังเพื่อเปนการกระตุนทําใหเกิดการสั่นสะเทือนแบบอิสระ และทําการกรอง

ความถี่สูงออกไปดวยการกรองแบบ Butterworth ที่มีความถี่ Cut-off 5 Hz เนื่องจากระบบรองรับ

มีความถี่อยูในชวง 2-3 Hz การกรองนี้จึงจะชวยใหสัญญาณมีความชัดเจนยิ่งขึ้น โดยคา δ  จะใช

เฉล่ียคาลอการิทึมของอัตราสวนของขนาดการสั่นสะเทือนในแตละคาบที่อยูถัดกันใน 3 คร้ังแรก 
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X
X นํามาเฉลี่ยกันเพื่อใหขอมูลมีความนาเชื่อถือมากขึ้น

ในทางสถิติ สวนการแกวงที่เกิดขึ้นหลังจาก 3 คร้ังนี้จะมีขนาดของการสั่นนอยและจึงมีโอกาสเกิด

ความผิดพลาดไดสูงจึงไมนํามาใชในการคํานวณ 

 ในการทดลองจะแบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลองทดลองชุดละ 3 คร้ังโดยที่ชุดการ

ทดลองที่ 1, 2 และ 3 จะมีการเปลี่ยนมวลของระบบเปน 135 kg 150 kg และ 165 kg ตามลําดับ  

ชุดการทดลองที่ 1 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 135 kg มีการ

เคลื่อนที่ของระบบหลังจากถูกกระตุนใหเปนการสั่นสะเทือนแบบอิสระดังรูปที่ จ-12 

ชุดการทดลองที่ 2 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 150 kg มีการ

เคลื่อนที่ของระบบหลังจากถูกกระตุนใหเปนการสั่นสะเทือนแบบอิสระดังรูปที่ จ-13 



 
 

 

271 

ชุดการทดลองที่ 3 คาความแข็งสปริงของระบบมีคา 33000 N/m มวลของระบบ 165 kg มีการ

เคลื่อนที่ของระบบหลังจากถูกกระตุนใหเปนการสั่นสะเทือนแบบอิสระดังรูปที่ จ-14 

สรุปผล ชุดการทดลองทั้ง 3 คร้ังแสดงไวในรูปที่ จ-6 ซึ่งจะเห็นไดวาคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงที่คํานวณไดอยูในชวง 273 -290 N-s/m และเมื่อเฉลี่ยทั้ง 9 คา จะสรุปคาสัมประสิทธิ์

ความหนวงได คือ 285.16 N-s/m 
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 1 คร้ังที่ 1
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 1 คร้ังที่ 2
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 2 คร้ังที่ 3
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รูปที่ จ-12  การเคลื่อนที่ของมวลสปริงรองรับของรถกอลฟหลังจากไดรับแรงกระตุนในกรณีที่มี

มวลของระบบ 135 kg มีคาความแข็งสปริง 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด

ของการสั่นสะเทือนของจุดสูงสุดสัมพัทธ 4 คาแรก 
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 2 คร้ังที่ 1
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 2 คร้ังที่ 2
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 2 คร้ังที่ 3
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รูปที่ จ-13  การเคลื่อนที่ของมวลสปริงรองรับของรถกอลฟหลังจากไดรับแรงกระตุนในกรณีที่มี

มวลของระบบ 150 kg มีคาความแข็งสปริง 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด

ของการสั่นสะเทือนของจุดสูงสุดสัมพัทธ 4 คาแรก 



 
 

 

274 

การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 3 คร้ังที่ 1
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 3 คร้ังที่ 2
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การทดสอบการลดลงแบบลอการึทึมชุดการทดลองที่ 3 คร้ังที่ 3
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รูปที่ จ-14  การเคลื่อนที่ของมวลสปริงรองรับของรถกอลฟหลังจากไดรับแรงกระตุนในกรณีที่มี

มวลของระบบ 165 kg มีคาความแข็งสปริง 33000 N/m ตัวเลขที่แสดงในกราฟขนาด

ของการสั่นสะเทือนของจุดสูงสุดสัมพัทธ 4 คาแรก 
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ตารางที่ จ-6 ผลการทดสอบและการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรับดานหลังขณะไมมีตัวหนวงการสั่นสะเทือน 

 

 

ชุดการทดสอบที่ 1 ชุดการทดสอบที่ 2 ชุดการทดสอบที่ 3  

 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

2

1ln
X
X

 
0.557 0.820 0.546 0.516 0.545 0.552 0.546 0.593 0.583 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

3

2ln
X
X

 
0.317 0.156 0.429 0.337 0.347 0.329 0.341 0.282 0.298 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

4

3ln
X
X

 
0.349 0.274 0.302 0.360 0.340 0.335 0.292 0.278 0.277 

เฉลี่ยคา 

δ  
0.408 0.417 0.425 0.404 0.4119 0.405 0.393 0.384 0.386 

คา c 273.60 279.66 285.47 286.01 290.61 286.87 291.83 285.33 286.66 
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จ.5 ผลการทดสอบหาคาความแข็งสปริงของระบบรองรับดานหนา 
วัดคาความแข็งสปริงของระบบรองรับดานหนาโดยหาความสัมพันธระหวางแรงกดและ

ระยะยุบตัวของแหนบดังตารางที่ จ-7 ซึ่งจะหาความสัมพันธระหวางแรงกดกับระยะยุบตัวของยาง

ไดดังรูปที่ จ-15 จะเห็นไดวาคาความแข็งสปริงของลอและยางอยูที่ 2.5477 kg-f/mm หรือ 

24967.46 N/m 

 

ตารางที่ จ-7 ขอมูลการทดสอบคาความแข็งสปริงของแหนบดานหนา 
ระยะยุบตัวของแหนบ(mm) Load 

(kg-f) SET#1 SET#2 SET#3 SET#4 SET#5 AVG 
0 0 0 0 0 0 0 

20 7 7 9 8 6 71 
40 18 18 18 18 17 60.6 
60 26 25 26 25 25 53 
80 34 33 33 32 33 45.4 

100 41 40 41 40 41 37.8 
120 49 42 49 47 49 31.2 
140 57 56 56 56 56 22.2 
160 63 64 64 63 63 15 
180 72 72 71 72 71 6.8 
200 80 79 80 78 80 -1 
220 87 86 87 86 87 -8.2 

 

y = 2.5477x - 2.2259
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รูปที่ จ-15 ความสัมพันธระหวางแรงกดกบัระยะยุบตัวของยาง 
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จ.6 ขอมูลการชั่งมวลสปริงไมไดรองรับดานหนา 
เนื่องจากมวลดานหนามีแคสวนของลอ ยางและมวลของดุมลอซ่ึงมนี้าํหนัก ดังนี ้

- มวลของลอและยางมนี้ําหนัก 6 kg ตอลอ จากการชัง่หามวลของลอและยางในบทที ่4 

- มวลของดุมลอ มีน้าํหนัก 4 kg ตอลอ 

ดังนัน้มวลสปริงไมไดรองรับมีคา 10 kg ตอลอ 

 
รูปที่ จ-16 การชั่งหามวลสวนที่เปนดุมลอ 
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ฉภาคผนวก ฉ 
 

ผลการคํานวณความถีธ่รรมชาติของระบบรองรับหนาและหลัง 
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ภาคผนวก ฉ 

ผลการคํานวณความถีธ่รรมชาติของระบบรองรับหนาและหลัง 

ฉ.1 การคํานวณหาคาความถีธ่รรมชาติของระบบรองรบั 

ในการคํานวณความถีธ่รรมชาติของระบบสามารถคาํนวณไดจากสมการดังนี ้
21 ξωω −= nd  

เม่ือ 

m
k

n =ω  

mkcc ⋅= 2  

ccc /=ξ   
 

คุณลักษณะของระบบรองรบัดานหลัง 

คาความแข็งสปริงของแหนบ 33000 N/m 

คาความแข็งสปริงของยาง  170000 N/m 

มวลสวนสปริงรองรับ 207 kg 

มวลสวนสปริงไมไดรองรับ  30 kg 

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของยาง    ใหมีคานอยมากสามารถตัดทิ้งได 

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบัมีคาตางๆ ดังนี ้ 

285.16 Ns/m , 685.16 Ns/m 885.16 Ns/m 1185.16 Ns/m 
  

ตารางที่ ฉ-1 ความถีธ่รรมชาติของระบบรองรับดานหลังที่คาสัมประสทิธิ์ความหนวงตางๆ 

 ความถี่ธรรมชาติของระบบ 

มวลสวนสปริงรองรับที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง 285.16 Ns/m 2.00 Hz 

มวลสวนสปริงรองรับที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง 685.16 Ns/m 1.99 Hz 

มวลสวนสปริงรองรับที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง 885.16 Ns/m 1.97 Hz 

มวลสวนสปริงรองรับที่คาสัมประสิทธิ์

ความหนวง 1185.16 Ns/m 1.94 Hz 

มวลสวนสปริงไมไดรองรับ 11.98 Hz 



 
 

 

280 

 

คุณลักษณะของระบบรองรบัดานหนา 

 
รูปที่ ฉ-1 ระบบรองรับดานหนาเปนแหนบวางขวาง 

คาความแข็งสปริงของแหนบ 24967 N/m 

คาความแข็งสปริงของแหนบเมื่อคิดขางเดยีว 12483 N/m 

คาความแข็งสปริงของยาง  170000 N/m 

มวลสวนสปริงรองรับ 78 kg 

มวลสวนสปริงไมไดรองรับ  10 kg 

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของยาง    ใหมีคานอยมากสามารถตัดทิ้งได 

คาสัมประสิทธิ์ความหนวงของระบบรองรบัหนา            350 Ns/m 
  

ตารางที่ ฉ-2 ความถีธ่รรมชาติของระบบรองรับดานหนา 

 ความถีธ่รรมชาติของระบบ 

มวลสวนสปริงรองรับ 1.95 Hz 

มวลสวนสปริงไมไดรองรับ 20.75 Hz 
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ภาคผนวก ช 
 

ชขอมูลรายละเอียดกลองควบคุมความเร็วมอเตอรและชุดควบคุมความเรว็ 
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ภาคผนวก ช 

ซขอมูลรายละเอียดกลองควบคุมความเร็วมอเตอรและชุดควบคุมความเรว็ 

ซ.1 ขอมูลรายละเอียดกลองควบคุมความเร็วมอเตอร[26] 

 
รูปที่ ซ-1 ขอมลูทั่วไปของกลองควบคุมความเร็ว Curtis PMC Model 1266 SepEx@[26] 
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รูปที่ ซ-2 วงจรไฟฟาภายในกลองควบคุมความเร็ว Curtis PMC Model 1266 SepEx@ [26] 
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รูปที่ ซ-3 ขนาดของกลองควบคุมความเรว็ Curtis PMC Model 1266 SepEx@ [26] 
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ซ.2 รายละเอียดชุดควบคุมความเรว็[27] 

 
 

รูปที่ ซ-4 ขอมลูทั่วไปของชุดควบคุมความเร็ว Model 113 LP [27] 
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รูปที่ ซ-5 รายละอียดของชดุควบคุมความเร็วและขนาด ของ Model 113 LP [27] 
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ภาคผนวก ซ 
 

ซผลการทดสอบอุปกรณการวัด Rolling Straightedge บนทางเรียบ  
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ภาคผนวก ซ 

ผลการทดสอบอุปกรณการวัด Rolling straightedge บนทางเรียบ 

 เพื่อเปนขอมูลเพิ่มเติมในสวนของการสอบเทียบอุปกรณ Rolling Straightedge ดังนั้นจึง

ทําการทดสอบเสนทางอื่นๆเพิ่มเติมเพื่อดูผลที่ไดจากการวัดวามีความสมเหตุสมผลหรือไม 

เสนทางที่ไดทําการทดสอบในครั้งนี้ไดเลือกเสนทางการเดินรถขนของในโรงงานซึ่งมีความเรียบ

คอนขางมากดังรูปที่ ซ-1 ไดทําการทดสอบเปนระยะทาง 100 เมตร ดวยความเร็ว 12 km/h เปน

เวลา 30 วินาทีซึ่งไดสัญญาณของความเรงของลอตรงกลางของ Rolling Straightedge บนโดเมน

เวลา ดังรูปที่ ซ-2 

   
รูปที่ ซ-1 เสนทางถนนที่ใชในการทดสอบ 
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signal for accelerometer

รูปที่ ซ-2 สัญญาณความเรงบนโดเมนเวลาที่ไดจาก Accelerometer 

แปลงสัญญาณความเรงบนโดเมนเวลาเปนโดเมนความถี่ โดยกระบวนการ FFT 

สัญญาณบนโดเมนความถีท่ี่ไดดังรูปที่ ซ-3  
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รูปที่ ซ-3 สัญญาณความเรงบนโดเมนความถี ่

แปลงสัญญาณความเรงในรูปที่ ซ-3 ใหอยูในรูปของความหนาแนนของสเปคตรัมกําลัง

ของความเรงบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง )(Ga ω โดยใชความสัมพันธดังสมการที่ 6-

2 และแปลงโดเมนความถี่ (f) ใหอยูในรูปความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา )(ω โดยใชความสัมพันธดัง

สมการที่ 6-5 
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รูปที่ ซ-4 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงบนโดเมนความถี่เชิงมุมทีข้ึ่นกับเวลา 
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จากนั้นเปลีย่นความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของความเรงบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่

ข้ึนกับเวลาเปนความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกบั

เวลาไดดังสมการที ่6-4 ดังแสดงในรูปที่ ซ-5 
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รูปที่ ซ-5 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับเวลา 

  

จากนั้นแปลงคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถี่

เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา( )(Gd ω ) เปนความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนแกน

ความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทางถนน ( )(
d

G Ω ) โดยใชความสัมพันธดังสมการที่ 6-6 และแปลง

คาความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับเวลา )(ω เปนความถี่เชิงมุมที่ข้ึนกับระยะทาง )(Ω โดยใชความสัมพันธ

ดังสมการที่ 6-7 ดังรูปที่ ซ-6 
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รูปที่ ซ-6 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนโดเมนความถีเ่ชิงมมุที่ข้ึนกับ 

ระยะทาง 

เขาสูกระบวนการแปลงผล ISO 8608 คือ แปลงใหอยูในรูป Octave bandwidth ดังรูปที่ 

ซ-7 ปรับสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกำลังใหมีคา w เทากับ 2 ดวยวิธกีารระเบียบวิธกีําลัง 

2 นอยสุด จะไดสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดของถนน 
2).(00003967.0)(

d
G −Ω=Ω ดังแสดงในรูปที่ ซ-8  

y = 0.00002773x-3.64398109
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รูปที่ ซ-7 ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนแกนความถี่เชิงมุมในรูป            

Octave bandwidth 
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y = 0.00003967x-2.00000000
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รูปที่ ซ-8    ความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดบนแกนความถี่เชิงมุมที่จัดอยูในรูป

สมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังที่มีคา w = 2 ตาม ISO 8608 แลว 

จากนั้นคูณดวยคาสอบเทยีบกับวิธวีัดระดับน้ําที่กลาวไปในบทที่ 4 โดยการคูณคา 0.14 

จะไดสมการความหนาแนนสเปคตรัมกําลงัของการกระจัดลักษณะถนน ดังตอไปนี ้ 

2).(000005538.0)(
d

G −Ω=Ω  

 สรุปการทดลองไดวาสมการความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดของถนนที่

ผานการสอบเทียบจากระดับน้ําแลวมีคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของการกระจัดที่

จุดอางอิง(1 rad/m) เทากับ 0.000005538 m3 หรือ 5.538 cm3 จัดวาเปนถนนเกรด B ตาม

มาตรฐาน ISO 8608 ซึ่งคอนขางสมเหตุสมผลเพราะวาพื้นถนนคอนขางเรียบมากเพราะเปน

เสนทางในการขนสงของในโรงงาน  จึงเปนขอมูลในการยืนยันวาอุปกรณการวัด Rolling 

Straightedge สามารถใชงานไดและผลที่ไดหลังจากคูณสอบเทียบแลวมีคาใกลเคียงความจริง  

ขอเสนอแนะ 

จะเห็นไดวาสภาพถนนบนทางเรียบที่วัดไดเปนถนนเกรด B   ซึ่งนาจะเปนถนนเกรด A 

คาดวามาจากลอที่วัดลักษณะนั้นมีสภาพที่ไมไดกลมทุกจุดอีกทั้งการทํางานของลูกปนลอเมื่อมี

การหมุนเกิดขึ้นยอมทําใหเกิดการสั่นสะเทือนอยูแลวการสั่นสะเทือนนี้จึงทําใหเกิดการกระจัดที่ลอ

สําหรับวัดลักษณะถนนมากกวาความเปนจริงเล็กนอย 
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ฌคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงั  
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ภาคผนวก ฌ 

คาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลงั 

 ในหัวขอ 2.3 ไดกลาวถึงคาทางสถิติที่สําคัญและคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของปริมาณ 

)(tq  ใดๆ ที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงแบบสุม สําหรับขนาดของปริมาณดังกลาว ณ เวลาใดเวลาหนึ่งจะไมมีน้ําหนัก

เพียงพอที่จะใชอธิบายถึงผลที่เกิดขึ้น ดังนั้น เพื่อใหไดผลโดยรวมจึงตองอาศัยคาทางสถิติมาชวย และคาสถิติที่

ใชในที่นี้ก็คือ คาประสิทธิผล (Effective value) q~   

∫=
T

dttq
T

q
0

2 )(1~  (ฌ-1) 

สําหรับฟงกชัน )(tq  อาศัยฟูเรียรทรานฟอรมเมชัน (Fourier-transformation) สามารถเขียนใหมได ดังนี้: 

ωω ω deqtq tj)(ˆ)( ∫
+∞

∞−

=   (ฌ-2) 

เม่ือแทนสมการ 2-24 ลงในสมการ 2-26 และจะไดคาประสิทธิผลกําลังสอง 

∫∫
∞∞

∞→
==

0
q

2
T

0
T

2 d)(Gd))(q̂(
T
1limq~ ωωωω   (ฌ-3) 

โดย 2
TTq ))(q̂(

T
1lim)(G ωω

∞→
=  และเรียกคาความหนาแนนของสเปคตรัมกําลังของฟงกชัน )(tq   ซึ่งการ

พิสูจนสมการ ฌ-3 ไดดังนี้ 

 สมมุติให )(tx  และ )(ty  เปนกระแสไฟฟาที่มีขนาดเปลี่ยนแปลงแบบสุม เม่ือใชฟูเรียรทรานฟอรมเม

ชันจะไดสเปกตรัมตอเนื่องดังนี้ 

 { } dtetxatxF tj∫
+∞

∞−

−⋅== ω

π
ω )(

2
1)(ˆ)(   

 { } ∫
+∞

∞−

−⋅== dtetybtyF tjω

π
ω )(

2
1)(ˆ)(  

เม่ือนํากระแสทั้งสองมาคํานวณ เชนเดียวกับการคํานวณพลังงานที่ไดจากกระแสไหลผานความตานทาน R  จะ

ได 

 ∫
+∞

∞−

⋅= dttytxRJ )()(  

เม่ือแทนฟงกชัน )(ty  ดวยตัวผกผันของฟูเรียรทรานฟอรมเมชัน (Inverse Fourier-transformation) จะได 

 ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

⋅⋅= dtdebtxRJ tj  )(ˆ)(
2

ωω
π

ω  

จากการสลับลําดับของการอินทิเกรตจะได 

 ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

⋅⋅= ωω
π

ω ddtetxbRJ tj  )()(ˆ
2

 

ผลของการอินทิเกรตจะมีหนวยเปนหนวยพลังงาน และสําหรับเทอมของอินทิเกรตเทอมทายจะได 

 )(ˆ2)( ωπω −⋅=∫
+∞

∞−

adtetx tj  
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เมื่อให )(tx  เปนฟงกชันคาจริง ผลของการอินทิเกรตจะได )(ˆ ω−a  และเขียนแทนดวย )(ˆ ω∗a  ซึ่งเปน

ฟงกชันเลขเชิงซอนที่เปนคูสังยุคของ )(ˆ ωa  หรือสังยุค (conjugate) กับ )(ˆ ωa  ดังนั้นจะได 

 ∫∫
+∞

∞−

∗
+∞

∞−

⋅=⋅ ωωω dbadttytx )(ˆ)(ˆ)()(   หรือ  ∫
+∞

∞−

∗
⋅= ωωω dab )(ˆ)(ˆ  

เม่ือใหกระแสไฟฟา )(tx  และ )(ty  เปนกระแสไฟฟาเดียวกัน )()( tytx =  จะได 

 ωω dadttx ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

= 22 )(ˆ )(  

และเปนพลังงานจากกระแสไฟฟา )(tx  ไหลผานความตานทาน Ω=  1R   เนื่องจากคาสัมบูรณของ 
2)(ˆ ωa  คือ )(ˆ)(ˆ)(ˆ 2 ωωω ∗⋅= aaa  เปนฟงกชันคู (Even function) จะได 

 ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

⋅=
0

22 )(ˆ2)( ωω dadttx  โดยเรียกเทอม 2)(ˆ2 ωa⋅  วา ความหนาแนนสเปกตรัมพลังงาน 

 ในทางปฏิบัติเราจะสนใจผลจากปรากฏการณในชวงเวลาหนึ่งเทานั้น และนอกเหนือจากชวงเวลา

ดังกลาวจะสมมุติใหมีคาเปนศูนย เชน กระแสไฟฟา )(tx  ที่เปล่ียนแปลงอยูในชวงเวลา +∞<<∞− t   

เมื่อสนใจผลของกระแสไฟฟาที่เปล่ียนแปลงในชวงเวลา TtT +<<−   เราจะกําหนดใหกระแสไฟฟาที่

พิจารณาเปน )t(xT  และมีความสัมพันธดังนี้ สําหรับ TtT +<<−  จะได )()( txtxT =  และสําหรับ

เวลา Tt >  และ Tt −<  จะได 0)( =txT   ดังแสดงในรูป ฟงกชัน )(tx  นี้เม่ือขยายชวงเวลาที่พิจารณา

ออกไปไมมีขีดจํากัด ∞→T  ก็จะได )()(lim txtxTT
=

∞→
 

                                            
รูปที่ ฌ-1 กระแสไฟฟา )(tx  และ )(txT  

 

เม่ือใชฟูเรียรทรานฟอรมเมชันกับกระแส )(txT  จะได 

 { } ∫
+

−

−⋅==
T

T

tj
TTT dtetxatxF ω

π
ω )(

2
1)(ˆ)(  

และจากสมการกอนหนานี้จะไดงานจากกระแสไฟฟา )(txT  ที่ไหลผานตัวนําที่มีความตานทาน Ω=  1R  

ดังนี้ 

 ∫∫
+∞

∞−

+

−

= ωω dadttx T

T

T
T

22 )(ˆ )(  

เม่ือคูณสมการบนตลอดดวย T21   และให ∞→T  จะไดกําลังไฟฟาเฉลี่ยของกระแสที่ผานความตานทาน  

 ω
ω

d
T

a
dttx

T
T

T

T

T
TT ∫∫

∞

∞→

+

−
∞=

=
0

2
2  

)(ˆ
lim)( 

2
1lim  

เม่ือ 2)(ˆ ωa  เปนฟงกชันคู (Even function) และจะไดคากําลังสองเฉลี่ย (mean square) 
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x 2 (t) = flim 14dwl dw 
O T-'>oo T 

~1~~1~~~~~fi~~unnl~~~~~~~ 

x2 = ff.~ ~ 14dw)12 dw 
o 

LL~~L1U n LWEll-.J~~~1't.lLr)-;i~~~l-.J1U~h'!Vi Ln ~j;l~1 ~1 fOl,)ll-.J~i,!l LLtJi,!'lJ~~~ L~ fOl j;lfl-.Jnl~~'lJ~~ m~ LL~ hHh x(t) 

L~Ui,!Lmi,!rJ\')u G x ( w ) 

GJW)=7li'!!Tll~dW)1 2 ~1~ =lim~(adw)l 
~~ T -,> oo T -
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอนวัช  คงสุ ริยะภิญโญ  เกิดเมื่อวันที่15 เดือน  ตุลาคม  พุทธศักราช  2527 ที่ 

โรงพยาบาลหัวเฉียว กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมจากโรงเรียนสวนกุหลาบ

วิทยาลัย สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมยานยนต 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 

2549 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2550 
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