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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 ปัจจุบันการผลิตสินค้าและบริการในภาคอุตสาหกรรมได้มีการน าเทคโนโลยีเข้ามา           
เป็นส่วนช่วยในการท างานอย่างแพร่หลาย หน่ึงในนั้นคือเคร่ืองจักรท่ีมีความได้เปรียบกว่าใช้
แรงงานมนุษยท์ั้ง ความรวดเร็ว ความเท่ียงตรง และความทนทานในท างาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
เคร่ืองจักรหมุน (Rotating machine) ซ่ึงเป็นเคร่ืองจักรท่ีมีการส่งผ่านก าลังในรูปแบบการหมุน       
ไปยงัอุปกรณ์หรือช้ินส่วนต่าง ๆ เช่น มอเตอร์ ป๊ัม และพดัลม เม่ือใช้งานไปเป็นเวลานานจะเกิด   
การสึกหรอและช ารุดเสียหาย จึงจ าเป็นท่ีตอ้งตรวจสอบเคร่ืองจกัรเพื่อท าการแกไ้ขหรือวางแผน
ซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรให้มีสภาพท่ีพร้อมใชง้าน ในปัจจุบนัมีวิธีการท่ีใชส้ าหรับตรวจสอบเคร่ืองจกัร
หลากหลายวิธี เช่น การวิเคราะห์การสั่นสะเทือนดว้ยสเปคตรัม (Spectrum analysis) และวิธีท่ีไดรั้บ
ความนิยมในการตรวจสอบเคร่ืองจักรเพื่อวิเคราะห์รูปร่างการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรคือ 
(Operating Deflection Shape Technique: ODS) เพราะเป็นวิธีท่ีท าให้ผูว้ิเคราะห์สามารถเห็นถึง
รูปร่างการสั่นสะเทือนจริงของเคร่ืองจกัรขณะท่ีเคร่ืองจกัรท างานได ้เช่น รูปร่างการสั่นสะเทือน
ของปล่องควนั และรูปร่างการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรขนาดใหญ่ โดยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังานมีหลกัการจากการประมาณค่าเฉล่ียระหว่างช่วง (Interpolation) เพื่อการประมวลผล
ค่าขนาดการสั่นในจุดต่าง ๆ และแสดงออกมาเป็นรูปร่างการเคล่ือนไหวของการสั่นสะเทือน       
ของเคร่ืองจักร ซ่ึงการประมวลผลด้วยการประมาณค่าในช่วงยงัมีความละเอียดไม่มากนักและ         
ให้ผลลพัธ์ท่ีไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของขนาดการสั่นสะเทือนในจุดท่ีไม่สามารถ   
วดัได ้รวมถึงจุดวิกฤติของเคร่ืองจกัร 
 จากเหตุผลข้างต้นท าให้ทางผูวิ้จัยเล็งเห็นข้อบกพร่องน้ีและได้น าเสนอการปรับปรุง         
การวดัด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะท างาน ซ่ึงท าการศึกษาจากเคร่ืองมือทดสอบท่ีสร้างขึ้ น      
เพื่อเป็นตัวแทนของเคร่ืองจักรหมุน เก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลาในรูปแบบของ       
การกระจดั (Displacement) จากนั้นแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 เป็นการเก็บค่าสัญญาณ
การโก่งตวัของเพลาจากการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจกัรและน าไปการประมวลผลดว้ย เทคนิครูปร่าง
เบ่ียงเบนขณะท างาน ส่วนท่ี 2 เป็นการทดสอบโมดอล (Modal test) ประกอบกบัการใช้โปรแกรม
ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ท าให้ได้ความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจักรและน าไปใช้ในการประมาณ            
ค่าตวัแปรขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองของระบบการสั่นสะเทือน และส่วนสุดทา้ยเป็นการสร้าง
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือนโดยใชแ้บบจ าลองทางกล มวล สปริง และ  
ตวัหน่วง ในการอธิบายพฤติกรรมการตอบสนองทางพลวติั โดยใช้การประมาณค่าพารามิเตอร์
เพื่อให้ทราบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบท่ีมีอิทธิพลต่อพฤติกรรมการโก่งตวัของเพลาโดยอา้งอิง
ค่าของพารามิเตอร์จากการทดสอบโมดอลและการประมาลผลดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นการก าหนด
ฟังก์ชัน่วตัถุประสงค ์เง่ือนไข และขอบเขตในการประมาณค่า จากนั้นน าผลลพัธ์จากการประมวลผล
ดว้ยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน มาเปรียบเทียบความถูกตอ้งกบัการสร้างแบบจ าลอง    
ทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือน เพื่อตรวจสอบผลลพัธ์จากการการปรับปรุงความถูกตอ้ง
ในการวดัการโก่งตวัของเพลา 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการวิเคราะห์สั่นของเพลาในเคร่ืองจักรหมุน โดยใช้
โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน  และวิธีการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ร่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นของเพลา 
 1.2.2 เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการวิเคราะห์การสั่นของเพลาดว้ยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังานได ้

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 เคร่ืองจักรท่ีใช้ทดสอบมีแบร่ิงรองรับท่ีปลายทั้งสองข้างของเพลา และมีดิสก์ 
ติดตั้งอยู่ก่ึงกลางเพลา ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 350 วตัต์ สามารถควบคุมความเร็ว
รอบใหค้งท่ีไดใ้นช่วง 1,200-1,700 รอบต่อนาที 
 1.3.2 ใชเ้พลาเหลก็เกรด SUJ2 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร ยาว 700 มิลลิเมตร 
เป็นเพลาในเคร่ืองมือทดสอบเพื่อวดัการโก่งตวัของเพลา 
 1.3.3 ควบคุมความเร็วรอบท่ี 1400 รอบต่อนาที 
 1.3.4 ใชท้รานสดิวเซอร์กระแสของเอด็ด้ี (Eddy current transducer) วดัการโก่งตวัของเพลา 
 1.3.5 ใช้ทรานสดิวเซอร์ชนิดความเร่ง (Accelerometer) วดัสัญญาณการสั่นสะเทือน     
ในการทดสอบโมดอล 
 1.3.6 ใชโ้ปรแกรม ME’ScopeVES ในการประมวลผลดว้ยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบติังาน 
 1.3.7 ใชโ้ปรแกรม MATLAB/Simulink ในการประมาณค่าพารามิเตอร์แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการสั่นของเพลาอยา่งนอ้ย 2 ความถ่ีธรรมชาติเบ้ืองตน้ 
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1.4 ระเบียบวิธีวิจัย 

 1.4.1 ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน การวิเคราะห์รูปร่าง
การโก่งตวัของเพลา การใชโ้ปรแกรมทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
และวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ร่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นเพลา 
 1.4.2 ออกแบบชุดทดสอบเพื่อ เป็นตัวแทนระบบเคร่ืองจักรหมุนและทดสอบ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองมือทดสอบและท าการทดสอบหาความถี่ธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบ 
 1.4.3 ออกแบบการทดลองส าหรับการทดสอบและการเก็บค่าสัญญาณการโก่งตัว       
ของเพลาในรูปแบบต่าง ๆ และสร้างแผนภูมิบล็อกในโปรแกรม LabVIEW และโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่อใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองมือ
ทดสอบ 
 1.4.4 เก็บค่าสัญญาณการโก่งตวัของเพลาจากการสั่นสะเทือนจริงและจดัเตรียมข้อมูล
เพื่อเขา้สู่กระบวนการประมวลผลขอ้มูล 
 1.4.5 น าข้อมูลสัญญาณการโก่งตัวของเพลาเข้าสู่การประมวลผลด้วยโปรแกรม 
ME’ScopeVES เพื่อใช้เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานสร้างเป็นรูปแบบการเคล่ือนไหว     
ของเพลาขณะปฏิบติังานจริง 
 1.4.6 น าข้อมูลสัญญาณการโก่งตัวของเพลาเข้าสู่การประมวลผลด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink เพื่ อท าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และท าการประมาณค่ า     
พารามิเตอร์ภายในระบบการสั่นสะเทือน 
 1.4.7 สร้างแบบจ าลองโครงสร้างของเพลาเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติด้วยโปรแกรม 
SolidWorks 
 1.4.8 น าผลลพัธ์จากการประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานและ    
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือนมาเปรียบเทียบกนั เพื่อตรวจสอบ
ความถูกตอ้งและตรวจสอบการปรับปรุงความแม่นย  าของการวดั 
 1.4.9 วิเคราะห์ขอ้มูลและสรุปผลลพัธ์ท่ีได ้
 1.4.10 จดัท าเอกสารและรายงานผลการวิจยั 

1.5 สถำนที่ท ำงำนวิจัย 
 อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4) และอาคารเคร่ืองมือ 5 (F5) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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1.6 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรท ำวิจัย 
 1. โปรแกรม ME’ScopeVesเพื่อใช้ในการประมวลผลเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบติังาน 
 2. โปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อใชใ้นการประมวลผล เทคนิคการสร้างแบบจ าลอง 
 3. โปรแกรม SolidWorks เพื่อใชใ้นการประมวลผลเทคนิคไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 4. โปรแกรม LabVIEW เพื่อใช้ในเก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนจาก Eddy current 
transducer 
 5. อุปกรณ์เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน NI PIXe-1071 และ 6996 module 
 6. อุปกรณ์แก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน Dewesoft X3 
 7. ชุดเคร่ืองมือทดสอบการโก่งตวัของเพลา 
 8. ตวัตรวจรู้ประเภทความเร่ง  
 9. ตวัตรวจรู้กระแสของเอด็ด้ี  
 10. คอ้น (Hammer force) 
 11. คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1.7.1 ผลการศึกษาเปรียบเทียบดา้นความแม่นย  า ประโยชน์การใชง้านของการวิเคราะห์
สั่นของเพลาในเคร่ืองจกัรหมุนของแต่ละวิธี เช่น โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์ เทคนิครูปร่าง
เบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน และวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์ร่วมกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
การสั่นเพลา 
 1.7.2 สามารถเพิ่มความแม่นย  าในการวิเคราะห์การสั่นของเพลาด้วยเทคนิครูปร่าง
เบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานได ้  

1.8 กำรจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 บทท่ี 1 กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตการวิจยั ระเบียบ    
วิธีวิจยั และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยั 
 บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัและงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีเก่ียวขอ้งกับการวดั
สัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลา การโก่งตวัของเพลา เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน     
และเทคนิคการสร้างแบบจ าลองการสั่นสะเทือน 
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 บทท่ี 3 กล่าวถึงขั้นตอนวิธีการด าเนินงานวิจยัการออกแบบเคร่ืองมือทดสอบ การทดสอบ
เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติ การเก็บผลการทดลอง และการน าข้อมูลสัญญาณการสั่นสะเทือนไป
ประมวลผลร่วมกบัโปรแกรม ME’ScoprVES และโปรแกรม MATLAB/Simulink  
 บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการท าวิจัย ในส่วนของการประมวลผลข้อมูลด้วยเทคนิครูปร่าง
เบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน ผลจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือน
และการประมาณค่าตวัแปรในระบบ และการเปรียบเทียบความแม่นย  าในการวดัดว้ยเทคนิคต่าง ๆ 
 บทท่ี 5 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะจากงานวิจยั 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง  

2.1  บทน า 
ในการศึกษาการโก่งตัวของเพลาและการใช้โปรแกรมในการประมวลผลสัญญาณ           

การสั่นสะเทือนเพื่อปรับปรุงความแม่นย  าในการวดัด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
จ าเป็นต้องมีความเข้าใจในหลักการและทฤษฎีเก่ียวกับการสั่นสะเทือน  และพื้นฐานของ            
ระบบทางกลแบบหน่ึงองศาอิสระ (Single degree of freedom) และระบบทางกลแบบหลายองศา         
อิสระ (Multi degree of freedom) เพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ            
การสั่นสะเทือนการทดสอบ Impact test เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างและน าสัญญาณ
ผลตอบสนองจากการทดสอบ Impact test ไปใช้ร่วมกบัการประมาณค่าตวัแปร เพื่อคน้หาตวัแปร
ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ การใชเ้ทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะท างาน 

2.2  เคร่ืองจักรหมุน 
เคร่ืองจกัรหมุน (Rotating machine) คือ เคร่ืองจกัรท่ีมีช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรเคล่ือนท่ีรอบ

จุดใดจุดหน่ึงในทิศทางเดียวกนั เคร่ืองจกัรหมุนท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในภาคอุตสาหกรรม
และครัวเรือนคือ มอเตอร์ เน่ืองจากเป็น เคร่ืองจกัรตน้ก าลงัของเคร่ืองจกัรอ่ืน เช่น พดัลม ป๊ัมน ้ า   
พดัลมอุตสาหกรรม เป็นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 ตวัอยา่งเคร่ืองจกัรหมุน
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2.3  การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ 
การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ท าเพื่อให้สามารถใชง้านเคร่ืองจกัรหมุนไดใ้นความเร็ว     

ท่ีตอ้งการและสามารถรักษาความเร็วในการหมุนให้คงท่ีได ้สามารถแบ่งการความคุมออกได้เป็น    
2 ประเภท ดงัน้ี 

2.3.1  การควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั (Non-feedback control systems) 
 การควบคุมแบบไม่ป้อนกลับ เป็นระบบความคุมท่ีไม่มีการป้อนกลับของ

ผลตอบสนองกลบัมาท่ีตวัควบคุม หรือเรียกอีกช่ือวา่ “ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Open-loop control 
systems)” ระบบควบคุมประเภทน้ีเป็นระบบควบคุมท่ีผู ้ใช้งานระบบต้องปรับค่าเป้าหมาย           
ด้วยตัวเอง ไม่มีการชดเชยความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าเป้าหมายและผลตอบสนองของระบบ         
ใหต้วัอยา่งเช่น พดัลม ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีการท างานอยู่ 4 ระดบั คือ เบอร์ 0-3 เม่ือผูใ้ชง้านเปิด
ใชง้านแลว้พดัลมจะหมุนท่ีความเร็วรอบหน่ึงเสมอ แต่ถา้มีการรบกวนจากภายนอกเช่น มีฝุ่ นหรือ      
มีว ัสดุไปติดตามแกนหมุนหรือใบพัดของพัดลมจะท าให้พัดลมหมุนได้ความเร็วรอบช้าลง              
ซ่ึงพดัลมก็จะไม่มีการชดเชยเพื่อให้หมุนไดค้วามเร็วรอบเท่าเดิมเหมือนตอนก่อนไม่มีการรบกวนได ้
ผูใ้ชง้านจะตอ้งเป็นผูป้รับเอง เช่นตอ้งเพิ่มเบอร์ของพดัลมให้มากขึ้น เพื่อให้มีความเร็วรอบเท่าเดิม 
กล่าวคือ ระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบัหรือระบบควบคุมแบบวงปิดน้ี ไม่สามารถปรับตัวตาม  
การเปล่ียนแปลงหรือจากการรบกวนภายนอกไดด้ว้ยตวัเองแผนผงัอธิบายขั้นตอนการท างานของ
ระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 ระบบควบคุมแบบไม่ป้อนกลบั 

2.3.2  การควบคุมแบบป้อนกลบั (Feedback control systems) 
 การควบคุมแบบป้อนกลับ เ ป็นระบบความคุม ท่ีไม่ มีการป้อนกลับของ

ผลตอบสนองกลบัมาท่ีตวัควบคุม หรือเรียกอีกช่ือวา่ “ระบบควบคุมแบบวงเปิด (Close-loop control 
systems)” ระบบควบคุมประเภทน้ีเป็นระบบควบคุมท่ีมีการป้อนกลับของผลตอบสนองของ    
ระบบ เพื่อให้ระบบชดเชยความคลาดเคล่ือนและปรับให้เขา้สู่ค่าเป้าหมายได้เองโดยอัตโนมัติ 
ตวัอยา่งเช่น เคร่ืองปรับอากาศ หากผูใ้ชง้านตั้งค่าเป้าหมายเอาไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส เม่ือระบบของ
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เคร่ืองปรับอากาศท าความเย็นได้ถึง 25 องศาเซลเซียสแล้วคอมเพลสเซอร์ก็จะตัดการท างาน 
เน่ืองจากถึงค่าเป้าหมายแลว้ แต่หากมีแดดออกท าให้อุณหภูมิในห้องสูงขึ้นเป็น 28 องศาเซลเซียส 
คอมเพลสเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศก็จะท างานอีกคร้ัง เพื่อท าความเยน็ให้มีค่าเท่ากบัค่าเป้าหมาย
เช่นเดิมโดยอตัโนมติั แผนผงัอธิบายขั้นตอนการท างานของระบบควบคุมแบบป้อนกลบั ดงัแสดง
ในรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบั 

  โดยทัว่ไปในระบบควบคุมแบบมีการป้อนกลบัมีตวัควบคุมหลายชนิด ตวัควบคุม
ท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งหน่ึงคือ PID โดยเป็นการต่อเขา้กบัระบบควบคุมหลกั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.4 ระบบควบคุมแบบป้อนกลบัท่ีใชต้วัควบคุม PID 

2.4 การโก่งตัวของเพลา 
การโก่งตวัของเพลา (Shaft whirling) เกิดจากแรงเหว่ียงเน่ืองจากน ้าหนกัของเพลาเม่ือเพลา

หมุนจะท าให้เกิดแรงเสียสมดุล (Unbalance force) กระท าต่อเพลา ท าให้รูปทรงของเพลามีการบิด
เบ้ียวไปจากรูปทรงเดิม ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ลกัษณะการโก่งตวัของเพลา 

 ลกัษณะของเพลาท่ีรองรับดว้ยแบร่ิง (Bearing) ในการศึกษาก าหนดใหมี้ 2 รูปแบบ คือ 
-  เพลาแบบแขง็เกร็งรองรับดว้ยแบร่ิงแบบยดืหยุน่ ดงัรูปท่ี 2.6 
-   เพลาแบบยดืหยุน่รองรับดว้ยแบร่ิงแบบแขง็เกร็ง ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.6 เพลาแขง็เกร็งรองรับดว้ยแบร่ิงท่ียดืหยุ่น 

 

รูปท่ี 2.7 เพลายดึหยุน่รองรับดว้ยแบร่ิงท่ีแขง็เกร็ง 
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จากรูปแบบของเพลาท่ีรองรับดว้ยแบร่ิงขา้งตน้สามารถเขียนเป็น แผนภาพอิสระของวตัถุ 
(Free body diagram) ของระบบไดด้งัรูปท่ี 2.8 

 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพวตัถุอิสระของเพลาท่ียดืหยุน่รองรับดว้ยแบร่ิงแขง็เกร็ง 

จากการโก่งตวัของเพลาเน่ืองจากแรงเสียสมดุลสามารถเขียนเป็นสมการท่ีบอกขนาดของ
แรงกระท าท่ีเกิดจากการเสียสมดุลไดด้งัสมการท่ี 2.1   

2( ) sinf t m e t =   (2.1) 

2.5  การส่ันสะเทือนแบบบังคับ 
การสั่นสะเทือนแบบบังคับ (Force vibration) คือ การสั่นสะเทือนของระบบเน่ืองจากมี   

แรงภายนอกกระท าต่อระบบ โดยสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ประเภทแรกคือ แรงกระท า     
แบบคาบ (Periodic force) เป็นแรงท่ีมีการกระท าแบบซ ้ ากลับไปกลับมา เช่น แรงกระท าแบบ       
ฮาร์โมนิกส์ (Harmonics force) ประเภทท่ีสอง คือ แรงกระท าแบบไปเป็นคาบ (Non-periodic force) 
เป็นแรงกระท าท่ีมีการเปล่ียนแปลงขนาดของแรงอย่างไม่เป็นคาบ เช่น แรงแบบสุ่ม  (Random 
force) แรงกระแทก (Shock force) เป็นต้น ในทางพลศาสตร์ของการสั่นสะเทือนจะศึกษาผ่าน      
การตอบสนองของระบบท่ีเป็นแบบจ าลองของมวล  (Mass), สปริง (Stiffness) และตัวหน่วง 
(Damping) 

2.5.1  ระบบการส่ันแบบบังคับท่ีมี 1 องศาอสิระ (Force vibration single degree of freedom) 
 1) การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีไม่มีความหน่วง (Harmonics excitation 

of undamped system) เป็นระบบการสั่นแบบมีแรงกระท าจากภายนอก มีส่วนประกอบคือ มวล และ
สปริง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 สามารถเขียนอธิบายแผนภาพวตัถุอิสระไดด้งัรูปท่ี 2.10 
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  พิจารณาระบบการสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ท่ีไม่มีความหน่วงมีแรงกระท าจากภายนอก
เท่ากบั 

 0( ) cosF t F t=   (2.2) 

  ผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อมวลในทิศทาง x ตามกฏขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

 
0 cosmx kx F t+ =   (2.3) 

 

รูปท่ี 2.9 ระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วง 

 

รูปท่ี 2.10 แผนภาพวตัถุอิสระของระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วง 
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  พิจารณาระบบการสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ท่ีไม่มีความหน่วงมีแรงกระท าจากภายนอก
เท่ากบั 

0( ) cosF t F t=   (2.4) 

  ผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อมวลในทิศทาง x ตามกฏขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะไดด้งั
สมการท่ี 2.2 

0 cosmx kx F t+ =   (2.5) 

  โดยสามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

/n k m =   (2.6) 

 2) การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีมีความหน่วง (Harmonics excitation of 
damped system) เป็นระบบการสั่นแบบมีแรงกระท าจากภายนอก มีส่วนประกอบคือ มวล สปริง 
และตวัหน่วง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 สามารถเขียนอธิบายแผนภาพวตัถุอิสระไดด้งัรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.11 ระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีมีตวัหน่วง 
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รูปท่ี 2.12 แผนภาพวตัถุอิสระของระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีมีตวัหน่วง 

พิจารณาระบบการสั่นแบบงัคบัแบบฮาร์โมนิกส์ท่ีมีความหน่วง มีแรงกระท าจาก
ภายนอกเท่ากบั 

0( ) cosF t F t=   (2.7) 

ผลรวมของแรงท่ีกระท าต่อมวลในทิศทาง x ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั จะไดด้ัง
สมการท่ี 2.3 

0 cosmx cx kx F t+ + =  (2.8) 

โดยสามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

/

/ (2 )

n

n

k m

c m



 

=

=
  (2.9) 

2.5.2  ระบบการส่ันแบบบังคับท่ีมีหลายองศาอิสระ (Force vibration multi degree of 
freedom) 
1) การสั่นแบบบังคับของระบบท่ีไม่ มีความหน่วง  (Force vibration without 

damped system) เป็นระบบการสั่นแบบมีแรงกระท าจากภายนอกท่ีมีองศาอิสระมากกว่า 1 องศาอิสระ 
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มีส่วนประกอบคือ มวลและสปริง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 สามารถเขียนอธิบายแผนภาพวตัถุอิสระได้
ดงัรูปท่ี 2.14 

 

รูปท่ี 2.13 ระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วง 

 

รูปท่ี 2.14 แผนภาพวตัถุอิสระของระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีไม่มีตวัหน่วง 

ผลรวมของแรงกระท าต่อมวล m1ในทิศทาง x ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

( )1 1 2 2 1 1 1

1 1 1 2 1 2 2( ) 0

k x k x x m x

m x k k x k x

− + − =

+ + − =
  (2.10) 

ผลรวมของแรงกระท าต่อมวล m2ในทิศทาง x ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

( )2 2 1 2 2

2 2 2 2 2 1

( )

( )

F t k x x m x

m x k x k x F t

− − =

+ − =
  (2.11) 

โดยสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได ้ดงัน้ี 
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( )Mx Kx F t+ =  

1 1 1 2 2 1

2 2 2 2 2

0 0

0 ( )

m x k k k x

m x k k x F t

+ −         
+ =         −         

  (2.12) 

สามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

2det( ) 0M K− + =   (2.13)  

2) การสั่นแบบฮาร์โมนิกส์ของระบบท่ีมีความหน่วง  (Force vibration with 
damped system) เป็นระบบการสั่นแบบมีแรงกระท าจากภายนอกท่ีมีองศาอิสระมากกว่า 1 องศา
อิสระ มีส่วนประกอบคือ มวล สปริง และตวัหน่วง ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 สามารถเขียนอธิบาย
แผนภาพวตัถุอิสระไดด้งัรูปท่ี 2.16 

ผลรวมของแรงกระท าต่อมวล m1ในทิศทาง x ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

( ) ( )1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1

1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2( ) ( ) 0

k x c x k x x c x x m x

m x k k x c c x k x c x

− − + − + − =

+ + + + − − =
    (2.14) 

ผลรวมของแรงกระท าต่อมวล m2ในทิศทาง x ตามกฎขอ้ท่ี 2 ของนิวตนั  

( ) ( )2 2 1 2 2 1 2 2

2 2 2 1 2 2 2 1 2 2

( )

( )

F t k x x c x x m x

m x k x k x c x c x F t

− − − − =

+ − + − =
  (2.15) 

โดยสามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ใหอ้ยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได ้ดงัน้ี 

( )Mx Cx Kx F t+ + =  

1 1 1 2 2 1 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2

0 0

0 ( )

m x c c c x k k k x

m x c c x k k x F t

+ − + −             
+ =             − −                

(2.16) 
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สามารถหาความถ่ีธรรมชาติของระบบไดจ้าก 

2det( ) 0M K− + =   (2.17)  

 

รูปท่ี 2.15 ระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีมีตวัหน่วง 

 

รูปท่ี 2.16 แผนภาพวตัถุอิสระของระบบการสั่นแบบบงัคบัของระบบท่ีมีตวัหน่วง 

2.6  อุปกรณ์การวัดการส่ันสะเทือน 
 ทรานสดิวเซอร์ท่ีใชส้ าหรับวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ  

2.6.1  ทรานสดิวเซอร์การวัดสัญญาณการส่ันสะเทือนชนิดสัมผัส (Contact vibration 
transducer) 

 1)   ทรานสดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว (Velocity transducer) 
เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีจ าเป็นต้องติดอยู่กับช้ินส่วนท่ีเกิดการสั่นสะเทือน 
เน่ืองจากช้ินส่วนภายในหัววดัการสั่นสะเทือนจ าเป็นตอ้งไดรั้บแรงกระท า เม่ือเกิดการสั่นแม่เหล็ก
ถาวรท่ีอยู่ภายในจะเคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาผ่านขดลวด สร้างเป็นแรงดนัไฟฟ้าออกมาให้สามารถ      
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วดัได ้ขอ้ดีของหวัวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว คือ สามารถท างานภายใตส้ภาพแวดลอ้ม
ท่ีอุณหภูมิสูงได ้แต่มีขอ้จ ากดัคือ ไม่เหมาะกบัการวดัท่ีมีสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าอยูใ่กล ้ๆ  

 

รูปท่ี 2.17 ทรานสดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร็ว 

2) ทรานสดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง (Accelerometer)   
เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีจ าเป็นต้องติดอยู่กับช้ินส่วนท่ีเกิดการสั่นสะเทือน 
เน่ืองจากช้ินส่วนภายในหัววดัการสั่นสะเทือนจ าเป็นตอ้งไดรั้บแรงกระท า เม่ือมีแรงมากระท ากับ
มวลท่ีอยู่ภายในหัววัด มอลจะไปกดลงท่ีแผ่น Piezoelectric disk เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้าออกมา 
แรงดนัไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ะมีค่ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กบัความรุนแรงของการสั่นสะเทือน ขอ้ดีของหัววดั
สัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง คือ เหมาะส าหรับวัดเพื่อตรวจสอบแบร่ิง  (Bearing)              
ของเคร่ืองจกัรหรือชุดเกียร์ (Gear box) เน่ืองจากมีการตอบสนองต่อการสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีสูง
ค่อนขา้งดี และยงัสามารถใช้วดัเพื่อตรวจสอบเคร่ืองจกัรทัว่ไปไดเ้น่ืองจากมีช่วงความถ่ีในการวดั      
ท่ีค่อนข้างกว้าง มีราคาถูก และมีความแข็งแรงทนทาน แต่ย ังมีข้อจ ากัดเร่ืองของการวั ดใน
สภาพแวดลอ้มท่ีมีอุณหภูมิสูง 
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รูปท่ี 2.18 ทรานสดิวเซอร์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนแบบความเร่ง 

2.6.2  ทรานสดิวเซอร์วัดการส่ันสะเทือนชนิดไม่สัมผัส (Non-contact vibration 
transducer) 

 

รูปท่ี 2.19 Eddy current transducer 

 1) ทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ี (Eddy current transducer) เป็นอุปกรณ์การวดั
สัญญาณการสั่นสะเทือนแบบท่ีไม่ตอ้งสัมผสักบัช้ินส่วนท่ีเกิดการสั่นสะเทือน โดยอาศยัหลกัการ
ของการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า กล่าวคือ การสั่นสะเทือนท าให้เกิดการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วน 
และการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนใด ๆ ท่ีอยู่ภายใตส้นามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท าให้มีการเปล่ียนแปลง  
ความเข้มของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีสร้างมาจากหัววดั ซ่ึงสามารถน าการเปล่ียนแปลงของ
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้าน้ีมาวิเคราะห์ได ้แต่มีขอ้จ ากดัคือ ช้ินส่วนท่ีตอ้งการวดัตอ้งเป็นเหลก็หรือวสัดุ
ท่ีเหน่ียวน าแม่เหล็กไฟฟ้าและมีระยะการวดัท่ีค่อนขา้งจ ากดั ไม่สามารถวดัไดห้ากช้ินส่วนท่ีจะวดั
อยูห่่างจากหวัวดัมากเกินไป  

2)  Laser-vibro meter เป็นอุปกรณ์วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีใช้หลกัการของ
แสงเลเซอร์เขา้มาช่วย ท าให้มีระยะการวดัท่ีไกลมากกว่าแบบ Eddy current sensor และสามารถวดั
สัญญาณการสั่นสะเทือนของช้ินส่วนท่ีมีขนาดเลก็ไดดี้ 

 

รูปท่ี 2.20 Laser-vibro meter 

3)   Vision based vibration data collectionเป็นการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือน      
ท่ีใช้เทคโนโลยีของกล้องความเร็วสูง (Highspeed camera) เข้ามามีบทบาท เพื่อถ่ายให้เห็น            
การเคล่ือนไหวของช้ินส่วนท่ีท าการวดัและการวิเคราะห์ภาพท่ีได้ด้วยการใช้เทคโนโลยี Image 
processing  

 

รูปท่ี 2.21 High speed camera set 
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2.7  การทดสอบโมดอล  
การทดสอบโมดอล  (Modal test) เป็นวิธีการทดสอบการสั่นสะเทือน เพื่อหาความถ่ี

ธรรมชาติ รูปร่างการสั่นสะเทือนในโหมดต่าง ๆ และอัตราส่วนตัวหน่วงของระบบท่ีท า                  
การทดสอบ การทดสอบโมดอลเป็นการกระตุ้นให้ระบบท่ีท าการทดสอบเกิดการสั่นสะเทือน     
ดว้ยความถ่ีท่ีแน่นอน จากนั้นจึงวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีเกิดขึ้น โดยระบบจะเกิดการสั่นพอ้ง
เม่ือมีการสั่นผ่านความถ่ีธรรมชาติของระบบจะเห็นขนาดของการสั่นสะเทือนสูงขึ้น ท าให้สามารถ
ทราบถึงความถี่ธรรมชาติของระบบได ้ 

2.7.1  การทดสอบโมดอลด้วยการใช้ค้อน 
 การทดสอบดว้ยคอ้นหรือ Impact hammer modal testing เป็นการกระตุน้ระบบให้

สั่นสะเทือนโดยการเคาะดว้ยคอ้น โดยคอ้นจะมีทรานสดิวเซอร์หรือโหลดเซลลท่ี์สามารถวดัแรง   
ในการเคาะได้ และเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยทรานสดิวเซอร์ความเร่ง วิธีน้ีมีรูปแบบใน    
การปฏิบัติงาน 2 รูปแบบ รูปแบบแรกคือ การเคาะต าแหน่งเดียว แต่เปล่ียนต าแหน่งในการวดั
สัญญาณการสั่นสะเทือน (Roving transducer) รูปแบบท่ีสองคือ การวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน     
ท่ีต าแหน่งเดียว แต่เปล่ียนต าแหน่งในการเคาะ (Roving hammer) เหมาะกบัช้ินส่วนหรือโครงสร้าง
ท่ีไม่ใหญ่มาก เน่ืองจากแรงท่ีกระตุน้ระบบจากค้อนมีไม่มาก จึงควรทดสอบกับโครงสร้างท่ีมี   
ขนาดเหมาะสมกบัแรงท่ีเกิดจากคอ้น 

2.7.2  การทดสอบโมดอลด้วยการใช้เคร่ืองสร้างการส่ันสะเทือน 
 การทดสอบด้วยเคร่ืองสร้างการสั่นสะเทือนหรือ Shaker modal testing เป็น        

การกระตุน้ระบบให้สั่นสะเทือนด้วยการใช้เคร่ืองสร้างการสั่นสะเทือนท่ีสามารถตั้งค่าความถ่ี        
ในการสั่นสะเทือนได ้จากนั้นติดตั้งโหลดเซลล์ในการวดัแรง ติดตั้งทรานสดิวเซอร์ความเร่งเพื่อ   
วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนเหมาะกบัการทดสอบโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ เช่น การทดสอบโมดอล
ทางวิศวกรรมโยธา 

2.8  การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยข้ันตอนวิธีพนัธุกรรม 
 ขั้นตอนวิธีพนัธุกรรมหรือ Genetic Algorithm (GA) คือ การคน้หาท่ีเลียนแบบการคดัเลือก
โดยธรรมชาติตามทฤษฏีวิวฒันาการของชาร์ลดาร์วิน โดยจะมองรูปแบบปัญหาท่ีตอ้งการค้นหา
ค าตอบเป็นเหมือนจ านวนประชากรในสังคม ซ่ึงตามทฤษฎีวิวฒันาการแลว้ประชากรจะถูกคดัเลือก 
และปรับปรุงพนัธุกรรมให้มีความเหมาะสมกบัสภาพแวดลอ้มท่ีบีบบงัคบั โดยวฏัจกัรของขั้นตอน
วิธีพนัธุกรรมจะมี 3 กระบวนการ คือ การคัดเลือกสายพนัธุ์ การปฏิบัติการทางสายพนัธุ์ และ         
การแทนท่ี (สุจินต,์ 2556) โดยมีในการท างานของอลักอริทึมพนัธุกรรมขั้นตอนดงัน้ี 
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 1.  การสร้างประชากรโดยการสุ่ม (random) ตามจ านวนท่ีตอ้งการ 
 2.  การประเมินค่าประชากรของกลุ่ม กล่าวคือ ประชากร 1 คน มี 1 โครโมโซม ซ่ึงแต่ละ
โครโมโซมจะแทนแต่ละชุดของแบบจ าลองและยีนส์แต่ละตวัในโครโมโซมจะแทนค่าคงท่ีของ     
แต่ละพจน์ของแบบจ าลองคือ ค่าความคลาดเคล่ือนของผลจากแบบจ าลองและผลการทดลอง 
 3.  ค านวนค่าความเหมาะสมแลว้ส่งกลบัไปยงัอลักอริทึมพนัธุกรรม 
 4.  ใช้ความเหมาะสมในการคดัเลือกโครโมโซมบางชุด  เพื่อใช้เป็นตน้สายพนัธุ์ท่ีจะใช้
ถ่ายทอดสู่รุ่นถดัไป 
 5.  น าโครโมโซมท่ีคกัเลือกจากขอ้ 4 มาสร้างเป็นโครโมโซมรุ่นถดัไป  
 6.  ค านวนค่าความเหมาะสมของโครโมโซมรุ่นล่าสุด ดงัเช่นขั้นตอนท่ี 3  
 7.  ชุดโครโมโซมเดิมจะถูกแทนท่ีดว้ยชุดโครโมโซมใหม่ ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 5 โดยใช้    
ค่าความเหมาะสมในการตดัสินการถูกแทนท่ี 
 8.  เร่ิมตน้กระบวนการใหม่จากขั้นตอนท่ี 2 ท าซ ้ าไปเร่ือย ๆ จนได้ค  าตอบของปัญหา        
ท่ีตอ้งการ โดยสามารถใช้ฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์เพื่อประเมินว่าค าตอบท่ีได้เป็นไปตามต้องการ     
หรือยงั 

2.9  เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน 
 เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน (ODS) เป็นเทคนิคในทางปฏิบัติโดยและได้รับ
ความนิยมในปัจจุบนั เทคนิคน้ีใชเ้พื่ออธิบายการเคล่ือนท่ีของจุดใด ๆ บนโครงสร้างของเคร่ืองจกัร
เทียบกับจุดอ่ืน ๆ โดยใช้ข้อมูลจากการวัดสัญญาณการสั่นสะเทือนจริงท่ีสามารถวัดได้                   
เป็นตวัส่งผา่นขอ้มูลการสั่นสะเทือนไปยงัจุดอ่ืน ๆ ท่ีไมส้ามารถวดัไดบ้นโครงสร้างเคร่ืองจกัร 
 2.9.1  การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณาแบบจุดเดียว 
  การเก็บข้อมูลในการพิจารณาแบบจุดเดียวเป็นการใช้ทรานสดิวเซอร์วดัเก็บ
สัญญาณการสั่นสะเทือน และใชต้วัวดัความเร็วรอบ (Tachometer) เป็นตวัจบัต าแหน่งในการหมุน
ของเพลา เพื่ออา้งอิงต าแหน่งหรือเฟสด้วยสัญญาณพลัส์จากตวัวดัความเร็วรอบและท าการยา้ย
ต าแหน่งในการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน โดยในการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนทุกคร้ังจะตอ้ง
เก็บสัญญาณจากตวัวดัความเร็วรอบดว้ยทุกคร้ัง 
 2.9.2  การเกบ็ข้อมูลในการพจิารณาหลายจุดวัด 
  การเก็บข้อมูลในการพิจารณาหลายจุดวัด เป็นการเก็บข้อมูลท่ีใช้ส าหรับ               
การวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ีหรือสเปคตรัม (Spectrum) เหมาะส าหรับการวดัโครงสร้างท่ี               
มีจ านวนจุดวดัมาก ๆ โดยจะเก็บสัญญาณการวดัเป็นฟังก์ชัน่ถ่ายโอน ซ่ึงจะเป็นการถ่ายโอนอินพุต
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เท่ียบกับเอาท์พุตกล่าวคือ การเก็บขอ้มูลสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีจุดหน่ึงเทียบกับอีกจุดหน่ึง
ควบคู่กบัเสมอ 
  ตวัอย่างการใชเ้ทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน
ของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ (วินัย ตุม้ทอง และคณะ, 2012) ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 
เร่ิมตน้ดว้ย (a) การส ารวจจุดวดัท่ีเป็นไปไดจ้ริง (b) การสร้างแบบจ าลองของโครงสร้างปล่องลม (c) 
การก าหนดจุดวดัในแบบจ าลองให้สอดคล้องกับจุดวดัจริงท่ีท าการวดั  (d) เก็บขอ้มูลการวดัใน
รูปแบบฟังกช์ัน่การตอบสนองเชิงความถ่ี (e) พิจารณาภาพเคล่ือนไหวของปล่องลมขณะปฏิบติังาน 

 

รูปท่ี 2.22 ตวัอยา่งการใชเ้ทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานในการวิเคราะห์ 
       ปล่องลมขนาดใหญ่ 

2.10  ปริทัศวรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 ในส่วนของปริทศัวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
 2.10.1  งานวิจัยท่ีเกีย่วกบัไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  ปี ค.ศ. 2009 ZHAO Bin and WANG Ke. ท าการวิเคราะห์โครงสร้างของเคร่ือง 
Single screw compressor ด้วยโปรแกรม ANSYS โดยสนใจในเร่ืองของ Displacement distribution 
และ Stress distribution บริเวณ Gate rotor shaft และยงัท าการวิเคราะห์หา Mode shape ใน 6 โหมด
แรก รวมถึงพยากรณ์ Fatigue life ของช้ินส่วน Gate rotor shaft 
  ปี ค.ศ.2009 Zhang, H., Gao, R., Zhang, J., & Wang, L. ผูว้ิจยัท าการศึกษา Switched 
Reluctance Motor ซ่ึงมกัเจอปัญหาเน่ืองจากการสั่นสะเทือน ในงานวิจยัน้ีไดมี้การน าไฟไนตเ์อลิเมนต์
เข้ามาเพื่อช่วยในการหาความถ่ีธรรมชาติของช้ินส่วนตัวมอเตอร์ และจ าลอง Mode shape ของตัว
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มอเตอร์ เพื่อให้เข้าใจถึงลักษณะทางกายภาพและการเปล่ียนแปลงรูปร่างของช้ินส่วนมอเตอร์            
เม่ือท างานภายใตส้ภาวะท่ีมีการสั่นในความถ่ีต่าง ๆ และแกปั้ญหาท่ีเกิดขึ้นกับ Switched reluctance 
motor ไดอ้ยา่งถูกจุด 
  ปี ค.ศ. 2010 Fu, H., Liu, P., Zhang, Q., & Wang, Y. ท าการศึกษาระบบ Magnetic 
bearing ท่ีมี 1 องศาอิสระ ซ่ึงแบ่งการศึกษาเป็นระบบท่ีใช้แบร่ิงแบบธรรมดา และระบบท่ีใช้          
แบร่ิงแบบแม่เหลก็ โดยสนใจวิเคราะห์ Mode shape ของระบบท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และผลกระทบของ
การควบคุมกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อ Mode shape ของระบบ อีกทั้งยงัท าการเปรียบเทียบระหว่างการ
วิเคราะห์ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์และการทดลองจริง ซ่ึงใหผ้ลลพัธ์ท่ีแตกต่างกนัเลก็นอ้ย 
  ปี ค.ศ. 2013 Qu, S. X., Xu, D., & Kang, R. ไดน้ าเอาไฟไนตเ์อลิเมนตแ์ละ Gaussian 
distribution method มาเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างของเพลากลวง ภายได้การสั่นสะเทือนแบบสุ่ม 
(Random vibration) ซ่ึงจากการศึกษาด้วยโปรแกรม  ANASYS สามารถวิเคราะห์เพื่อหาความถ่ี
ธรรรมชาติและ Mode shape ของช้ินงานได ้รวมถึงพยากรณ์ fatigue life ของช้ินงานไดด้ว้ย Gaussian 
distribution method  

2.10.2  งานวิจัยท่ีเกี่ยวกับเทคนิครูปร่างเบี่ยงเบนขณะปฏิบัติงาน (Operating deflection 
shape) 

  ปี ค.ศ. 1999 B. J. Schwarz and M. H. Richardson ท าการศึกษาการวิเคราะห์ Mode 
shape ดว้ยวิธี ODS และความเหมาะสมของการใชว้ิธี ODS ในการวิเคราะห์บน Time domain และ 
Frequency domain  
  ปี ค.ศ. 2001 P. Frank Pai และคณะ ไดศึ้กษาวิธี Boundary effect detection method 
(BED) เพื่อการตรวจสอบและระบุต าแหน่งของความเสียหายท่ีมีขนาดเล็กของคานโดยการใช้
เทคนิค ODS โดยวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนดว้ย Scanning Vibro-Meter พบว่า สามารถใชเ้ทคนิค
การวิเคราะห์ ODS ให้การตรวจสอบ ความเสียหายของคานได้ดีท่ี จุดสูงสุด (Peak) และมี              
ความน่าเช่ือถือในการใชง้าน 
  ปี ค.ศ. 2012 วินัย ตุ ้มทอง และคณะ ได้น าเอา ODS ไปวิเคราะห์การสั่นและ    
แสดงรูปร่างการสั่นของปล่องลมระบายความร้อนขนาดใหญ่ (Large Stack Cooling) โดยใชต้วัวดั
ความเร่งเพียงแค่ 4 ตวั ส าหรับโครงสร้างขนาดใหญ่สามารถตรวจสอบพบการสั่นขนาดใหญ่ได้   
โดยใชก้ารวิเคราะห์ ODS 
  ปี ค.ศ. 2017 Yonghui Hu  และคณะ การประยุกต์ใช้งาน ODS ในการวิเคราะห์
ปัญหาสายพานส่งก าลงัเพื่อพยากรณ์ความเสียหายของสายพาน โดยใชเ้ทคนิค ODS FRF พิจารณา 
รูปร่างการสั่นสะเทือนพบว่า สายพานส่งก าลงัมีการสั่นสะเทือนสูงท่ีสุดท่ีบริเวณก่ึงกลางของ
สายพานและสามารถแสดงรูปแบบการสั่นสะเทือนใน 3 โหมดแรกได ้
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2.11  สรุป 
 จากการศึกษาทฤษฎีและปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเ ก่ียวข้อง มีเป้าหมายท่ีจะปรับปรุง            
ความแม่นย  าในการวัดการโก่งตัวของเพลา ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการวัดและประมวลผลด้วย              
เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานยงัมีการให้ผลลัพธ์ท่ียงั ไม่สมบูรณ์ ในด้านของขนาด                         
การสั่นสะเทือน ดังนั้ นจากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวข้องจึงประยุกต์วิธีการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือนและวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์เข้ามา   
ช่วยในการจ าลองระบบการสั่นสะเทือน โดยใช้การทดสอบโมดอลและการประมวลผลด้วย            
ไฟไนต์เอลิเมนต์เป็นตัวช่วยในการก าหนดของเขตของการประมาณค่าพารามิเตอร์ท า ให้ได้
พารามิเตอร์ท่ีสามารถเป็นตวัแทนของระบบการสั่นสะเทือนของเพลาจริงได ้เพื่อให้ทราบถึงขนาด
ของการโก่งตวัของเพลาท่ีมีความแม่นย  ามากยิง่ขึ้น 

 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.1  บทน า  
 งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นศึกษาการวัดการโก่งตัวของเพลาด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบติังาน และศึกษาการวดัการโก่งตวัของเพลาดว้ยเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
รวมถึงการใช้โปรแกรมทางไฟไนต์เอลิเมนต์วิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจกัร  งานวิจยัน้ี    
จะเก็บผลลัพธ์การโก่งตัวของเพลาจากเคร่ืองมือทดสอบท่ีสร้างขึ้ น เพื่อเป็นตัวแทนระบบ             
ของเคร่ืองจกัรหมุนดว้ยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีจากนั้นการด าเนินการวิจยัจะแบ่งเป็น 2 ส่วน 
คือ น าผลลพัธ์ท่ีเก็บได้จากทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีไปสร้างแบบจ าลองการโก่งตวัของเพลา    
ด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน  ส่วนท่ี 2 คือ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์       
ของระบบการสั่นสะเทือนของเพลา โดยใช้ผลลัพธ์ท่ีเก็บได้จากการทดลองเขา้สู่กระบวนการ 
ประมาณค่าตวัแปรเพื่อคน้หาตวัแปรมวล (m) และสปริง (k) ของระบบท่ีท าการทดลอง จากนั้น       
จึงใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนของเพลา เข้ามาช่วยในการประมวลผล 
เพื่อให้ได้ขนาดการโก่งตัวของเพลาและน าผลลัพธ์จากการใช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลอง            
ทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนของเพลามาสร้างภาพเคล่ือนไหวของเพลาขณะหมุนท่ี
ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที เพื่อดูการโก่งตวัของเพลาท่ีมีความแม่นย  ามากขึ้น 

3.2  ขั้นตอนทดสอบและประมวลผลข้อมูล 
 ออกแบบเคร่ืองมือทดสอบโดยจ าลองระบบการท างานให้เหมือนกับเคร่ืองจักรหมุน 
จากนั้นท าการทดสอบโมดอล ร่วมกับการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SolidWorks เพื่อหาความถ่ี
ธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบ จากนั้นแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ การเก็บค่าสัญญาณการ
สั่นสะเทือนของเพลาด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ี จากนั้ นน าสัญญาณการสั่นสะเทือน           
ของเพลาท่ีเก็บได้จากเคร่ืองมือทดสอบไปเข้าสู่การประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบน           
ขณะปฏิบติังานด้วยโปรแกรม ME’ScopeVES เพื่อดูรูปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาขณะหมุน    
และขนาดการโก่งตัวของเพลา ส่วนท่ีสองคือ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ                  
การสั่นสะเทือนของเพลา ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื่อท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ใน
แบบจ าลองและใช้แบบจ าลองประมวลผลค่าขนาดการโก่งตวัของเพลาจากนั้นน าผลลพัธ์จาก                
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การประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือน และค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนจากการวดัจริงดว้ยทรานสดิวเซอร์
กระแสเอ็ดด้ีมาเปรียบเทียบกันเพื่อตรวจสอบความแม่นย  าของการประมวลผลและการวดัด้วย       
วิธีต่าง ๆ โดยมีขั้นตอนในการทดสอบและประมวลผลดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินการวิจยั 
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3.3  การสร้างเคร่ืองมือทดสอบ 
 เคร่ืองมือทดสอบเพื่อจ าลองระบบของเคร่ืองจักรหมุนถูกสร้างขึ้นเพื่อให้การทดสอบ       
และเก็บผลมีความสะดวกและสามารถด าเนินงานไดอ้ย่างถูกตอ้งและรวดเร็ว ช่วยให้ผูว้ิจยัสามารถ
ควบคุมตวัแปรท่ีตอ้งการใช้งานหรือไม่ตอ้งการต่าง ๆ ได ้ทางผูวิ้จยัจึงสร้างเคร่ืองมือทดสอบขึ้น
โดยจ าลองการท างานของเคร่ืองจกัรหมุนท่ีมีการใช้งานตามบา้นเรือนและโรงงานอุตสาหกรรม
ทั่วไป เพื่อให้ผลลัพธ์การโก่งตัวของเพลามีความถูกต้องและใกล้เคียงกับปัญหาท่ีเกิดขึ้ นใน
ภาคอุตสาหกรรม 
 3.3.1  ส่วนประกอบของเคร่ืองมือทดสอบ 
  เคร่ืองมือทดสอบเป็นชุดอุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ย ฐานเคร่ืองทดสอบ ขารองเคร่ือง
ทดสอบทดสอบ มอเตอร์ ตลบัลูกปืน เพลา และดิสก์ โดยมีขอ้มูลทางเทคนิคของส่วนประกอบ      
ดงัตารางท่ี 3.1 และมีการติดตั้งดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองมือทดสอบสร้างจากโปรแกรม SolidWorks 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือทดสอบ 
ล าดับที่ ส่วนประกอบ ข้อมูลทางเทคนิค 

1 Base Steel alloy material. 
2 Base Support SUS 304 material. Adjustable level.  
3 Motor 24 VDC-750 W, Maximum speed 2750 RPM. 
4 Bearing NSK No.6004-DU. 
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองมือทดสอบ (ต่อ) 
ล าดับที่ ส่วนประกอบ ข้อมูลทางเทคนิค 

5 Coupling MISUMI Oldham coupling, Aluminum and Polyacetal material. 
6 Shaft Ø 20 mm. 600 mm. length, Steel Alloy material. 
7 Disk Steel alloy material. 

3.4  การทดสอบโมดอล 
 ในการทดสอบเพื่อเก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองมือทดสอบจะตอ้งเก็บขอ้มูล   
ท่ีความเร็วรอบคงท่ี และไม่ตรงกบัความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจกัร เพราะจะท าให้เกิดการรบกวน
จากอิทธิพลของการสั่นพอ้ง ซ่ึงจะท าให้โครงสร้างเกิดการสั่นอย่างรุนแรง จึงมีความจ าเป็น         
ตอ้งทดสอบ เพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองทดสอบก่อนน าไปใช้ในงานวิจยั เพื่อน าความถ่ี
ธรรมชาติของเคร่ืองจกัรไปใชใ้นการเลือกความเร็วรอบท่ีจะใชง้านเคร่ืองทดสอบและใชใ้นขั้นตอน
การประมาณค่าพารามิเตอร์  
 3.4.1  อุปกรณ์ในการทดสอบโมดอล 
  อุปกรณ์ในการท าการทดสอบโมดอล ประกอบด้วย ค้อน ท าหน้าท่ีเคาะหรือ
กระแทกเพื่อสร้างแรงสั่นสะเทือนให้โครงสร้างทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง ท าหนา้ท่ีรับสัญญาณ
การสั่นสะเทือนของโครงสร้างจากการเคาะ และเคร่ืองมือเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนท าหนา้ท่ีเก็บ
และประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 และมีขอ้มูลทางเทคนิคของอุปกรณ์ 
ดงัตารางท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.3 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบโมดอล 
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ตารางท่ี 3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบโมดอล 
ล าดับที่ อุปกรณ์ ข้อมูลทางเทคนิค 

1 Signal collector Dewesoft DEWE 2600 
2 Force hammer Kistler IEPE Force hummer Sensitivity: 1 mV/N 
3 Accelerometer Kistler accelerometer. Sensitivity: 103.6 mV/g 

 3.4.2  ขั้นตอนการทดสอบโมดอล 
  ในงานวิจยัน้ี ผูท้  าวิจยัได้ใช้รูปแบบการเปล่ียนต าแหน่งทรานสดิวเซอร์ในการ     
ท าโมดอล ซ่ึงคือการใช้คอ้นเคาะเพื่อสร้างการสั่นสะเทือนท่ีต าแหน่งเดิม และเปล่ียนต าแหน่ง       
ในการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ท่ีใช้เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนไปตามจุดต่าง ๆ ของโครงสร้าง           
การทดสอบโมดอลในงานวิจัยน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน เพื่อสะดวกในการก าหนดขอบเขตท่ี           
จะน าไปใชใ้นขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี 

1.  ทดสอบกบัเพลาเปล่าโดยปลายเพลาทั้ง 2 ดา้นปล่อยอิสระท าการวดัสัญญาณ
การสั่นสะเทือนทั้งหมด 5 ต าแหน่ง มีต าแหน่งท่ีเคาะด้วยคอ้น (จุดสีเขียว) และมีต าแหน่งติดตั้ง
ทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง (จุดสีแดง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (a) 

2.  ทดสอบกบัเพลาและดิสกต์รงกลางเพลา โดยปลายเพลาทั้ง 2 ดา้นปล่อยอิสระ 
ท าการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนทั้งหมด 5 ต าแหน่งโดยมีต าแหน่งท่ีเคาะดว้ยคอ้น (จุดสีเขียว) 
และมีต าแหน่งติดตั้งทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง (จุดสีแดง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (b) 

3.  ทดสอบกับทั้ งโครงสร้างของเคร่ืองมือทดสอบท าการวัดสัญญาณการ
สั่นสะเทือนทั้งหมด 10 ต าแหน่ง โดยมีต าแหน่งท่ีเคาะด้วยค้อน (จุดสีเขียว) และมีต าแหน่งติดตั้ง
ทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง (จุดสีแดง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (c) 
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                                                 (a)            (b) 

 
(c) 

รูปท่ี 3.4 ต าแหน่งการเคาะดว้ยคอ้นและต าแหน่งการติดตั้งทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง 

3.5  การเกบ็สัญญาณการส่ันสะเทือนด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสเอด็ดี ้
 ในขั้นตอนการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที โดยควบคุม
ความเร็วรอบของเคร่ืองมือทดสอบใหค้งท่ีตลอดการเก็บขอ้มูล 
 3.5.1  อุปกรณ์และการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับเกบ็สัญญาณการส่ันสะเทือน 
  การเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลามี อุปกรณ์ ท่ีใช้ เก็บข้อมูลคือ 
ทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีท าหน้าท่ีรับสัญญาณการสั่นสะเทือน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (a) และ
เคร่ืองเก็บสัญญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (b) ท าหน้าท่ีร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW ในการเก็บค่า
สัญญาณการสั่นสะเทือน 
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รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์ในการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลา 

  ขั้นตอนการเก็บสัญญาณการสั่นสะเทือนด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีเป็น    
การเก็บในรูปแบบของระยะการโก่งตัวของเพลาในทิศทางแนวนอน (Horizontal) ดังแสดงใน       
รูปท่ี 3.6 เก็บขอ้มูลทั้งหมดจ านวน 3 ต าแหน่ง ตลอดความยาวเพลา (จุดสีแดง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.6 ทิศทางการวดัการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (a) (b) 
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รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน 

 3.5.2  การเกบ็สัญญาณการส่ันสะเทือนด้วยโปรแกรม LabVIEW 
  ในการเก็บสัญญาณการโก่งตวัของเพลาดว้ยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีจะเก็บ
ผ่านเคร่ืองมือเก็บสัญญาณท่ีมีการท างานร่วมกับโปรแกรม LabVIEW โดยการเขียนค าสั่งใน        
การเก็บขอ้มูลดว้ยแผนภาพบลอ็ก 

3.6  การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการส่ันของเพลา 
 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นของเพลา เป็นการสร้างระบบ     
การสั่นสะเทือนในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใชค้่ามวล สปริง และตวัหน่วง เพื่อใชอ้ธิบาย
พฤติกรรมแบบพลวติัของเพลาขณะหมุน โดยมีขอ้ก าหนดในการสร้างแบบจ าลองวา่ 
 1.  Model A คือ ระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระแบบไม่มีตวัหน่วง  
 2.  Model B คือ ระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระแบบมีตวัหน่วง 
 โดยมีการก าหนดพารามิเตอร์ ดงัน้ี 

- M1 คือ มวลตวัแทนของต าแหน่งวดั P2 
- M2 คือ มวลตวัแทนของต าแหน่งวดั P3 
- M3  คือ มวลตวัแทนของต าแหน่งวดั P4 
- cL และ cR คือ ตวัหน่วงท่ีต าแหน่งขอบซา้ย และขวา ของ Model A 
- ks1 และ ks2 คือ สปริงดา้นซา้ยและดา้นขวาของมวล M2 
- kLและ kR คือ สปริงท่ีต าแหน่งขอบซา้ยและขวาของ Model B 

 3.6.1  ส่วนประกอบของ Model A 
  ประกอบดว้ยมวล 3 มวล เช่ือมต่อกนัดว้ยสปริงทั้งหมด 4 จุดเปรียบเสมือนเพลา 
และมีการยึดปลายทั้ ง 2 ด้านของระบบไม่ให้มีการเคล่ือนท่ีเปรียบเสมือนจุดยึดบริเวณแบร่ิง            
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 Model A 

  จากแผนภาพอิสระของวตัถุของ Model Aในรูปท่ี 3.8 (b) สามารถเขียนสมการ
ความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1 มวล M2 และมวล M3 ไดด้งัสมการท่ี 3.1 สมการท่ี 3.2 และสมการท่ี 3.3 
  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1 

( )

( )

( )( )

1 1 1 1 2 1

1 1 2 1 1 1

1 1 1 2 1

1

0

1

L s

L s

L s

m x k x k x x

k x k x x m x

x k x k x x
m

+ − − =

− + − =

= − − −

 (3.1) 

  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M2 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )

2 2 1 2 1 2 3 2

1 2 1 2 3 2 2 2

2 1 2 1 2 3 2

2

( )

( )

1
( )

s s

s s

s s

m x k x x k x x f t

f t k x x k x x m x

x f t k x x k x x
m

+ − − − =

− − + − =

= − − + −

  (3.2) 
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  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M3 

( )

( )

( )( )

3 3 2 3 2 3

2 3 2 3 3 3

3 2 3 2 3

3

0

1

s R

s R

s R

m x k x x k x

k x x k x m x

x k x x k x
m

+ − + =

− − − =

= − − −

  (3.3) 

  จากสมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1, M2 และ M3 สามารถเขียนในรูปของเมตริกได ้
ดงัน้ี 

1 1 1 1 1

2 2 1 1 2 2

3 3 2 3

0 0 0 0

0 0 ( )

0 0 0 0

L s s

s s s R

R R s

m x k k k x

m x k k k k x F t

m x k k k x

+ −         
         

+ − + − =
         
         − +         

  (3.4) 

 3.6.2  ส่วนประกอบของ Model B 
  ประกอบดว้ย มวล 3 มวล เช่ือมต่อกนัดว้ยสปริงทั้งหมด 4 จุด เปรียบเสมือนเพลา 
บริเวณปลายทั้งสองด้านของระบบมีตวัหน่วง และยึดบริเวณปลายทั้ง 2 ด้านของระบบไม่ให้มี     
การเคล่ือนท่ีเปรียบเสมือนจุดยดึบริเวณแบร่ิง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 

 

รูปท่ี 3.9 Model B 

 



35 

  จากแผนภาพอิสระของวตัถุของ Model B ในรูปท่ี 3.9 (b) สามารถเขียนสมการ
ความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1 มวล M2 และมวล M3 ดงัสมการท่ี 3.5 สมการท่ี 3.6 และสมการท่ี 3.7 
  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1 

( )1 1 1 2 1 1 1

1 1 1 1 2 1( ) 0

L L s

L s s L

k x c x k x x m x

m x k k k x c x

− − + − =

+ + − + =   (3.5) 

  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M2 

( ) ( )1 2 1 2 3 2 2 2

2 2 1 2 2 1 1 2 3( ) ( )

s s

s s s s

k x x k x x m x

m x k k x k x k x F t

− − + − =

+ + − − =   (3.6) 

  สมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M3 

( )2 3 2 3 3 3 3

3 3 2 3 2 2 3( ) 0

s R R

s R s R

k x x k x c x m x

m x k k x k x c x

− − − − =

+ + − + =   (3.7) 

  จากสมการความสัมพนัธ์ท่ีมวล M1, M2 และ M3 สามารถเขียนในรูปของเมตริกได ้
ดงัน้ี 

1 1 1 1 1 1

2 2 2 1 1 2 2

3 3 3 2 3

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 ( )

0 0 0 0 0 0

+ −             
             

+ + − + − =
             
             − +             

L L s s

s s s R

R R R s

m x c x k k k x

m x x k k k k x F t

m x c x k k k x

  (3.8) 

3.7  การใช้ข้ันตอนวิธีพนัธุกรรมในการประมาณค่าพารามิเตอร์  
 ในขั้นตอนการใช้ขั้นตอนวิธีพนัธุกรรมในการประมาณค่าพารามิเตอร์เป็นการน าเอา
ความถ่ีธรรมชาติของเพลา ดิสก์ และโครงสร้างของเคร่ืองมือทดสอบทั้งหมด ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
โมดอล และการใชโ้ปรแกรม SolidWorks มาใชเ้ป็นตวัอา้งอิงเพื่อให ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม 

  ขั้นตอนวิธีพนัธุกรรมจะท าการคน้หาค่าของมวลและสปริงในระบบการสั่นสะเทือน 
โดยมีเง่ือนไขในการประมาณค่าพารามิเตอร์ ดงัน้ี 

1.  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 1 องศาอิสระจะ     
ใช้ความถ่ีธรรมชาติจากการทดสอบโมดอลของเพลาล าดับท่ี  1 เป็นค่าอ้างอิงในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ โดยมีขั้นตอนการใชข้ั้นตอนวิธีพนัธุกรรมดงัน้ี 
  -   สร้างค าสั่งในการค านวนความถ่ีธรรมชาติดว้ยโปรแกรม MATLAB ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.11 การเขียนค าสั่งในการค านวนความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีมี 1 องศาอิสระ 

 -   ใชเ้คร่ืองมือ Optimization tool ในโปรแกรม MATLAB  
 -   เปิดใช้งานขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม จากนั้นก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และขอบเขต
ในการประมาณค่าพารามิเตอร์ จ านวนรอบในการประมาณค่าพารามิเตอร์และค่าการเปล่ียนแปลง
ของ Sum square error ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 

 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองมือ Optimization tool และการใชง้านขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม 

function err = iden(p) 
%Parameter for Identification 
p(1);% ms;   
p(2);% ks1; 
p(3);% ks2;  

 
%Matrix K and M 
M=[p(1)]; 
K=[p(2)+p(3)]; 

 
%To calculate Natural Frequency 
nat_freq_1=(1/(2*pi))*sqrt(K/M); 

 
%Target Natural frequency 
freqM = [195.313]; 

 
%Sum square error 
err = 100*abs((freqM(1)-nat_freq_1)/freqM(1)); 
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  -   เร่ิมการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมโปรแกรมจะท า       
การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบโดยอา้งอิงด้วยค่าของความถ่ีธรรมชาติและจะท างานไป
จนกว่าจะครบจ านวนรอบท่ีตั้งค่าไวห้รือไดค้่าการเปลี่ยนแปลงของ Sum square error นอ้ยกว่าท่ีตั้ง
ค่าไว ้ 
 2.  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 2 องศาอิสระใช้
ความถ่ีธรรมชาติจากการทดสอบโมดอลของเพลารวมกับดิสก์ ล าดับท่ี 1 และล าดับท่ี 2 เป็นค่า
อ้างอิงในการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยมีสร้างค าสั่งในการค านวนความถ่ีธรรมชาติด้วย
โปรแกรม MATLAB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 และมีขั้นตอนในการท างานของขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม
เดียวกนักบัการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีมี 1 องศาอิสระ 

 

รูปท่ี 3.13 การเขียนค าสั่งในการค านวนความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีมี 2 องศาอิสระ 

 3.  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระจะ     
ใช้ความถ่ีธรรมชาติจากการทดสอบโมดอลของทั้งเคร่ืองมือทดสอบ ล าดับท่ี 1 ล าดับท่ี 2 และ   

function err = iden02(d) 
 

p = [1.727,0.43]; 
p(1);% ms;  
p(2);% md; 
 

d(1);% ks1; 
d(2);% ks2; 
d(3);% kd; 

 
M=[p(1) 0;0 p(2)]; 
K=[d(1)+d(3) -d(3);-d(3) d(3)+d(2)]; 

 
A=inv(M)*K; 
%Obtain eigenvalues and eigenvectors of A 
[V,D]=eig(A); 

 
[D_sorted, ind] = sort(diag(D),'ascend'); 
V_sorted = V(:,ind); 
 

%V-matrix gives the eigenvectors and 
%the diagonal of D-matrix gives the eigenvalues 
% Sort eigen-values and eigen-vectors 
nat_freq_1 = (1/(2*pi))*sqrt(D_sorted(1)) 
nat_freq_2 = (1/(2*pi))*sqrt(D_sorted(2)) 

 
mode_shape_1 = V_sorted(:,1); 
mode_shape_2 = V_sorted(:,2); 

 
freqM = [177.002 528.568]; 

 
err = 100*abs((freqM(1)-nat_freq_1)/freqM(1))+100*abs((freqM(2)-

nat_freq_2)/freqM(2)); 
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ล าดับท่ี 3 เป็นค่าอ้างอิงในการประมาณค่าพารามิเตอร์ โดยมีสร้างค าสั่งในการค านวนความถ่ี
ธรรมชาติดว้ยโปรแกรม MATLAB ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 และมีขั้นตอนในการท างานของขั้นตอน
วิธีพนัธุกรรมเดียวกนักบัการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบท่ีมี 1 องศาอิสระ 

 

รูปท่ี 3.14 การเขียนค าสั่งในการค านวนความถ่ีธรรมชาติของระบบท่ีมี 3 องศาอิสระ 

3.8  การสร้างแผนภาพบลอ็กจากสมการความสัมพนัธ์ของระบบ  
 ขั้นตอนการสร้างแผนภาพบล็อกจากสมการความสัมพนัธ์ของ เพื่อใช้ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์เพื่อหาแรงท่ีกระท าต่อเพลา ความถ่ีท่ีเพลาหมุน และตวัหน่วงในระบบการสั่นสะเทือน 
ในขั้นตอนน้ีจะใชเ้คร่ืองมือ Parameter estimation โดยสามารถเขียนแผนภาพบล็อกได ้2 ชุด ดงัน้ี 

- แผนภาพบลอ็กของ Model A ดงัรูปท่ี 3.15 
- แผนภาพบลอ็กของ Model B ดงัรูปท่ี 3.16 

 

function err = iden03(d) 
p = [1.727 1449984 1449975 0.43 2799986]; 
p(1);% ms;  
p(2);% ks1; 
p(3);% ks2;  
p(4);% md; 
p(5);% kd; 

 
d(1);% mR; 
d(2);% mL; 
d(3);% kR; 
d(4);% kL; 

 
M= [d(1) 0 0;0 p(1)+p(4) 0;0 0 d(2)]; 
K= [d(4)+p(2) -p(2) 0;-p(2) p(2)+p(3) -p(3);0 -p(3) p(3)+d(1)]; 

 
A=inv(M)*K; 
%Obtain eigenvalues and eigenvectors of A 
[V,D]=eig(A); 

 
[D_sorted, ind] = sort(diag(D),'ascend'); 
V_sorted = V(:,ind); 

 
%V-matrix gives the eigenvectors and 
%the diagonal of D-matrix gives the eigenvalues 
% Sort eigen-values and eigen-vectors 
nat_freq_1 = (1/(2*pi))*sqrt(D_sorted(1)) 
nat_freq_2 = (1/(2*pi))*sqrt(D_sorted(2)) 
nat_freq_3 = (1/(2*pi))*sqrt(D_sorted(3)) 

 
mode_shape_1 = V_sorted(:,1); 
mode_shape_2 = V_sorted(:,2); 
mode_shape_3 = V_sorted(:,3); 

 
freqM = [35.428 89.121 190.430]; 

 
err = 100*abs((freqM(1)-nat_freq_1)/freqM(1))+100*abs((freqM(2)-

nat_freq_2)/freqM(2))+100*abs((freqM(3)-nat_freq_3)/freqM(3)); 
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รูปท่ี 3.15 แผนภาพบลอ็กส าหรับ Model A 

 

รูปท่ี 3.16 แผนภาพบลอ็กส าหรับ Model B 

  ในขั้นตอนน้ีเป็นการน าค่าของมวล และสปริงท่ีได้จากขั้นตอนการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ด้วยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมของระบบการสั่นสะเทือน Model A มาประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ต่ออีกคร้ังดว้ยเคร่ืองมือ Parameter estimation โดยใชแ้บบจ าลองการสั่นสะเทือนของ 
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Model A และ แบบจ าลองการสั่นสะเทือนของ Model B เพื่อประมาณค่าของ แรงท่ีกระท า                
ต่อเพลา ความถี่ท่ีเพลาหมุนและตวัหน่วง  

3.9  การประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏบิัติงาน 
 ในขั้นตอนการประมวลผลดว้ยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานคือ การน าค่าสัญญาณ
การสั่นสะเทือนท่ีวัดได้จริงจากเพลาของเคร่ืองมือทดสอบด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ี               
มาประมวลผลดว้ยโปรแกรม ME’ScopeVES เพื่อดูรูปร่างการสั่นสะเทือนในรูปแบบของการโก่งตวั
ของเพลาและผลตอบสนองแบบพลวติัในแต่ละช่วงเวลาของเพลา โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 1.  สร้างแบบจ าลองโครงสร้างของเพลาและตลบัลูกปืน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 

 

รูปท่ี 3.17 แบบจ าลองโครงสร้างของเพลาและแบร่ิง 

 2.  การน าข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม ME’ScopeVES ดังแสดงในรูปท่ี 3.18 (a) และก าหนด
ต าแหน่งท่ีวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนลงไปบนแบบจ าลองโครงสร้างของเพลา ดังแสดงใน           
รูปท่ี 3.18 (b) 
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รูปท่ี 3.18 ตวัอยา่งการน าสัญญาณการสั่นสะเทือนเขา้สู่โปรแกรม ME’ScopeVES 
 

 3.  การสร้างสมการการประมาณค่าระหวา่งช่วง เพื่อถ่ายทอดขนาดการโก่งตวัของเพลาไป
ยงัจุดอ่ืน ๆ ขา้งเคียง โดยการประมาณค่าระหวา่งช่วง 
 4.  เร่ิมการท างานโปรแกรมจะสร้างการเคล่ือนไหวของเพลาโดยมีขนาดเปล่ียนไปตาม
ช่วงเวลาท่ีท าการวดัสัญญาณการสั่นสะเทือน 

3.10  สรุป 
 ในการด าเนินงานวิจัยได้เร่ิมต้นจากการสร้างเคร่ืองมือทดสอบท าการทดสอบความถ่ี
ธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบ  เพื่อเลือกย่านการใช้งานไม่ให้ตรงกับความถ่ีธรรมชาติและ           

(a) 

(b) 
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เพื่อใช้ความถ่ีธรรมชาติเป็นตัวช่วยในการประมาณค่าพารามิเตอร์ จากนั้นจึงเก็บค่าสัญญาณ                
การสั่นสะเทือนของเพลาท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาทีจ านวน 3 ต าแหน่ง ตลอดความยาวเพลา 
จากนั้ นขั้นตอนการวิจัยจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 เป็นการประมวลผลสัญญาณ              
การสั่นสะเทือนด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน โดยใช้สัญญาณการสั่นสะเทือน
ประมวลผลผ่านโปรแกรม ME’ScopeVES เพื่อให้ไดรู้ปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาขณะหมุนท่ี
ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที และไดข้นาดการสั่นสะเทือนของเพลาจากขั้นตอนการประมาณ   
ค่าระหว่างช่วง ส่วนท่ี 2 เป็นการประมวลผลด้วยเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์        
ของการสั่นสะเทือนของเพลาและการประมาณค่าพารามิเตอร์ เร่ิมตน้จากการประมาณค่ามวลและ
สปริงของระบบการสั่นสะเทือนด้วยขั้นตอนวิธีพันธุกรรมโดยใช้ความถ่ีธรรมชาติท่ีได้จาก          
การทดสอบโมดอลร่วมกับโปรแกรม SolidWorks เป็นฟังก์ชั่นวตัถุประสงค์ในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ เม่ือประมาณค่าของมวลและสปริงของระบบการสั่นสะเทือน Model Aได้แล้ว 
ขั้นตอนต่อไปคือการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือนของเพลา โดยสร้าง         
2แบบจ าลอง คือ แบบจ าลองของระบบการสั่นสะเทือนของ Model A และแบบจ าลองของระบบ
การสั่นสะเทือนของ Model B และใช้เคร่ืองมือ  Parameter estimation ในการประมาณค่าแรง             
ท่ีกระท าต่อเพลาและความถ่ีของเพลาขณะหมุน เพื่อประมวลผลขนาดการสั่นสะเทือนของ          
เพลา จากนั้นน าค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนจริงท่ีวดัได้จากทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ี การใช้
เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน และเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ         
การสั่นสะเทือนของเพลามาเปรียบเทียบกันเพื่อตรวจสอบความแม่นย  าของแต่ละเทคนิคท่ีใช้ใน   
การวดัและประมวลผล และน าขนาดการสั่นสะเทือนท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ไปสร้างภาพเคล่ือนไหวด้วยโปรแกรม ME’ScopeVES อีกคร้ังเพื่อดูการโก่งตัวของเพลาท่ีมี       
ความแม่นย  ามาขึ้น 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการหาความถี่ธรรมชาติของเคร่ืองจกัรดว้ยการทดสอบโมดอล เพื่อน าไปใช้
ในการก าหนดของเขตและเง่ือนไขเร่ิมตน้ของการประมาณค่าพารามิเตอร์การวดัการโก่งตวัของเพลา
จากการขณะปฏิบัติงาน โดยใช้การวดัจากเคร่ืองทดสอบด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสของเอ็ดด้ี         
โดยมีความเร็วรอบคงท่ีเท่ากับ 1,400 รอบต่อนาที ซ่ึงจะได้เป็นระยะของการโก่งตัวของเพลา          
เพื่อน าไปใช้ในการประมวลผลดว้ยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน การใช้เทคนิคการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือน เพื่อประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยขั้นตอนวิธี
พนัธุกรรมและเคร่ืองมือ Parameter estimation เพื่อใหไ้ดข้นาดของการสั่นสะเทือนของเพลา 

การทดสอบทั้งหมดจะมีการเปรียบเทียบความถูกต้องด้านขนาดของการสั่นสะเทือน       
โดยการเปรียบเทียบความถูกต้องจะใช้ค่าขนาดของการสั่นสะเทือนท่ีเก็บได้จริงจากเคร่ืองมือ
ทดสอบเป็นค่าอา้งอิงดงัน้ี การเปรียบเทียบความถูกตอ้งระหว่างขนาดของการสั่นสะเทือนจริงกบั
การประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน  และการเปรียบเทียบความถูกต้อง
ระหว่างขนาดของการสั่นสะเทือนจริงกับการประมวลผลด้วยเทคนิคการสร้างแบบจ าลอง            
ทางคณิตศาสตร์ของการสั่นสะเทือน เพื่อให้ทราบถึงความคลาดเคล่ือน ขอ้ดีและขอ้เสียของเทคนิค
ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการวดัการโก่งตวัของเพลา 

4.2  ผลการทดสอบความถี่ธรรมชาติของชุดทดสอบ 
จากการทดสอบโมดอลเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจกัรแบ่งเป็น 3 ส่วน โดยส่วนท่ี

หน่ึงคือ การทดสอบโมดอลของเพลาเพียงอยา่งเดียว ปลายทั้งสองขา้งของเพลาปล่อยอิสระ โดยใช้
วิธีการแบบเคาะท่ีต าแหน่งเดียว แต่เปล่ียนต าแหน่งของทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง 5 ต าแหน่ง
ตลอดความยาวเพลา ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (a) ส่วนท่ีสองคือ การทดสอบโมดอลของเพลาท่ีติดตั้ง
ดิสก์บริเวณก่ึงกลางเพลาปลายทั้งสองขา้งของเพลาปล่อยอิสระ โดยใชว้ิธีการแบบเคาะท่ีต าแหน่ง
เดียว แต่เปล่ียนต าแหน่งของทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง 5 ต าแหน่ง ตลอดความยาวเพลา ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.4 (b) ส่วนท่ีสามคือ การทดสอบโมดอลของทั้งโครงสร้างเคร่ืองมือทดสอบ โดยใชว้ิธีการ 
แบบเคาะท่ีต าแหน่งเดียวแต่เปล่ียนต าแหน่งของทรานสดิวเซอร์แบบความเร่ง 10 ต าแหน่ง ตลอด
ความยาวของเคร่ืองมือทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (c) มีผลการทดสอบโมดอลทั้ง 3 ส่วน ดงัน้ี  
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4.2.1  ผลการทดสอบแบบเพลาเพยีงอย่างเดียว  
เป็นผลของการทดสอบโมดอลโดยมีจ านวนจุดวดัและรูปแบบการก าหนดจุด      

วดัเก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือน ดงัอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.4 มีผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 ผลการทดสอบโมดอลของเพลา 

4.2.2 ผลการทดสอบแบบเพลาและมวลถ่วงตรงกลางเพลา  
เป็นผลของการทดสอบโมดอล โดยมีจ านวนจุดวดัและรูปแบบการก าหนดจุดวดั

เก็บสัญญาณการสั่นสะเทือน ดงัอธิบายในหวัขอ้ท่ี 3.4 มีผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ผลการทดสอบโมดอลของเพลารวมกบัดิสก ์
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 4.2.3  ผลการทดสอบแบบทั้งระบบของเคร่ืองมือทดสอบ  
  เป็นผลของการทดสอบโมดอล โดยมีจ านวนจุดวดัและรูปแบบการก าหนดจุดวดั
เก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือน มีผลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.3 

 

รูปท่ี 4.3 ผลการทดสอบโมดอลของทั้งเคร่ืองมือทดสอบ 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดสอบโมดอล 

Mode 
Shaft  
(Hz) 

Shaft + Disk  
(Hz) 

Machine structure  
(Hz) 

1 195.313 177.002 35.428 
2 534.721 528.568 89.121 
3 1,050.151 985.225 190.430 

4.3 ผลการประมวลผลด้วยไฟไนต์เอลเิมนต์ 
 จากการใชก้ารประมวลผลดว้ยไฟไนตเ์อลิเมนต์ดว้ยโปรแกรม SolidWorks ท าให้สามารถ
ทราบความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบ โดยมีผลลพัธ์ดงัน้ี  
 1.  แบบจ าลองของเพลาเพื่อหาความถี่ธรรมชาติ โดยให้เง่ือนไขการจบัยึดคือ ปล่อยปลาย
เพลาอิสระทั้งสองขา้งไดค้วามถ่ีธรรมชาติของโครงสร้างทั้งหมด 3 โหมด โหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 
195.68 Hz โหมดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 534.44 Hz และโหมดท่ี 3 มีค่าเท่ากับ 1,036.52 Hz มีลักษณะ      
การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครงสร้างดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 
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ตารางท่ี 4.2 ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นสะเทือนของเพลา 
โหมด ความถี่ธรรมชาติ รูปร่างการส่ันสะเทือน 

1 
195.68 Hz 

1,229.49 Rad/sec 

 

2 
534.44 Hz 

3,357.98 Rad/sec 

 

3 
1,036.52 Hz 

6,512.64 Rad/sec 

 

 2.  แบบจ าลองของเพลาและดิสก์ตรงกลางเพลาเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติ โดยให้เง่ือนไข
การจบัยดึคือ ปล่อยปลายเพลาอิสระทั้งสองขา้ง ไดค้วามถี่ธรรมชาติของโครงสร้างทั้งหมด 3 โหมด 
โหมดท่ี 1 มีค่าเท่ากับ 180.16 Hz โหมดท่ี 2 มีค่าเท่ากับ 506.41 Hz และโหมดท่ี 3 มีค่าเท่ากับ   
993.61 Hz และมีลกัษณะการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของโครงสร้างดงัตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3 ความถ่ีธรรมชาติและรูปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาท่ีใส่ดิสกต์รงกลางเพลา 
โหมด ความถี่ธรรมชาติ รูปร่างการส่ันสะเทือน 

1 
180.16 Hz 

1,131.99 Rad/sec 

 

2 
506.41 Hz 

3,181.91 Rad/sec 

 

3 
993.61 Hz 

6,243.06 Rad/sec 

 

 จากผลการใช้โปรแกรม SolidWorks ประมวลผลเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองมือ
ทดสอบและ สามารถน ามาเปรียบเทียบความถูกตอ้งของค่าความถ่ีธรรมชาติกบัการทดสอบโมดอล 
โดยใชค้่าความถี่ธรรมชาติจากการทดสอบโมดอลเป็นค่าอา้งอิง ไดผ้ลลพัธ์ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 เปรียบเทียบความถูกตอ้งจากการทดสอบโมดอลและโปรแกรม SolidWorks 
Shaft 

Mode 
Modal test SolidWorks 

Error (%) 
(Hz) (Hz) 

1 195.313 195.68 0.187 
2 534.721 534.44 0.052 
3 1050.151 1036.52 1.298 

Shaft + Disk 

Mode 
Modal test SolidWorks 

Error (%) 
(Hz) (Hz) 

1 177.002 180.16 1.784 
2 528.568 506.41 4.192 
3 985.225 993.61 0.851 

 จากผลการเปรียบเทียบความถูกตอ้งของความถ่ีธรรมชาติท่ีไดจ้ากโปรแกรม SolidWorks 
ทั้ง 3 ส่วน ท าให้ทราบว่ามีในกรณีท่ีเคร่ืองจกัรไม่มีความซับซ้อน หรือมีช้ินส่วนจ านวนน้อยช้ิน 
โปรแกรม SolidWorks สามารถประมวลผลไดมี้ความแม่นย  า แต่กรณีท่ีเคร่ืองจกัรมีความซับซ้อน 
หรือมีช้ินส่วนหลายช้ินจะท าให้การประมวลผลของโปรแกรมมีความคลาดเคล่ือนมากยิ่งขึ้น และ     
มีความซับซ้อนในการใช้โปรแกรมมากยิ่งขึ้น อนัเป็นผลเน่ืองมาจากหลายสาเหตุ เช่น บริเวณจุด
เช่ือมต่อต่าง ๆ ของช้ินส่วนท่ีไม่เหมาะสมหรือสมจริงกับท่ีเกิดขึ้นในเคร่ืองจกัรจริง การก าหนด
ขอ้มูลทางกลของวสัดุต่าง ๆ ในเคร่ืองจกัรมีความคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริง เป็นตน้  

4.4 ผลการประมวลผลข้อมูลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน 
 จากการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างของเพลาและแบร่ิงให้มีขนาดเท่ากบัในเคร่ืองจกัรจริง 
และก าหนดต าแหน่งในการใส่ค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนให้เป็นต าแหน่งเดียวกบัการวดัสัญญาณ
จากเคร่ืองจักรและน าค่าสัญญาณการสั่นสะเทือน ในรูปของการโก่งตัวของเพลาท่ีวดัได้จาก
ทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีมาประมวลผลด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงาน โดยมี
ขอ้ก าหนดเร่ืองทิศทางการโก่งตวัคือ การโก่งตวัของเพลาจะมีการโก่งตวัใกลท่ี้สุดและการโก่งตวั
ใกลท่ี้สุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ใชค้่าสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีจุดก่ึงกลางเพลา หรือต าแหน่งวดั P2 
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ในการประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือนและก าหนดให้ต าแหน่งของแบร่ิงทั้งสองขา้งท่ีรองรับ
เพลา ไม่มีการเคล่ือนท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.4 การก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีของเพลา 

 

รูปท่ี 4.5 การจ ากดัการเคล่ือนไหวของแบร่ิงทั้งสองขา้ง 

 รูปร่างการโก่งตวัของเพลาขณะปฏิบติังานท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที ขณะเพลา
โก่งตวัไกลท่ีสุดดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (a) และขณะเพลาโก่งตวัใกลท่ี้สุด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 (b)  
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รูปท่ี 4.6 รูปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที 

 
 
 

 
 

 

(a) 
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รูปท่ี 4.6 รูปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที (ต่อ) 

 จากการใช้ เทคนิครูปร่างเ บ่ียง เบนขณะปฏิบัติงานในการประมวลผลสัญญาณ                       
การสั่นสะเทือนสามารถค านวนขนาดของการโกง้ตวัของเพลาในต าแหน่ง ระหว่างดิสก์ และแบร่ิง
ทั้งสองข้างได้ ซ่ึงเป็นตัวแทนของต าแหน่งวดั P1 และ P3 โดยการใช้วิธีการประมาณค่าเฉล่ีย
ระหวา่งจุด มีผลการประมาณค่า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 

 

 

(b) 
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ตารางท่ี 4.5 ผลการประมาณค่าระหวา่งช่วงของเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานท่ี 1,400 รอบ
       ต่อนาที 

 P1 P3 
 Max Min Max Min 
Measurement (mm.) 0.0136 -0.0202 0.0150 -0.0234 
ODS (mm.) 0.0103 -0.0160 0.0103 -0.0160 
Error (%) 24.553 20.379 31.506 31.623 

4.5  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยข้ันตอนวิธีพนัธุกรรม 
 จากการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม โดยการพิจารณาความถ่ีธรรมชาติ
จากการทดสอบโมดอลเป็นค่าอา้งอิงเพื่อประมาณค่ามวลและสปริงของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี        
1 องศาอิสระ ระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 2 องศาอิสระ และระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระ  
 4.5.1  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการส่ันสะเทือนท่ีมี 1 องศาอสิระ 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 1 องศาอิสระมี             
การประมวลผล 174 รอบ โดยมีค่าผมรวมของ Sum square errorเท่ากบั 4.365 0-13 % ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.8 และมีค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได ้ดงัตารางท่ี 4.6 และมีความถูกตอ้งของความถี่ธรรมชาติ
ของเคร่ืองจกัรจริงเทียบกบัท่ีไดจ้ากการค านวนดว้ยพารามิเตอร์จากการประมาณค่าดว้ยอลักอริทึม
พนัธุกรรม ดงัตารางท่ี 4.7  

ตารางท่ี 4.6 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 1 องศาอิสระ 
Parameter Value Unit 

ms 1.843 kg 
ks1 1390012.772 N/m 
ks2 1386246.441 N/m 
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ตารางท่ี 4.7 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 1 องศาอิสระ 

Mode 
Modal  
(Hz) 

GA  
(Hz) 

Error  
(%) 

1 195.313 195.338 1.27910-2 

 4.5.2  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการส่ันสะเทือนท่ีมี 2 องศาอสิระ 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 2 องศาอิสระมี             
การประมวลผล 337 รอบ โดยมีค่าผมรวมของ Sum square error รอบสุดทา้ยเท่ากบั 2.19210-10% 
มีค่าพารามิเตอร์ท่ีประมาณได้ ดังตารางท่ี  4.8 และมีความถูกต้องของความถ่ีธรรมชาติของ
เคร่ืองจกัรจริงเทียบกับท่ีได้จากการค านวนด้วยพารามิเตอร์จากการประมาณค่าด้วยอลักอริทึม
พนัธุกรรม ดงัตารางท่ี 4.9 

ตารางท่ี 4.8 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 2 องศาอิสระ 
Parameter Value Unit 

ms 1.717 kg 
md 0.413 kg 
ks1 1416236.316 N/m 
ks2 1484941.001 N/m 
kd 2754884.892 N/m 

ตารางท่ี  4.9 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 2 องศาอิสระ 

Mode 
Modal 
 (Hz) 

GA  
(Hz) 

Error  
(%) 

1 177.002 177.001 5.64910-4 
2 528.568 528.558 1.89110-3 

 จากผลการประมาณค่าพารามิเตอร์จะพบว่า kd ซ่ึงเป็นค่าของสปริงระหว่างเพลาและดิสก์
ต าแหน่งก่ึงกลางเพลามีค่าสูงมาก ดังนั้นจึงสามารถประมาณได้ว่าเพลาและดิก์ต าแหน่งก่ึงกลาง
เพลาติดเป็นกนัมวลกอ้นเดียวกนั 
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 4.5.3  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการส่ันสะเทือนท่ีมี 3 องศาอสิระ 
  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระมี             
การประมวลผล 901 รอบ ค่าผลรวมของ Sum square error เท่ากับ 1.908% มีค่าพารามิเตอร์                
ท่ีประมาณได้ ดังตารางท่ี 4.10 และมีความถูกตอ้งของความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองจกัรจริงเทียบ     
กับท่ีได้จากการค านวณด้วยพารามิเตอร์จากการประมาณค่าด้วยอัลกอริทึมพันธุกรรมแสดง           
ดงัตารางท่ี 4.11  

ตารางท่ี 4.10 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระ 
Parameter Value Unit 

mT 2.13 kg 
mR 14.949 kg 
mL 11.068 kg 
ks1 1416236.316 N/m 
ks2 1484941.001 N/m 
kR 124359.652 N/m 
kL 3870930.312 N/m 

ตารางท่ี  4.11 ผลจากการประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระ 

Mode 
Modal  
(Hz) 

GA  
(Hz) 

Error  
(%) 

1 35.428 35.418 2.82210-2 
2 89.121 89.119 2.24410-3 
3 190.430 194.061 1.906 

4.6  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยเคร่ืองมือ Parameter estimation 
 ในขั้นตอนน้ีเป็นการน าค่า มวล และสปริงของระบบการสั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระ       
ท่ีไดจ้ากการประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยอลักอริทึมพนัธุกรรม เป็นตวัช่วยในการก าหนดค่าเร่ิมตน้
ของมวลและสปริง เพื่อให้การประมาณค่าด้วยเคร่ืองมือ Parameter estimation มีความรวดเร็ว      
และแม่นย  ามากขึ้ นโดยท าการประมาณค่าพารามิเตอร์ผ่านแผนภาพบล็อกของระบบการ
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สั่นสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระแบบมีตวัหน่วงและไม่มีตวัหน่วง เพื่อประมาณค่าของ แรงท่ีกระท าต่อ
เพลาขณะหมุน ความถี่ท่ีเพลาหมุน และขนาดของการสั่นสะเทือนของเพลา 

4.6.1  การประมาณค่าพารามิเตอร์ของระบบการส่ันสะเทือนท่ีมี 3 องศาอิสระด้วย 
Parameter estimation  

  ท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที การสั่นสะเทือนของมวล M1, M2 และ M3 
แทนการสั่นสะเทือนท่ีจุดวดั P1, P2 และP3 ตามล าดบัไดค้่าพารามิเตอร์ของ Model A และ Model B 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12-4.13 และมีผลตอบสนองของระบบการสั่นสะเทือนดงัน้ี 

ตารางท่ี 4.12 พารามิเตอร์ของ Model A 
Parameter Value Unit 

F 207.638 N 
 23.372 Hz 
mT 2.13 kg 
mR 14.949 kg 
mL 11.068 kg 
ks1 1,416,236.316 N/m 
ks2 1,484,941.001 N/m 
kR 124,359.652 N/m 
kL 3,870,930.312 N/m 

ตารางท่ี 4.13 พารามิเตอร์ของ Model B 
Parameter Value Unit 

F 207.638 N 
 23.372 Hz 
mT 2.13 kg 
mR 14.949 kg 
mL 11.068 kg 
ks1 1416236.316 N/m 
ks2 1484941.001 N/m 
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ตารางท่ี 4.13 พารามิเตอร์ของ Model B (ต่อ) 
Parameter Value Unit 

kR 124,359.652 N/m 
kL 3,870,930.312 N/m 
cR 102.237 N·s/m 
cL 154.135 N·s/m 

   1.  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง Model A 
 การสั่นสะเทือนของเพลาขณะหมุนด้วยความเร็ว 1,400 รอบต่อนาที  
ประมวลผลจากแบบจ าลองของการสั่นสะเทือนของเพลาท่ีมี 3 องศาอิสระแบบไม่มีตัวหน่วง           
มีขนาดดงัแสดงในรูปท่ี 4.7-4.9 

 

รูปท่ี 4.7 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model A ท่ีจุด M1 
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รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model A ท่ีจุด M2 

 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model A ท่ีจุด M3 

 2.  ผลการประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าบอง Model B 
 การสั่นสะเทือนของเพลาขณะหมุนด้วยความเร็ว 1,400 รอบต่อนาที
ประมวลผลจากแบบจ าลองของการสั่นสะเทือนของเพลาท่ีมี 3 องศาอิสระแบบมีตวัหน่วงมีขนาด
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10-4.12 
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รูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model B ท่ีจุด M1 

 

รูปท่ี 4.11 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model B ท่ีจุด M2 
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รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบผลตอบสนองจริงกบั Model B ท่ีจุด M3 

ตารางท่ี 4.14 ขนาดการสั่นสะเทือนของเพลาและค่าความผิดพลาดในแต่ละจุดของ Model A 

Model A 
P1 P2 P3 

Max Min Max Min Max Min 
Measurement (mm.) 0.0136 -0.0202 0.0205 -0.0321 0.0150 -0.0234 
Math model (mm.) 0.0143 -0.0207 0.0208 -0.0325 0.0156 -0.0237 
Error (%) 5.1470 2.9710 1.5078 1.4047 4.6300 1.2011 

ตารางท่ี 4.15 ขนาดการสั่นสะเทือนของเพลาและค่าความผิดพลาดในแต่ละจุดของ Model B 

Model B 
P1 P2 P3 

Max Min Max min Max Min 
Measurement (mm.) 0.0136 -0.0202 0.0205 -0.0321 0.0150 -0.0234 
Math model (mm.) 0.0135 -0.0205 0.0209 -0.0325 0.0151 -0.0229 
Error (%) 0.6922 1.7266 2.0091 1.2973 1.3895 1.9122 
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4.7  ผลการประมวลผลด้วยเทคนิคเบ่ียงเบนรูปร่างขณะปฏิบัติงานด้วยข้อมูลจาก
เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 ผลลัพธ์ขนาดการโก่งตัวของเพลาขณะหมุนท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที จาก         
การประมวลผลด้วยเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะถูกน ากลับมาแสดงผล             
เป็นภาพเคล่ือนไหวอีกคร้ังด้วยโปรแกรม ME’ScopeVES เพื่อตรวจสอบลักษณะการโก่งตัว         
ของเพลาขณะหมุนด้วยสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีมีความแม่นย  ามากขึ้ น โดยสามารถสร้าง
ภาพเคล่ือนไหวของการโก่งตวัของเพลาท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาทีไดด้งัรูปท่ี 4.13-4.16 

 

รูปท่ี 4.13 การโก่งต าแหน่งตวัไกลท่ีสุดโดยใชข้อ้มูลจาก Model A 
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รูปท่ี 4.14 การโก่งต าแหน่งตวัใกลท่ี้สุดโดยใชข้อ้มูลจาก Model A 
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รูปท่ี 4.15 การโก่งต าแหน่งตวัใกลท่ี้สุดโดยใชข้อ้มูลจาก Model B 
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รูปท่ี 4.16 การโก่งต าแหน่งตวัใกลท่ี้สุดโดยใชข้อ้มูลจาก Model B 

 ผลลพัธ์จากการใชเ้ทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานดว้ยโปรแกรม ME’ScopeVES ใน
การประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือน การใช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์        
ของระบบการสั่นสะเทือนของเพลา การประมาณค่าพารามิเตอร์ด้วยขั้นตอนวิธีพันธุกรรม           
และเคร่ืองมือ Parameter estimation ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink และผลจากการวดัสัญญาณ
การสั่นสะเทือนจริง สามารถน ามาสร้างกราฟเปรียบเทียบต าแหน่งการโก่งตวัไกลท่ีสุดและการโก่ง
ตวัใกลท่ี้สุดไดด้งัรูปท่ี 4.17 
 

 
 

 

 

 



65 

 

 

รูปท่ี 4.17 เปรียบเทียบขนาดการโก่งตวัของการประมวลผลดว้ยเทคนิดต่าง ๆ 

4.8  สรุป 
 จากการทดสอบโมดอลเพื่อหาความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบพบว่า เคร่ืองมือ
ทดสอบมีความถ่ีธรรมชาติโหมดแรกเท่ากบั 35.4 Hz โหมดท่ีสอง เท่ากบั 89.111 Hz จากนั้นไดท้ า
การเก็บค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลาดว้ยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีจ านวน 3 ต าแหน่ง 
เพื่อใช้ในเป็นค่าอา้งอิงส าหรับการตรวจสอบความถูกตอ้งในการวดัและประมวลผลดว้ยวิธีอ่ืน ๆ 
จากนั้นน าสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีวดัได้จากเคร่ืองมือทดสอบจริงมาประมวลผลด้วยเทคนิค
รูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน โดยมีผลลพัธ์คือ ไดรู้ปร่างการสั่นสะเทือนของเพลาขณะหมุนท่ี
ความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที และไดข้นาดการโก่งตวัของเพลาท่ีต าแหน่ง P1 และต าแหน่ง P3 
จากการประมาณค่าระหว่างช่วงโดยต าแหน่ง P1 มีการโก่งตวัไกลท่ีสุดเท่ากับ 0.0103 มิลลิเมตร      
มีการโก่งตัวใกล้ท่ีสุดเท่ากับ 0.0160 มิลลิเมตร และต าแหน่ง P3 มีการโก่งตัวไกลท่ีสุดเท่ากับ 
0.0103 มิลลิเมตร มีการโก่งตัวใกล้ท่ีสุดเท่ากับ 0.0160 มิลลิเมตร เม่ือตรวจสอบความถูกต้อง        
โดยการเปรียบเทียบกบัค่าสัญญาณการสั่นสะเทือนท่ีวดัจริงดว้ยดว้ยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ี 
พบว่ามีความคลาดเคล่ือนสูงสุดเท่ากับ 31.623% ท่ีต าแหน่งการโก่งตัวใกล้ท่ีสุดของจุดวดั P3 
จากนั้นไดใ้ชเ้ทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือน โดยใชข้ั้นตอน
วิธีพนัธุกรรมในการประมาณค่าพารามิเตอร์ มวล และสปริงของระบบการสั่นสะเทือน และสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือนของเพลา 2 รูปแบบ คือ Model A และ Model B 
เพื่อใชก้ารประมาณค่าพารามิเตอร์ดว้ยเคร่ืองมือ Parameter estimation เพื่อหาขนาดของการโก่งตวั
ของเพลา ผ่านการประมวลผลของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงได้ผลลพัธ์ของ Model A คือ 
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ขนาดการโก่งตัวของเพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P1 เท่ากับ 0.0143 มิลลิเมตร โก่งตัวใกล้ท่ีสุดท่ี
ต าแหน่ง P1 เท่ากับ 0.0207 มิลลิเมตร ขนาดการโก่งตวัของเพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P2 เท่ากับ 
0.0208 มิลลิเมตร โก่งใกลท่ี้สุดท่ีต าแหน่ง P2 เท่ากบั 0.0325 มิลลิเมตร และขนาดการโก่งตวัของ
เพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากับ 0.0156 มิลลิเมตร โก่งตัวมกล้ท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากับ     
0.0237 มิลลิเมตร โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดเท่ากบั 5.147 % ท่ีต าแหน่ง เพลาโก่งตวัไกล
ท่ีสุดของต าแหน่ง P1 และผลลพัธ์ของ Model B คือ ขนาดการโก่งตวัของเพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง 
P1 เท่ากบั 0.0135 มิลลิเมตร โก่งตวัใกลท่ี้สุดท่ีต าแหน่ง P1 เท่ากบั 0.0205 มิลลิเมตร ขนาดการโก่ง
ตวัของเพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P2 เท่ากบั 0.02098 มิลลิเมตร โก่งตวัใกลท่ี้สุดท่ีต าแหน่ง P2 เท่ากบั 
0.0325 มิลลิเมตร และขนาดการโก่งตวัของเพลาไกลท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากบั 0.0151 มิลลิเมตร 
โก่งตวัใกลท่ี้สุดท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากบั 0.0234 มิลลิเมตร โดยมีค่าความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดเท่ากบั 
109122% ท่ีต าแหน่งเพลาโก่งใกลท่ี้สุดของต าแหน่ง P3 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
 การตรวจสอบรูปร่างการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักรด้วยเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบติังานเป็นวิธีการตรวจสอบเคร่ืองจกัร เพื่อวิเคราะห์รูปร่างการสั่นสะเทือนของเคร่ืองจักร
ขณะท่ีเคร่ืองจกัรท างาน โดยใช้ค่าท่ีวดัไดจ้ากเซนเซอร์(การกระจดั ความเร็ว ความเร่ง และเฟส) 
ตามจุดท่ีได้ก าหนดต าแหน่งวัด ปัจจุบันโปรแกรม ME’ScopeVES แสดงค่าขนาดการสั่นใน
ต าแหน่งท่ีไม่ได้วดัด้วยการประมาณค่าเฉล่ียระหว่างจุดในการแสดงรูปร่างการสั่นสะเทือน            
ซ่ึงการประมวลผลด้วยวิธีดังกล่าวท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนของขนาดการสั่นสะเทือน                 
ในต าแหน่งท่ีไม่สามารถติดตั้งอุปกรณ์วดัไดใ้นงานวิจยัน้ีน าเสนอผลการวิเคราะห์รูปร่างการสั่น
ขณะปฏิบติังานของการโก่งตวัของเพลาขณะเพลาหมุน โดยใช้ทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีเป็น     
ตัววดัสัญญาณการสั่นสะเทือน เพื่อเปรียบเทียบความถูกต้องของเทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะ
ปฏิบัติงานท่ีใช้ปัจจุบันการวิ เคราะห์ความถ่ีธรรมชาติด้วยวิธีไฟไนเอลิเมนต์และเทคนิค                  
การประมาณแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดยใช้ขั้นตอนวิธีพันธุกรรม (Genetic algorithm)          
โดยสามารถสรุปผลงานวิจยัและขั้นตอนการศึกษาไดด้งัน้ีท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที 
 1.  ได้ออกแบบเคร่ืองมือทดสอบเพื่อใช้ในงานวิจยัประกอบด้วย เพลาตรงรองรับด้วย     
แบร่ิงทั้งสองดา้น ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 350 วตัต ์ท่ีมีระบบควบคุมความเร็วรอบ
แบบปิดท่ีมีตวัควบคุมแบบพีไอ ในช่วงความเร็วรอบระหวา่ง 1,200-1,600 รอบต่อนาที 
 2.  ไดท้ดสอบหาความถี่ธรรมชาติของโครงสร้างของเคร่ืองมือทดสอบดว้ยวิธีการทดสอบ
โมดอล และการวิเคราะห์ความถ่ีธรรมชาติดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตข์องโปรแกรม SolidWorks  
 3.  ได้วดัสัญญาณการสั่นสะเทือนของเพลาด้วยทรานสดิวเซอร์กระแสเอ็ดด้ีในทิศทาง
แนวนอน  (Horizontal) ท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที จ านวน 3 ต าแหน่ง ตลอดความยาวเพลา 
 4.  ใชเ้ทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานในการประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือน 
เพื่อสร้างการเคล่ือนไหวของเพลาขณะหมุนท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที ด้วยโปรแกรม 
ME’ScopeVES ได้ และสามารถระบุขนาดการสั่นสะเทือนในจุดท่ีไม่ได้ท าการวัดได้ด้วย              
การ ประมาณค่าเฉล่ียระหว่างจุดพบว่าผลจากการประมวลผลขนาดการสั่นสะเทือนในต าแหน่ง      
ท่ีไม่ได้วดัมีความคลาดเคล่ือนของขนาดการสั่นสะเทือนสูงท่ีสุดท่ีต าแหน่ง P1 เท่ากับ 24.553% 
และท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากบั 31.625% 
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  5.  ใช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นของเพลาในการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ของระบบการสั่นสะเทือน แบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  
  1)  เพื่อประมาณค่ามวลและสปริงของระบบ Model A ด้วยขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม     
โดยพิจารณาความถ่ีธรรมชาติของเคร่ืองมือทดสอบท่ีได้จากการทดสอบโมดอลเป็นค่าอา้งอิง         
ในการคน้หาค่าของพารามิเตอร์มีความคลาดเคล่ือนของความถ่ีธรรมชาติโหมด 1 เท่ากบั 0.028% 
โหมด 2 เท่ากบั 0.002% และโหมด 3 เท่ากบั 1.906% 
  2)  เพื่อประมวลผลขนาดการสั่นสะเทือนของเพลาผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ด้วยเคร่ืองมือ Parameter estimationโดยใช้ค่ามวลและสปริงท่ีได้จากขั้นตอนการประมาณ
ค่าพารามิเตอร์ดว้ยขั้นตอนวิธีพนัธุกรรม โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 
 -   Model A พบว่า ผลจากการประมวลผลขนาดการสั่นสะเทือนใน มีความคลาด
เคล่ือนสูงท่ีสุดในต าแหน่ง P1 เท่ากับ 5.147% ต าแหน่ง P2 เท่ากับ 1.507% และต าแหน่ง P3 เท่ากับ 
4.630% 
 -   Model B พบวา่ ผลจากการประมวลผลขนาดการสั่นสะเทือนใน มีความคลาด
เคล่ือนสูงท่ีสุดในต าแหน่ง P1 เท่ากบั 1.726% ต าแหน่ง P2 เท่ากบั 2.009% และต าแหน่ง P3 เท่ากบั 
1.912% 
 6.  จากการท าการศึกษาสามารถสรุปลกัษณะการใชง้านของแต่ละเทคนิคไดด้งัน้ี 
 1)  เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบติังานดว้ยโปรแกรม ME’ScopeVES เป็นเทคนิค
เพื่อใช้แสดงรูปร่างของโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปขณะใช้งานท่ีความเร็วรอบใด ๆ โดยใช้หลกัการ
ประมาณค่าเฉล่ียระหวา่งจุดเพื่อส่งผา่นขนาดการสั่นสะเทือนจากจุดท่ีวดัไดไ้ปยงัจุดอ่ืน ๆ ขา้งเคียง
สามารถให้ภาพเคล่ือนไหวของโครงสร้างขณะปฏิบัติ งานได้ และยงัเกิดความคลาดเคล่ือน            
ของขนาดการสั่นสะเทือนในต าแหน่งท่ีไม่ไดว้ดั  
 2) เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการสั่นของเพลาเป็นเทคนิค         
ท่ีประมวลผลขอ้มูลสัญญาณการสั่นสะเทือนผ่านแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยใช้แบบจ าลอง      
ท่ีประกอบด้วย มวล สปริง และตวัหน่วงในการอธิบายพฤติกรรมแบบพลวติัของเพลา โดยแบ่ง    
เป็น 2 ส่วน ส่วนท่ี 1 Model A สามารถให้ผลลัพธ์ขนาดการสั่นสะเทือนท่ีมีความแม่นย  ามาก            
แต่ย ังมีลักษณะการเคล่ือนไหวท่ีไม่สมจริงมากนัก ส่วนท่ี 2 Model B สามารถให้ผลลัพธ์             
ขนาดการสั่นสะเทือนมีความแม่นย  ามาก และมีลักษณะการสั่นสะเทือนสัมพันธ์กับลักษณะ          
การสั่นสะเทือนจริง 
 3) วิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตด์ว้ยโปรแกรม SolidWorks ในการวิเคราะห์การสั่นสะเทือน
ด้วยไฟไนต์เอลิ เมนต์สามารถประมาณความถ่ีธรรมชาติของระบบไม่สามารถใช้วิ เคราะห์                       
ในย่านความถ่ีการใช้งานหรือความถ่ีอ่ืน ๆ  ได้ และเหมาะส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมี                    
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ความซับซ้อนไม่มาก เน่ืองจากการใช้งานวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ต้องค านึงถึง 3 ส่วน คือ ขนาด         
ของช้ินส่วนหรือโครงสร้าง (Dimension) คุณสมบัติทางกลของวัสดุ  (Material properties)                       
และเง่ือนไขขอบเขตในการจับยึด (Boundary condition) หากก าหนดข้อมูลเหล่าน้ีไม่สัมพันธ์กับ    
ความเป็นจริงหรือไม่ถูกตอ้งจะท าให้ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การสั่นสะเทือนท่ีความถ่ีธรรมชาติ
ดว้ยวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตมี์ความคลาดเคล่ือนได ้
 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบนขณะปฏิบัติงานใน               
การประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือนมีความคลาดเคล่ือนของขนาดการโก่งตวัของเพลาสูงท่ีสุด
ท่ีต าแหน่ง P1 เท่ากับ 24.553% และท่ีต าแหน่ง P3 เท่ากับ 31.625% ดังนั้ นผูวิ้จัยจึงใช้เทคนิค         
การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการประมวลผลสัญญาณการสั่นสะเทือน จากนั้นจึงน า
ผลลพัธ์จากการใช้เทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ไปสร้างการเคล่ือนท่ีของเพลา      
ขณะหมุนท่ีความเร็วรอบ 1,400 รอบต่อนาที และสามารถลดความคลาดเคล่ือนของขนาดการโก่ง
ตัวของเพลาลงได้ โดย  Model A มีความคลาดเคล่ือนสูงท่ีสุดในต าแหน่ง P1 เท่ากับ 5.147% 
ต าแหน่ง P2 เท่ากบั 1.507% และต าแหน่ง P3 เท่ากบั 4.630% และ Model B A มีความคลาดเคล่ือน
สูงท่ีสุดในต าแหน่ง P1 เท่ากับ 1.726% ต าแหน่ง P2 เท่ากับ 2.009% และต าแหน่ง P3 เท่ากับ     
1.912%  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1.  เพิ่มจุดวดัสัญญาณการสั่นสะเทือนเพื่อเพิ่มความถูกตอ้งในการใช้งานเทคนิครูปร่าง

เบ่ียงเบนขณะปฏิบติังาน 
2.  เพื่อจ านวนองศาอิสระของระบบการสั่นสะเทือน เพื่อเพิ่มความแม่นย  าให้เทคนิค     

การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือน 
3.  ควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองจักรให้คงท่ีมากยิ่งขึ้น เพื่อความแม่นย  าในการวดั

สัญญาณการสั่นสะเทือน เม่ือการวดัมีความแม่นย  าการน ามาประมวลผลดว้ย เทคนิครูปร่างเบ่ียงเบน
ขณะปฏิบติังานหรือเทคนิคการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบการสั่นสะเทือนก็จะมี
ความแม่นย  ามากยิง่ขึ้น 
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การใช้โปรแกรม SolidWorks เพ่ือหาความถ่ีธรรมชาต ิ
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• โปรแกรม SolidWorks 

 

รูปท่ี ก.1 โปรแกรม SolidWorks 

• น ำโครงสร้ำงหรือช้ืนงำนเขำ้สู่โปรแกรมดว้ยค ำสั่ง Insert componence 

 

รูปท่ี ก.2 กำรน ำช้ินงำนเขำ้สู่โปรแกรม SolidWorks 
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รูปท่ี ก.3 ช้ินงำนเม่ืออยูใ่นโปรแกรม SolidWorks 

 

รูปท่ี ก.4 กำรก ำหนดขนำดเมช 

• ขั้นตอนกำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติ 
- ก ำหนดคุณสมบติัของวสัดุ (Material properties) 
- ก ำหนดเง่ือนไขกำรยดึจบัของช้ินงำน (Boundary condition) 
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- ก ำหนดขนำดของเมช (Mesh) ให้เหมำะสม เพื่อให้กำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติมี    
ควำมแม่นย  ำโดยตอ้งก ำหนด ขนำดเมชท่ีใหญ่ท่ีสุด ขนำดเมชท่ีเล็กท่ีสุด และจ ำนวนเมช
บริเวณรอบวงกลม ดงัแสดงในรูปท่ี ก.4 

- สร้ำงเมชเพื่อเตรียมเขำ้สู่กระบวนกำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติ ดงัแสดงในรูปท่ี ก.5 
- เร่ิมกำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
- ส้ินสุดกำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติ โปรแกรมจะสำมำรถบอกถึง ควำมถ่ีธรรมชำติของ

ช้ินงำนและรูปร่ำงกำรสั่นสะเทือนท่ีควำมถ่ีธรรมชำติใด ๆ ของช้ินงำน ดงัแสดงในรูปท่ี ก.6 

 

รูปท่ี ก.5 กำรสร้ำงเมชท่ีช้ินงำน 
 
 
 

 

รูปท่ี ก.6 ผลลพัธ์จำกกำรประมำณค่ำควำมถี่ธรรมชำติดว้ยโปรแกรม SolidWorks 
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การใช้โปรแกรม DEWESOFT ในการทดสอบโมดอล 
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• โปรแกรม DEWESOFT X3 

 

รูปท่ี ข.1 โปรแกรม DEWESOFT X3 

 

รูปท่ี ข.2 ต ำแหน่งกำรเคำะและติดตั้งทรำนสดิวเซอร์ 
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• ขั้นตอนกำรประมำณค่ำควำมถ่ีธรรมชำติดว้ยกำรทดสอบโมดอล 
- ติดตั้งคอ้นและทรำนสดิวเซอร์ควำมเร่งเขำ้กบัเคร่ืองเก็บสัญญำณกำรสั่นสะเทือน 
- ตั้งค่ำขอ้มูลทำงเทคนิคของคอ้นและทรำนสดิวเซอร์ควำมเร่งท่ีตำมท่ีผูผ้ลิตระบุ 
- ติดตั้งทรำนสดิวเซอร์ควำมเร่งไวท่ี้ต ำแหน่จุดสีแดงต ำแหน่งท่ี 1 ดงัแสดงในรูปท่ี ข.2 
- จำกนั้นเคำะดว้ยคอ้นท่ีต ำแหน่งจุดสีเขียวใหค้รบตำมจ ำนวนท่ีตั้ง Averaging เอำไว ้ 
- จำกนั้นถือว่ำกำรเก็บผลกำรสัญญำณกำรสั่นสะเทือนแลว้เสร็จแลว้ 1 จุด ท ำกำรเปล่ียน

ต ำแหน่งทรำนสดิวเซอร์ควำมเร่งไปต ำแหน่งจุดสีแดง ต ำแหน่งท่ี 2  
- ท ำกำรเคำะท่ีต ำแหน่งจุดสีเขียวให้ครบตำม Averaging ท่ีตั้งไว ้จำกนั้นเปล่ียนต ำแหน่งของ

ทรำนสดิวเซอร์ควำมเร่งไปต ำแหน่งอ่ืนตำมท่ีวำงแผนไว ้และเคำะท่ีต ำแหน่งจุดสีเขียว      
ใหค้รบ 

• ใช้ค  ำสั่งกำรสร้ำงกรำฟ 2D graph เพื่อแสดงผลกำรทดสอบหำควำมถ่ีธรรมชำติของ
โครงสร้ำงดว้ยกำรทดสอบโมดอล ดงัแสดงในรูปท่ี ข.3 

 

รูปท่ี ข.3 ผลลพัธ์จำกกำรทดสอบควำมถี่ธรรมชำติดว้ยกำรทดสอบโมดอล 
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